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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè, ãåíåðèðóåìîé â ðå-

çóëüòàòå èíæåêöèè ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ ïîòîêîì ðàáî÷åãî ãàçà â îáëàñòü ïî-
íèæåííîãî äàâëåíèÿ 0,5–133 Ïà ( 3  103–1 Òîðð). Äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿëàñü 
äâóõýëåêòðîäíàÿ ðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå àðãîíà, 
àíîäîì êîòîðîãî ÿâëÿëàñü äèàôðàãìà ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 200–300 ìêì. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàëñÿ 
ïåðåïàä äàâëåíèé ìåæäó ðàçðÿäíîé ñèñòåìîé ãåíåðàòîðà ïëàçìû è âàêóóìíîé êàìåðîé, êóäà èíæåêòèðîâà-
ëàñü ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,6 ýÂ ( 6900 Ê). Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ãåíåðàòîðà ïëàçìû  
â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî äîïîëíåíèÿ ê ñóùåñòâóþùèì ñèñòåìàì, èñïîëüçóþùèì äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû 
ìîùíîå ÑÂ× è òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òëåþùèé ðàçðÿä, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, ôîðâàêóóì, èíæåêöèÿ 
ïëàçìû; glow discharge, atmospheric pressure, plasma jet, forevacuum, plasma injection. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïëàçìà, ëîêàëèçîâàííàÿ â îáú¸ìå ìåíåå 1 ñì3 ïðè äàâëåíèè 1–100 Ïà ãåíåðèðóåòñÿ óñòðîéñòâàìè íà 
îñíîâå ëàçåðíîãî è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) ðàçðÿäîâ [1], à òàêæå íà îñíîâå ðàçðÿäîâ, ïîääåðæèâàå-
ìûõ ìîùíûì òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì [2]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé äàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýëåê-
òðîíîâ èç ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîèñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèÿ «ãîðÿ-
÷èõ» ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðàìè îêîëî Te  10 ýÂ [3] èç ïëàçìû, îáðàçîâàííîé âñëåäñòâèå ïðîáîÿ, à òàêæå 
ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ãàçîâîé ìèøåíè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïåðåäíåãî ôðîíòà óêàçàííûõ òèïîâ ðàçðÿäîâ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, à èìåííî «âîëíà 
ïðîáîÿ» [4], ôîòîèîíèçàöèÿ [5], òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ [6]. Îäíàêî, äàæå ïðè äîñòè-
æåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ïðîáîé ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âðåìÿ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàçìû âîçìîæíî 
óìåíüøèòü çàäåðæêó âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ïëàçìû ïóòåì ñíèæåíèÿ 
ïîòåðü ýëåêòðîíîâ. Î÷åâèäíûì è îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìåõàíèçìà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ñî 
ñâîáîäíîé íà àìáèïîëÿíóþ, êîãäà áûñòðûå ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ â ïëàçìå ñèëîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
âîçíèêàþùåé ïðè ðàçäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ñîçäàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàçìû â îá-
ëàñòè ãàçîâîé ìèøåíè óëó÷øàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîáîÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîä-
õîä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëíåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîïëà, êîòîðîå ôîðìèðóåò ãàçîâóþ ìèøåíü,  
â âèäå ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû íà åãî âåðøèíå [7]. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
êèëîâîëüò íà äàííûé ýëåêòðîä îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîé âàêóóìíîé êàìåðû, ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþ êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ïðåäïðîáîéíóþ ïëàçìó è, òåì ñàìûì, ñîçäàåò óñëîâèÿ, îáëåã÷àþùèå ÑÂ× 
ïðîáîé è îáåñïå÷èâàþùèå ðåæèì àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè â ðàçðÿäíîé ïëàçìå. Îäíàêî, ïðèñóòñòâèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ãàçîâîé ìèøåíè äåëàåò ñîïëî-ýëåêòðîä êîëëåêòîðîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èîíîâ 
èëè ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñîïëî áóäåò çàìûêàòüñÿ ýëåêòðîííûé òîê, óâåëè÷èâàÿ òåïëîâóþ íàãðóçêó çà ñ÷åò äæîóëåâà íàãðå-
âà. Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ïðèñóòñòâèè ÑÂ× ïëàçìû, íà ïîâåðõíîñòè ñîïëà íåèçáåæíî 
áóäóò âîçíèêàòü öåíòðû âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè èç-çà óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ñëîå ìåæäó ñîïëîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì è ðàçðÿäíîé ïëàçìîé, ïðèâîäÿ  
ê ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè ìàòåðèàëà ñîïëà. Äàííûå ïðîöåññû áóäóò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ðåñóðñà ýòîãî ýëå-
ìåíòà ðàçðÿäíîé ñèñòåìû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ïëàçìû ïðè äàâëåíèÿõ õàðàêòåðíûõ äëÿ óñò-
ðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ èçëó÷åíèå ÑÂ× è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ, â êà÷åñòâå ïðåäûîíèçàòîðà, êîòîðûé ìî-
æåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññû ïðîáîÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèåì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïëàçìû ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà íà îñíîâå òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ [8], ôóíêöèîíèðóþùàÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé, îáåñïå÷èâàþùåé äàâëåíèå 1–100 Ïà 
íåïîñðåäñòâåííî çà àíîäîì ýòîãî ðàçðÿäà. Òàêîå óñòðîéñòâî ðàçðÿäíîé ñèñòåìû ïðèâîäèëî ê óâëå÷åíèþ 
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ïëàçìû ïîòîêîì ðàáî÷åãî ÷åðåç îòâåðñòèå â àíîäíîé äèàôðàãìå è ôîðìèðîâàíèþ â âàêóóìå ðàñøèðÿþùåéñÿ 
ïëàçìåííîé ñòðóè áåç ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 

 
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 

 

Óñòðîéñòâî ðàçðÿäíîé ñèñòåìû ãåíåðàòîðà ïëàçìû, åå ñîåäèíåíèå ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé, à òàêæå ïîçè-
öèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëüíîãî îêíà 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêèé ìåäíûé êàòîä 9 äèàìåò-
ðîì 6,5 ìì áûë çàêðåïëåí íà òîêîââîäå 11. Àíîä 8 èçãîòîâëåí èç ôîëüãè òîëùèíîé 300 ìêì, ìàòåðèàëîì 
êîòîðîé áûëà íåðæàâåþùàÿ ñòàëü. Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà áûëà îáðàçîâàíà ïðèñîåäèíèòåëüíûì ïàòðóáêîì 6, 
ïðîõîäíûì èçîëÿòîðîì 10 è äåðæàòåëåì òîêîââîäà 12, êîòîðûå ñîáèðàëèñü âîåäèíî ñ ïðèìåíåíèåì ãåðìåòè-
çèðóþùèõ ïðîêëàäîê èç êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ðåçèíû. Ðàçðÿäíàÿ ñèñòåìà ÷åðåç âàêóóìíûé òðîéíèê 4 ñî-
åäèíÿëàñü ñ êàìåðîé, â êîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçðåæåíèå ñîçäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ñóõîãî ñïèðàëüíîãî 
íàñîñà. Ïîñëå îòêà÷êè äî äàâëåíèÿ  30 Ïà âàêóóìèðîâàíèå ïðîäîëæàëîñü ïðè ïîìîùè òóðáîìîëåêóëÿðíîãî 
íàñîñà. Â öåíòðå àíîäà 8 áûëî ïðîäåëàíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 200 ìêì, à â ïðîõîäíîì èçîëÿòîðå èìåëîñü 
îòâåðñòèå äëÿ íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà 13, ÷åðåç êîòîðîå ðàçðÿäíàÿ êàìåðà ñîîáùàëàñü ñ ãàçîâûì áàëëîíîì. 
Ïðè îòñóòñòâèè íàïóñêà àðãîíà, äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 0,25 Ïà. Ïðè íàïóñêå 
àðãîíà â ðàçðÿäíóþ ñèñòåìó ñ ðàñõîäîì 1–5 ë/ìèí, ãàç ïîñòóïàë â âàêóóìíóþ êàìåðó ÷åðåç îòâåðñòèå ìàëî-
ãî äèàìåòðà â àíîäå, îáåñïå÷èâàÿ äàâëåíèå îò  0,4 äî  133 Ïà. 

 
Ðèñ. 1. Ãåíåðàòîð ïëàçìû íà îñíîâå òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå àðãîíà äëÿ èíæåêöèè â ôîðâàêó-
óìíóþ îáëàñòü äàâëåíèé: 1 – êâàðöåâîå îêíî, 2 – ïðèæèìíîé ôëàíåö, 3 – äåðæàòåëü îêíà, 4 – âàêóóìíûé òðîéíèê 
KF 25, 5 – ñîåäèíåíèå ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé, 6 – ïðèñîåäèíèòåëüíûé ïàòðóáîê, 7 – ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, 8 – àíîä-- 
  äèàôðàãìà, 9 – êàòîä, 10 – ïðîõîäíîé èçîëÿòîð, 11 – òîêîââîä êàòîäà, 12 – äåðæàòåëü òîêîââîäà, 13 – íàïóñê àðãîíà 

 
Äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàçðÿäà ïðèìåíÿëñÿ èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåðèè APEL-SB-2PDC 

ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ïðèêëàäíàÿ ýëåêòðîíèêà» (Ðîññèÿ, ãîð. Òîìñê) ñ óïðàâëåíèåì àìïëèòóäîé èìïóëüñîâ 
âûõîäíîãî îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 100 äî 2000 Â, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 1 äî 200 êÃö,  
à òàêæå äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îò 10 äî 80% îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà. Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèÿì  
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ñîñòàâëÿëî  400 Â, ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ 67 êÃö, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 15 ìêñ. Òîê ðàçðÿäà îãðàíè÷èâàëñÿ ðåçèñòîðîì 1,7 êÎì, êîòîðûé 
áûë âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòîäîì â öåïü ïèòàíèÿ ðàçðÿäíîé ñèñòåìû. 

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè âûñîêîâîëüòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ «Pintek» ìîäåëü HVP – 28HF ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 1:1000. Òîê ðàçðÿäà îïðåäåëÿëñÿ ïîñðåäñò-
âîì èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øóíòèðóþùåì ðåçèñòîðå 50 Îì. Ñèãíàëû ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ  
è øóíòà ïîäàâàëèñü íà âõîä îñöèëëîãðàôà RIGOL MSO5204. 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èññëåäîâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì êîìïàêòíîãî îïòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðîìåòðà HR2000+ES (Ocean Optics). Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíàâëèâàëèñü ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò äëèíû âîëíû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû äëÿ 
âñåõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Òëåþùèé ðàçðÿä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñòàáèëüíî ôóíêöèîíèðîâàë ñ òîêîì ≈ 120 ìÀ, ïðè íàïðÿæåíèè 
ãîðåíèÿ  220 Â (ðèñ. 2) ìåæäó òîðöîì öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäà è îñòðîé êðîìêîé îòâåðñòèÿ â àíîäå. Èçìå-
íåíèå ðàñõîäà àðãîíà îò 1 äî 5 ë/ìèí íå îêàçûâàëî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàçðÿäà. Îäíàêî 
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà àíîäíîé äèàôðàãìîé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿëî íà äèàìåòð ïëàçìåííîé ñòðóè, 
íàáëþäàåìîé íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèÿõ áëèçêèõ ê 100 Ïà, ïëàçìà íà âûõîäå çà 
àíîäíîé àïåðòóðîé èìåëà äèàìåòð íå áîëåå 5 ìì, íî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ äî 0,5 Ïà äèàìåòð ïëàçìåííîé 
ñòðóè óâåëè÷èâàëñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàëîñü ñå÷åíèå òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 25 ìì, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèè îáúåìíîé ïëàçìû â ïðåäåëàõ òîé êàìåðû, êîòîðóþ îíà çà-
ïîëíÿëà. 

Òèïè÷íûé ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ïðè äàâëåíèè îò 0,4 äî 10 Ïà ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî âìåñòå ñ ãðóïïîé ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì 4p–4s âîçáóæäåííûõ àòîìàõ 
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àðãîíà, íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííîå íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 500 äî 700 íì, 
÷òî ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ çàõâàòîì èîíàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
èìåþò íåïðåðûâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.  

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå àðãîíà ñ ðàñõîäîì àðãîíà 
  1 ë/ìèí, ïðè èíæåêöèè ïëàçìû â ôîðâàêóóìíóþ îáëàñòü äàâëåíèé 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî  
  äàâëåíèÿ â ïîòîêå àðãîíà, èíæåêòèðîâàííîé ÷åðåç îòâåðñòèå â àíîäíîé äèàôðàãìå â âàêóóì ïðè äàâëåíèè 10 Ïà 

 
Òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ Texc áëèçêà ê çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ – 

çíà÷èìîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåðàâíîâåñíîñòü ïëàçìû. Äëÿ îöåíêè 
Texc â ïëàçìå ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [9]. Èñïîëüçîâàëèñü òðè 
ïåðåõîäà ñ áëèçêèìè ýíåðãèÿìè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 3, à èìåííî: 2p2  1s5,  
2p6  1s5, 2p9  1s5, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿì ñ äëèíàìè âîëí 696,54, 763,51 è 811,53 íì. Â ðåçóëüòàòå 
áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èñêîìîãî ïàðàìåòðà Texc îò äàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàç- 
ìåííîé ñòðóè (ðèñ. 4). Ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ýòóçàâè-
ñèìîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé Texc = 0,6 ± 0,2 ýÂ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, 
ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå, çàâèñèìîñòü Texc, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è èìååò ìèíèìóì  
â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 0,5 äî 1 Ïà. 

 
  

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èíæåêòèðóåìîé ïëàçìå îò äàâëåíèÿ â îáëàñòè ðàñøèðåíèÿ 
  ïëàçìåííîé ñòðóè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå àðãîíà ÿâëÿåòñÿ âûíîñ 

÷àñòè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà çà ïðåäåëû ðàçðÿäíîé êàìåðû ÷åðåç îòâåðñòèå â àíîäå â ðåçóëüòàòå óâëå÷åíèÿ 
ïëàçìû ïîòîêîì ðàáî÷åãî ãàçà. Ñîçäàíèå ðåçêîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âáëèçè àíîäíîé äèàôðàãìû ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî â ðàçðÿäíîé êàìåðå âñå ïðîöåññû ïðè äàâëåíèè áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó, îòâå÷àþùèå çà èîííî-
ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ íà êàòîäå, ñàìîïîääåðæàíèå ðàçðÿäà â ïðîñòðàíñòâå ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà íå ïîä-
âåðãàþòñÿ âîçìóùåíèÿì. Ïðèçíàêîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà – íàïðÿæå-
íèÿ ãîðåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Çà àíîäíîé äèàôðàãìîé, ïëàçìåííûå ÷àñòèöû èç ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà  
è àíîäíîé îáëàñòè ðàçðÿäà íå èñïûòûâàëè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé 
òåìïåðàòóðû ðàñïðîñòðàíÿëèñü â ïðîñòðàíñòâå èìïðîâèçèðîâàííîé êàìåðû, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàë 
âàêóóìíûé òðîéíèê, ôîðìèðóÿ ïðîòÿæåííóþ ïëàçìåííóþ ñòðóþ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîçäàííûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíà çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ îò äàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ãäå ðàñïðîñòðàíÿ-
ëàñü èíæåêòèðîâàííàÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ. Çíà÷åíèå Texc = 0,6 ± 0,2 ýÂ, âåñüìà áëèçêî ê òåìïåðàòóðå âîçáó-
æäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [8]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, õàðàêòåðíûå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â òëåþùèõ ðàçðÿäàõ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî 
åäèíèö ýëåêòðîíâîëüò. 

Ñëåäóåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, î ðåàëèçàöèè íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ãåíåðàöèè ãàçîðàçðÿä-
íîé ïëàçìû ïðè äàâëåíèè 0,5–133 Ïà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ, íå òðåáóþùåãî ñîçäàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ è èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ è óñêîðåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö, 
ïîñêîëüêó òðàíñïîðòèðîâêà è ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà ðà-
áî÷åãî ãàçà. 

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàç-
ìû â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðàçðÿäîâ èíèöèèðóåìûõ è ïîääåðæèâàåìûõ ìîùíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíè-
åì äëÿ ñíèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîáîÿ, è îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé óäåðæàíèÿ ýëåê-
òðîíîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò FWRM-2021-
0006. 

  
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

 

1. Ðàéçåð Þ.Ï. Ëàçåðíàÿ èñêðà è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçðÿäîâ. Ì.: Íàóêà, 1974. 308 ñ. 
2. Kubarev V.V., Gorbachev Ya.I., Shevchenko O.A., Vodopyanov A.V., Sidorov A.V. and Veselov A.P. Point-like 

plasma-limited high-temperature terahertz laser discharge // Plasma Sources Science and Technology. 2023. V. 32, iss. 5. 
Art. no. 055004. DOI 10.1088/1361-6595/accca9. 

3. Øèáêîâ Â.Ì., Äâèíèí Ñ.À., Åðøîâ À.Ï., Øèáêîâà Ë.Â. Ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñâåðõâûñîêî- 
÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà // Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. 2005. Ò. 75, ¹ 4. Ñ. 74. 

4. Ðàéçåð Þ.Ï. Íàãðåâàíèå ãàçà ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà // Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è 
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. 1965. Ò. 48. Ñ. 1508. 

5. Sidorov A.V., Veselov A.P., Rakova E.I., Barmashova T.V., Vodopyanov A.V., Ananichev A.A., Glyavin M.Yu. Ioni-
zation wave in air under the action of powerful radiation of the terahertz frequency range // St. Petersburg State Poly-
technical University Journal. Physics and Mathematics. 2023. V. 16, Iss. 1.2. P. 544–549. DOI: 10.18721/JPM.161.283. 

6. Áóíêèí Ô.Â., Êîíîâ Â.È., Ïðîõîðîâ À.Ì., Ôåäîðîâ Â.Á. Ëàçåðíàÿ èñêðà â ðåæèìå "ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ" // 
Ïèñüìà â Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. 1969. Ò. 9, ¹ 11. Ñ. 609. 

7. Ãåíåðàòîð ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ðàçðÿäà, ïîääåðæèâàåìîãî âûñîêèì ïîñòîÿííûì 
íàïðÿæåíèåì â ðåçêîíåîäíîðîäíîì ïîòîêå ãàçà: Ïàòåíò ¹ 2835671 C1 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ H05G 2/00.: / 
À.Ï. Âåñåëîâ, À.Â. Ñèäîðîâ, À.Â. Âîäîïüÿíîâ, Å.È. Ïðåîáðàæåíñêèé; çàÿâèòåëü Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå 
áþäæåòíîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå "Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè èì. À.Â. Ãàïî- 
íîâà-Ãðåõîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê; çàÿâë. 17.10.2024; îïóáë. 03.03.2025. 

8. Savkin K.P., Oks E.M., Sorokin D.A., Yushkov G.Yu., Yushkov A.Yu., Sintsov S.V., Vodopyanov A.V. Positive col-
umn dynamics of a low-current atmospheric pressure discharge in flowing argon // Plasma Sources Science and Technol-
ogy. 2022. V. 31, Iss. 1. Art. N 015009. DOI: 10.1088/1361-6595/ac309a. 

9. Sarani A., Nikiforov A.Yu., Leys C. Atmospheric pressure plasma jet in Ar and Ar/H2O mixtures: Optical emission spec-
troscopy and temperature measurements. Physics of Plasmas. 2010. V. 17, N 063504. DOI: 10.1063/1.3439685. 

 
K.P. Savkin, D.A. Sorokin. Injection of atmospheric pressure glow discharge plasma in an argon flow 

into a forevacuum pressure region. 
The results of the study of optical radiation of a plasma jet generated due to injection of atmospheric pres-

sure glow discharge plasma with a working gas flow into a region of reduced pressure of 0.5–133 Pa 
( 3  103–1 Torr) are presented. To generate plasma under such conditions, a two-electrode discharge system 
was used based on a glow discharge at atmospheric pressure in an argon flow, where the anode was a diaphragm 
with an opening with a diameter of 200–300 m. In this way, a pressure difference was ensured between the 
discharge system of the plasma generator and the vacuum chamber into which the plasma jet was injected. It is 
shown that in the specified pressure range the excitation temperature of electrons is about 0.6 eV ( 6900 K). 
The prospects for using such a plasma generator as an effective addition to existing systems using powerful mi-
crowave and terahertz radiation for plasma generation are considered. 
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