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ХАРАКТЕРИСТИКИ I ПАРАМЕТРИ ПЛАЗМИ
ПЕРЕНАПРУЖЕНОГО НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ
В ПОВIТРI З МАЛИМИ ДОМIШКАМИ ПАРIВ
ПЕРЕХIДНИХ МЕТАЛIВУДК 621.373.826.038.823

Дослiджено характеристики перенапруженого наносекундного розряду в повiтрi коли
вiддаль мiж електродами складає (1–5) · 10−3 м та при умовах внесення парiв матерiа-
лу електродiв (Zn, Cu, Fe) в плазму за рахунок ектонного механiзму. Шляхом числово-
го моделювання розряду в системi “повiтря–пари мiдi” встановлено параметри плазми
розряду в залежностi вiд величини вiдношення 𝐸/𝑁 , де 𝐸 – напруженiсть електри-
чного поля, 𝑁 – концентрацiя частинок в розрядi.
К люч о в i с л о в а: наносекундний розряд, повiтря, випромiнювання атомiв та iонiв, ха-
рактеристики i параметри плазми, цинк, мiдь, залiзо.

1. Вступ

Сильнострумовi розряди наносекундної i субна-
носекундної тривалостi в повiтрi мiж металеви-
ми електродами є джерелом УФ випромiнювання
атомiв та iонiв матерiалу електродiв (мiдь, залi-
зо, молiбден, вольфрам тощо), якi випромiнюють
в спектральному iнтервалi 200–300 нм [1–5]. Внесе-
ння парiв матерiалу електродiв в розряд вiдбува-
ється за рахунок мiкровибухiв на поверхнi голко-
вого електроду, електроду на основi гострої кром-
ки металевої фольги, а також неоднорiдностей на
поверхнi металевих електродiв, що призводить до
утворення ектонiв [6].

На вiдмiну вiд УФ-ВУФ ламп з накачуванням
бар’єрним або ємнiсним розрядами [7, 8], “точко-
вi” УФ-лампи на парах хiмiчних елементiв можуть
мати дуже малi об’єми плазми на рiвнi 1–5 мм3 при
iмпульснiй потужностi випромiнювання бiльшiй за
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1 Вт. Тому вони знаходять застосування для ка-
лiбрування спектральних приладiв i рiзних опти-
чних елементiв в УФ дiапазонi спектра, а також
є перспективними для нанотехнологiй, медицини
та бiологiї. Характеристики цих “точкових” ламп
найбiльш повно дослiдженi при збудженнi перена-
пруженого розряду тривалiстю 1–2 нс, для запа-
люваннi якого використовуються унiкальнi гене-
ратори накачування [9].

Менш дослiдженими є характеристики наносе-
кундних розрядiв з металевими електродами для
систем електродiв з малою неоднорiднiстю роз-
подiлу напруженостi електричного поля в розря-
дному промiжку [10–13]. Такi умови створюються
при застосуваннi системи електродiв типу “сфера–
сфера”, коли радiус заокруглення робочої поверхнi
електродiв сумiрний з величиною мiжелектродної
вiддалi [14].

Застосування бiполярних iмпульсiв високої на-
пруги дозволяє зробити розрядний пристрiй бiльш
компактним, а також, при цьому, бiльш рiвномiр-
но використовується матерiал електродiв при його
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руйнуваннi в сильному електричному полi за ра-
хунок мiкровибухiв.

У вiдомiй нам лiтературi дослiдження емiсiй-
них характеристик “точкових” УФ-ламп на парах
цинку ранiше не проводилось. При використаннi
електродiв з цинку плазма випромiнює переважно
у вузькому спектральному iнтервалi 200–215 нм,
який знаходиться на межi пропускання повiтря, i
представляє iнтерес ддя використання в медицинi
в якостi бактерицидного джерела випромiнюван-
ня. Оскiльки цинк має порiвняно низьку темпера-
туру плавлення i випаровування, то такий реактор
може бути перспективним для синтезу тонких на-
ноструктурованих плiвок на основi оксиду цинку
[15]. Дослiдження подiбних розрядiв вiдкриває мо-
жливостi розробки безвiконного реактора, який є
одночасно джерелом селективного УФ випромiню-
вання та наночастинок оксидiв перехiдних мета-
лiв, в тому числi, i магнiтних на основi оксидiв за-
лiза. Такi пристрої теж перспективнi для застосу-
вання в медицинi i бiологiї [16].

В працях [17, 18] приведенi результати ретель-
них дослiджень параметрiв катодного i анодного
плазмоутворення об’ємом в десятки мiкрометрiв
на передпробiйнiй стадiї перенапруженого нано-
секундного розряду у системi електродiв “вiстря–
площина”, заповненої повiтрям атмосферного ти-
ску. Густина електронiв в цих мiкроплазмових
утвореннях досягає (5–6) ·1025 м−3. Пiсля форму-
вання катодного згустку плазми i рiзкого зроста-
ння розрядного струму в промiжку вiдбувається
його об’єднання з вiдповiдним плазмоутворенням,
яке рухається вiд анода. Емiсiйнi характеристики
плазми на основi матерiалу електродiв у цих пра-
цях не наводились.

Iмпульсний розряд в ксенонi при мiкросекунднiй
тривалостi iмпульсiв струму є ефективним джере-
лом неперервного випромiнювання в спектрально-
му дiапазонi 120–500 нм (з можливим пiдвищен-
ням коефiцiєнта корисної дiї лампи до 20–25% при
𝑝(Xe) = 36 кПа) [19]. При збiльшеннi тиску ксе-
нону до 1000 кПа i переходу до збудження в пла-
змi мiкророзряду наносекундної тривалостi одер-
жано дифузний розряд у промiжку мiж голками,
який випромiнював в спектральнiй областi 200–
800 нм [20].

Результати дослiдження сильнострумового суб-
наносекундного розряду в газах, механiзми гене-
рацiї втiкаючих електронiв та супутнього рентге-

нiвського випромiнювання, а також параметрiв та-
кої плазми та основнi областi застосування подi-
бних розрядiв пiдсумованi в працях [21–24]. Умо-
ви та механiзми формування однорiдних плазмо-
утворень високої густини i об’єму в сильно нео-
днорiдних електричних полях багатоелектродно-
го коронного розряду високого тиску розглянуто
в монографiї [25]. Основними в цих умовах були
нелiнiйнi процеси в плазмi важких iнертних газiв
та вплив сильного прилипання електронiв до еле-
ктровiд’ємних молекул на основi галогенiв.

Одним з перспективних застосувань наносекун-
дних та субнаносекундних розрядiв у повiтрi може
бути синтез наноструктур оксидiв перехiдних ме-
талiв (CuO, Cu2O, ZnO, Fe2O3, Fe3O3 тощо). Нано-
структури оксидiв перехiдних металiв синтезують
з використанням методiв, заснованих на осаджен-
нi наноструктур з газової фази при термiчному,
лазерному чи магнетронному разпиленнi. Лазер-
нi методи синтезу наноструктур характеризуються
малим виходом кiнцевого продукту, а iншi газо-
разряднi методи потребують використання ваку-
умного обладнання. Можливостi синтезу та хара-
ктеристики наноструктур оксидiв перехiдних ме-
талiв в перенапруженому наносекундному розрядi
з ектонним механiзмом внесення парiв матерiалу
електродiв ранiше не дослiджувались, тому акту-
альною є задача дослiдження умов синтезу таких
наноструктур в повiтрi атмосферного тиску, яке
можливе без застосування коштовного лазерного i
вакуумного обладнання.

В статтi приведенi результати дослiдження про-
сторових, електричних та оптичних характери-
стик перенапруженого наносекундного розряду
мiж електродами з ряду перехiдних металiв (цинк,
мiдь, залiзо) в повiтрi при умовах досить однорi-
дного розподiлу напруженостi електричного поля
в розрядному промiжку “сфера–сфера”.

2. Методика i технiка експерименту

Будова розрядної камери з системою електродiв,
мiж якими запалювався наносекундний розряд в
повiтрi, представлена на рис. 1. Електроди виго-
товлялись з цинку, мiдi або нержавiючої сталi i
встановлювались у розрядну камеру з дiелектрика
об’ємом 0,03 м3. Вiддаль мiж електродами скла-
дала 0,001–0,005 м, тому розряд був перенапруже-
ним. Тиск повiтря в камерi змiнювався в дiапазонi
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Рис. 1. Будова газорозрядної комiрки: 1 – корпус дiеле-
ктричної комiрки, 2 – система крiплення електродiв, 3 –
система регулювання вiддалi мiж електродами, 4 – метале-
вi електроди, 5 – iзолятор з фторопласту

6–303 кПа. Розрядна камера вiдкачувалась до за-
лишкового тиску 10 Па, проте бiльшiсть експери-
ментiв було проведено при тиску повiтря 101 кПа
(1 атм) i при вiдсутностi вихiдного кварцового вi-
конця на розряднiй камерi [26, 27].

Для зменшення впливу електромагнiтних наве-
день на систему реєстрацiї характеристик силь-
нострумового наносекундного розряду камера з
системою електродiв встановлювалась в екран з
металевої сiтки. Дiаметр цилiндричних метале-
вих електродiв був рiвним 0,005 м, а радiус за-
округлення робочої торцевої частини електродiв
складав 0,003 м. При такому спiввiдношеннi мiж
радiусом заокруглення електродiв та величиною
мiжелектродної вiддалi розподiл напруженостi в
промiжку є порiвняно рiвномiрним [14]. Для лока-
лiзацiї розряду в мiжелектродному промiжку, ме-
талевi електроди вставлялись в трубки з фторо-
пласту, так що довжина їх неiзольованих частин не
переважала 0,003 м. При використаннi на електро-
дах наносекундного розряду дiелектричних тру-
бок вiдбувається розширення зони свiчення роз-
ряду [28].

Для запалювання сильнострумового наносекун-
дного розряду на один з електродiв подавались бi-
полярнi iмпульси високої напруги загальною три-
валiстю 50–100 нс i амплiтудою ±(20–40) кВ. При

цьому, мiж торцевими частинами металевих еле-
ктродiв сферичної форми запалювався дифузний
розряд з амплiтудою iмпульсiв струму 50–170 А.
Об’єм плазми не переважав 5 · 10−9 м3. При вiд-
далi мiж електродами 𝑑 = 0,001 м i атмосфер-
ному тиску повiтря розрядний промiжок був пе-
ренапруженим, оскiльки для неперенапруженого
промiжку в повiтрi (𝑝 = 101 кПа) напруженiсть
електричного поля складає 0,30 кВ/м [29, 30], а в
даних експериментах вона досягала 3–5 кВ/м. Ча-
стота повторення iмпульсiв змiнювалась у дiапазо-
нi 𝑓 = 40–1000 Гц.

Iмпульси напруги на розрядному промiжку та
розрядний струм вимiрювались за допомогою ши-
рокосмугового ємнiсного дiльника напруги, по-
ясу Роговського i широкосмугового осцилографа 6
ЛОР-04. Часове роздiлення цiєї системи реєстра-
цiї було рiвним 2–3 нс. Дослiдження просторо-
вих характеристик наносекундного розряду про-
водилось з використанням цифрової фотокамери.
Для реєстрацiї спектрiв випромiнювання розряду
використовувався монохроматор МДР-2, фотопо-
множувач ФЕП-106, пiдсилювач постiйного стру-
му i електронний потенцiометр. Випромiнюван-
ня плазми аналiзувалось у спектральнiй областi
200–650 нм. Система реєстрацiї випромiнювання
плазми була прокалiбрована за випромiнюванням
дейтерiєвої лампи в спектральному дiапазонi 200–
400 нм i банд-лампи в дiапазонi довжин хвиль 400–
650 нм.

Вимiрювання потужностi випромiнювання то-
чкової лампи вiдбувалось за допомогою ультрафi-
олетового вимiрювача абсолютної потужностi ви-
промiнювання “ТКА-ПКМ”, який був налашто-
ваний на вимiрювання в спектральному дiапазо-
нi 200–280 нм. Геометрiя вiдбору випромiнювання
при цьому не враховувалась, тому визначалась ли-
ше середня потужнiсть випромiнювання в даному
спектральному iнтервалi у вiдносних одиницях.

3. Характеристики розряду

З результатiв реєстрацiї просторових характери-
стик розряду, наведених на рис. 2, випливає, що в
системi електродiв “сфера–сфера” при атмосфер-
них тисках повiтря i мiжелектроднiй вiддалi су-
мiрнiй за величиною з радiусом заокруглення ме-
талевого електрода, реалiзується дифузний розряд
сферичної форми, об’єм якого сильно залежить вiд
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Рис. 2. Свiтлини перенапруженого наносекундного розряду мiж мiдними електродами
при частотi слiдування iмпульсiв (злiва на право) 40, 150, 1000 Гц

частоти повторення iмпульсiв напруги. Режим ро-
боти у виглядi “точкової” лампи досягається ли-
ше при частотах повторення iмпульсiв напруги 40–
150 Гц.

При збiльшеннi частоти повторення iмпульсiв
напруги до 1000 Гц дiаметр плазмоутворення зро-
став у 3–4 рази i охоплював новi дiлянки робочої
поверхнi електродiв, що може бути зумовлено за-
лишковими явищами в плазмi, коли густина за-
ряджених часток не встигає релаксувати до свого
початкового рiвня у мiжiмпульсний перiод. Сфе-
рична форма зони свiчення плазми може бути зу-
мовлено використанням дiелектричних трубок на
електродах i накопиченням на поверхнi дiелектри-
ка малорухливих додатних iонiв, якi утворюються
в результатi iонiзацiйних процесiв бiля електродiв
i приводять до змiни конфiгурацiї напруженостi
електричного поля в мiжелектродному промiжку
[28]. Другою причиною цього явища можуть бу-
ти особливостi утворення стримерiв в сильно пе-
ренапружених промiжках наносекундного розря-
ду у повiтрi, якi пов’язанi з генерацiєю стриме-
рiв в напрямку перпендикулярному мiжелектро-
днiй вiддалi i вектору напруженостi електричного
поля [9].

Дифузний вигляд дослiджуваного розряду при
атмосферних тисках повiтря пiдтверджується ре-
зультатами дослiдження просторових характери-
стик поперечного наносекундного розряду без спе-
цiальної системи передiонiзацiї, який запалював-
ся з використанням високовольтного модулятора з
амплiтудою iмпульсiв напруги 𝑈 < 35 кВ в азо-
тi при 𝑝 = 4–101 кПа [31]. Свiтлини цього роз-
ряду в поєднаннi з реєстрацiєю просторових ха-
рактеристик розряду за допомогою ССD-камери
показали, що дифузний вигляд подiбних розрядiв

зберiгається на протязi всiєї тривалостi iмпульсу
напруги i при рiзних частотах їх повторення. Як
випливає з експериментальних результатiв [31], у
сильнострумовому наносекундному розрядi в азо-
тi, пучок втiкаючих електронiв формується лише
при тисках азоту, менших 13 кПа. Тому в умовах
даного експерименту основним чинником, що ви-
значає дифузний характер розряду, є переважно
рентгенiвське випромiнювання плазми.

Дифузний вигляд i форма плазмоутворення,
близька до сферичної, дуже схожi на тi, що спо-
стерiгаються на свiтлинах наносекундних розрядiв
у повiтрi при вiддалi мiж електродами 𝑑 < 0,005 м
при їх радiусi заокруглення 0,006 м [29]. Сфери-
чна форма плазмоутворення може бути зумовле-
на генерацiєю супутнього характеристичного i тор-
мозного рентгенiвського випромiнювання в сильно
перенапруженому розрядному промiжку [30, 32–
34], яке iзотропно пiдсвiчує весь розрядний про-
мiжок. За даними нещодавно опублiкованої пра-
цi [31] пучок втiкаючих електронiв в повiтрi атмо-
сферного тиску при умовах близьких до умов на-
шого експерименту формується лише при тисках
повiтря менших за 13,3 кПа. Тому основними чин-
никами, якi визначають однорiднiсть перенапру-
женого наносекундного розряду, що дослiджував-
ся нами, були характеристичне (рентгенiвськi спе-
ктральнi лiнiї атомiв металiв i атома азоту, що ви-
промiнюються при збудженнi їх внутрiшнiх оболо-
нок) i гальмiвне рентгенiвське випромiнювання з
аноду.

Iз-за неузгодженостi вихiдного опору високо-
вольтного модулятора з опором розряду i наяв-
ностi вiдбитих iмпульсiв вiд розрядного промiж-
ку з плазмою, iмпульс напруги складався з окре-
мих пiчкiв тривалiстю близько 5–10 нс. Трива-
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Рис. 3. Iмпульсна потужнiсть перенапруженого наносе-
кундного розряду в повiтрi мiж мiдними електродами (𝑝 =

= 101 кПа, 𝑓 = 100 Гц)

Рис. 4. Спектр випромiнювання плазми перенапруженого
наносекундного розряду в повiтрi (при 𝑝 = 101 кПа; 𝑑 =

= 0,001 м)

Рис. 5. Спектр випромiнювання плазми розряду на сумiшi
𝑝 (повiтря) – 𝑝(H2O) = 101 кПа–130 Па при 𝑑 = 0,005 м

лiсть основної частини цугу iмпульсiв напруги до-
сягала 50–100 нс. Бiполярнi пiчки iмпульсу на-
пруги мали амплiтуду додатної i вiд’ємної скла-
дової до 15–20 кВ. Iмпульси струму наносекундно-

го розряду представляли собою послiдовнiсть бiпо-
лярних iмпульсiв струму з амплiтудою додатних
i вiд’ємних складових величиною 120–150 А. За-
гальна тривалiсть послiдовностi iмпульсiв струму
з спадаючою за часом амплiтудою досягала 150–
200 нс. Такий характер iмпульсного енергетично-
го внеску, що реалiзується в режимi неузгодження
вихiдного опору генератора високовольтних нано-
секундних iмпульсiв напруги з опором плазми роз-
ряду, сприяє ефективному розпиленню матерiалу
електродiв.

Просторовi, електричнi та деякi емiсiйнi хара-
ктеристики бiполярного наносекундного розряду
мiж металевими електродами (Zn, Cu, Fe при 𝑑 =
= 0,5–4 мм) в азотi атмосферного тиску дослiджу-
вались в працях [12,13] i вони корелюють з резуль-
татами наших експериментiв.

Шляхом графiчного множення осцилограми iм-
пульсу струму i осцилограми напруги було одер-
жано розподiл за часом iмпульсного енергетичного
внеску в плазму наносекундного розряду. Макси-
мальна iмпульсна потужнiсть розряду спостерiга-
лась на початковiй стадiї пробою розрядного про-
мiжку i досягала 4 МВт (рис. 3). Iнтегрування за
часом iмпульсної потужностi дозволило визначи-
ти електричну енергiю, що була внесена в плазму
розряду за час однiєї послiдовностi iмпульсiв на-
пруги i струму. Для умов запалювання наносекун-
дного розряду при тиску повiтря 101 кПа та iнших
умовах, приведенных в пiдпису до рис. 4, величи-
на енергiї, внесеної в плазму, складала 105 мДж
(рис. 3). При замiнi мiдних електродiв на електро-
ди з цинку чи нержавiючої сталi електричнi хара-
ктеристики розряду в повiтрi атмосферного тиску
суттєво не змiнювались.

Дослiдження спектральних характеристик ви-
промiнювання плазми сильнострумового наносе-
кундного розряду в повiтрi атмосферного тиску
мiж електродами з перехiдних металiв (Zn, Cu, Fe)
показало, що близько 80–90% його потужностi ви-
промiнювання з спектрального дiапазону 200-650
нм зосереджено в спектральних iнтервалах 200–
220 нм (електроди з Zn), 200–230 нм (Cu) та 200–
260 нм (200–300) нм (Fe). При iдентифiкацiї спе-
ктральних лiнiй в спектрах випромiнювання роз-
рядiв використовувались довiдники [35, 36].

На рис. 4 i 5 приведенi спектри випромiнювання
перенапруженого наносекундного розряду в повi-
трi та сумiшi повiтря з малою домiшкою парiв во-
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ди (пари води додавались для одержання в спе-
ктрах випромiнювання дiагностичних спектраль-
них лiнiй атома водню), одержанi при рiзних вiд-
далях мiж електродами з цинку. При значному пе-
ренапруженнi розрядного промiжку, коли вiддаль
мiж електродами мiнiмальна (𝑑 = 0,001 м) в повi-
трi атмосферного тиску основними в спектрах ви-
промiнювання плазми є двi групи iнтенсивних спе-
ктральних лiнiй атома та iона цинку в спектраль-
ному iнтервалi 200-280 нм. Найбiльш iнтенсивними
в першiй групi спектральних лiнiй були iоннi спе-
ктральнi лiнiї: 202,6; 206,2 нм Zn II, а в другiй групi
спектральнi лiнiї атома цинку– 250,2; 255,8 нм Zn I,
що добре корелює з спектральними характеристи-
ками лампи [37]. В порiвняннi з даними працi [37],
УФ спектр випромiнювання в цих дiлянках вклю-
чав значно бiльше iнтенсивних спектральних лiнiй
цинку.

При збiльшеннi вiддалi мiж електродами до 𝑑 =
= 0,005 м i атмосферному тиску повiтря вiдбува-
ється зменшення напруженостi електричного по-
ля в розрядному промiжку, що призводить до
зменшення температури електронiв та погiршен-
ня умов рентгенiвської передiонiзацiї. При цьому,
iнтенсивнiсть випромiнювання спектральних лiнiй
атомiв та iонiв цинку з спектрального iнтервалу
200–215 нм зменшується практично до нуля, а iн-
тенсивнiсть атомарних спектральних лiнiй цинку
(з iнтервалу 250–280 нм) зменшується в декiлька
разiв. Для плазми повiтря з малими домiшками
парiв цинку при 𝑑 = 0,005 м основними стають
спектральнi лiнiї цинку в iнтервалах довжин хвиль
250–280; 330–350; 460–510 нм. При додавання у по-
вiтря атмосферного тиску невеликої домiшки па-
рiв води (𝑝 = 130 Па; рис. 6) в спектрi випро-
мiнювання розряду спостерiгаються малоiнтенсив-
на смуга радикала гидроксилу (ОН; 309,3 нм) i
спектральнi лiнiї атома водню у видимiй областi
спектра.

В спектрi випромiнювання плазми повiтря, па-
рiв води i цинку була зареєстрована широка смуга
в спектральному дiапазонi 370–470 нм, яка не спо-
стерiгається в спектрi випромiнювання плазми при
замiнi повiтря гелiєм. Максимум випромiнювання
для цiєї смуги знаходиться в спектральному дiапа-
зонi 410–415 нм. Ця смуга може належати молеку-
лам чи малим кластерам на основi оксидiв цинку,
якi в газовiй фазi перебувають у збудженому ста-
нi. Цi широкi смуги добре корелюють iз смугами

Рис. 6. Дiлянка спектру випромiнювання плазми перена-
пруженого наносекундного розряду мiж мiдними електро-
дами в повiтрi з найбiльш iнтенсивними спектральними лi-
нiями випромiнювання атомiв та iонiв мiдi (тиск повiтря
101 i 303 кПа, 𝑑 = 0,001 м i 𝑓 = 40 Гц)

люмiнесценцiї наноструктур на основi оксиду цин-
ку [38].

На рис. 6. приведенi дiлянки спектрiв випромi-
нювання (𝜆 = 200–230 нм) плазми наносекундного
розряду в повiтрi (𝑝 = 101; 303 кПа) мiж електро-
дами з мiдi. Як i для менш потужного унiполярно-
го наносекундного розрядi мiж мiдними електро-
дами [3], основними в спектрах випромiнювання
були спектральнi лiнiї iонiв мiдi. Одержаний на-
ми спектр УФ-випромiнювання також добре коре-
лює з спектром випромiнювання унiполярного су-
бнаносекундного розряду з пучком втiкаючих еле-
ктронiв мiж електродами з мiдi при величинi ме-
желектродної вiддалi 0,0005 м) [2].

В спектрах випромiнювання домiнують перехо-
ди з енергетичних рiвнiв однозарядних iонiв 8,23–
9,12 еВ при змiнi електронної конфiгурацiї 4𝑝-4𝑠,
а також спектральнi лiнiї атомiв мiдi, якi фiксую-
ться на переходах з високозбуджених станiв iона
мiдi з енергiями в iнтервалi 5,68–7,02 еВ.

На рис. 7 представлена дiлянка спектра випро-
мiнювання з найбiльш iнтенсивними спектральни-
ми лiнiями для плазми наносекундного розряду
мiж електродами з нержавiючої сталi. В таблицi
наведено результати iдентифiкацiї найбiльш iнтен-
сивних спектральних лiнiй залiза в спектральному
iнтервалi 200–300 нм. Розшифровка спектра по-
казала, що при розрядi мiж електродами з нер-
жавiючої сталi домiнують спектральнi лiнiї ато-
мiв та однозарядних iонiв залiза, а найбiльш iн-
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Рис. 7. Спектр випромiнювання плазми наносекундного
розряду мiж електродами з нержавiючої сталi (тиск повi-
тря – 101 кПа, 𝑑 = 0,003 м, 𝑓 = 40 Гц)

тенсивною є спектральна лiнiя 249,6 нм FeI. Нашi
результати добре корелюють з вiдповiдними спе-
ктрами випромiнювання високовольтного субнано-
секундного розряду у повiтрi атмосферного тиску
для системи електродiв типу “голка-площина” при
𝑑 = 0,012 м, в якому значну роль вiдiграють втi-
каючi електрони [39].

В спектрi випромiнювання розряду мiж мiдним
та нержавiючим електродами, як i для розряду
мiж двома мiдними електродами, найбiльш iнтен-
сивним було випромiнювання на переходах одноза-
рядних iонiв мiдi в спектральному iнтервалi 210–
220 нм, а спектральнi лiнiї залiза лише доповню-
вали цей спектр в дiапазонi 250–300 нм. Найбiльш
iнтенсивною в цьому випадку з спектральних лi-
нiй залiза була лiнiя 271 нм Fe I. Такий розподiл
випромiнювання розряду мiж електродами з мiдi i
нержавiючої сталi зумовлений переважно рiзними
теплофiзичними характеристиками цих металiв.

Випромiнювання спектральних лiнiй залiза спо-
стерiгалось з плазми наносекундного розряду в ге-
лiї високого тиску (𝑝 = 101–505 кПа; 𝑑 = 0,012 м)
мiж нержавiючими електродами при перенапру-
женнi в 100–300% у дiапазонах довжин хвиль 360–
400 нм; 700–730 нм) [40]. Бiльш короткохвильо-
вий дiапазон випромiнювання в цiй працi не до-
слiджувався. Найбiльш iнтенсивним випромiнюва-
ння атомiв залiза було в режимi сильнострумо-
вого дифузного розряду, коли на поверхнi катоду
спостерiгались яскравi катоднi плями. В середови-
щi повiтря сильнострумовий дифузний розряд не
запалюється.

Залежнiсть середньої потужностi УФ-випромi-
нювання наносекундного розряду в спектрально-
му дiапазонi 200–280 нм вiд частоти була нелiнiй-
ною, а максимальне її збiльшення спостерiгалось в
дiапазонi частот 40–350 Гц. При збiльшеннi часто-
ти повторення iмпульсiв напруги вiд 35 до 1000 Гц
середня потужнiсть УФ-випромiнювання розряду
зростала на порядок. Збiльшення же зарядної на-
пруги робочого конденсатора вiд 13 до 20 кВ (при
𝑓 = 35 Гц) приводило до збiльшення потужностi
УФ-випромiнювання розряду лише в два рази [5].
Одержанi результати показують, що для збiльшен-
ня середньої потужностi УФ-випромiнювання роз-
ряду найбiльш перспективним є збiльшення часто-
ти повторення iмпульсiв напруги.

Оскiльки в умовах даних експериментiв основ-
ним механiзмом внесення в плазму парiв металу є
ектонний (вибух мiкровiстрь на поверхнi електро-
дiв), при якому густина електронiв плазми може
досягати 1016–1017 см−3 [24], механiзм утворення
збуджених iонiв металу може визначатися проце-
сами збудження iонiв металу в основному станi
електронами, а також процесами електрон-iонної
рекомбiнацiї. Подiбнi ефективнi перерiзи для iо-
нiв мiдi i залiза на даний час вiдсутнi. Для iонiв
цинку вiдповiднi ефективнi перерiзи дослiдженi i
вони виявились досить великими – 10−16 см2 [41].
Тому вiрогiдним є, що збудженi атоми та iони пере-
хiдних металiв утворюються в плазмi перенапру-
женого наносекундного розряду в результатi збу-
дження однозарядних iонiв цих металiв в основно-
му енергетичному станi електронами та в процесi
рекомбiнацiї двозарядних iонiв перехiдних металiв
електронами розряду.

Результати iдентифiкацiї спектра
випромiнювання плазми наносекундного розряду
в повiтрi мiж електродами з нержавiючої сталi
(𝑝 = 101 кПа, 𝑑 = 0,003 м, 𝑓 = 40 Гц)

𝜆, нм Об’єкт 𝐼, в.о.
Нижнiй
рiвень

Верхнiй
рiвень

208,41 Fe I 100 a5D v5P0

224,55 Fe II 300 z6D0 e6F
241,78 Fe II 60 b2H y2H0

249,58 Fe I 10000 a5F w5G0

253,68 Fe II 2000 a4H z4H0

272,80 Fe I 4000 a4D z4D0

309,15 Fe I 120 b2F z2F0

796 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 9



Характеристики i параметри плазми перенапруженого наносекундного розряду

Плазма, яка дослiджувалась, є складним об’єк-
том для теоретичного вивчення i навiть для про-
ведения числових оцiнок, оскiльки в нiй прису-
тнi складнi кластери оксидiв перехiдних металiв
i твердi мiкро- та наночастинки. При встановлен-
нi поблизу розряду скляної пiдкладки, на нiй було
синтезовано тонкi наноструктурованi плiвки окси-
дiв мiдi. Деякi просторовi i оптичнi характери-
стики цих наноструктур приведенi в нашiй стат-
тi [42].

4. Параметри плазми

Моделювання параметрiв плазми проводилось для
наносекундного розряду в повiтрi атмосферного
тиску мiж мiдними електродами. Пари мiдi вно-
сились в плазму за рахунок ерозiї електродiв. Як
i в працi [41], де дослiджувалась плазма повiтря
атмосферного тиску з малими домiшками парiв мi-
дного електроду i де парцiальний тиск парiв мiдi
оцiнювався на рiвнi десятої частини вiдсотка, для
наших оцiнок було вибрано парцiальний тиск па-
рiв мiдi – 100 Па. В умовах даних експериментiв
максимальна величина параметра 𝐸/𝑃 досягала
близько 530 В · см−1 · торр−1, що менше критичної
величини 𝐸/𝑃 для азоту згiдно локального кри-
терiя втечi електронiв – 590 В · см−1 · торр−1 [30].
Тому для моделювання параметрiв плазми повiтря
атмосферного тиску з малими домiшками парiв
мiдi була вибрана стандартна програма розв’яз-
ку кiнетичного рiвняння Больцмана для функцiї
розподiлу електронiв за енергiями (ФРЕЕ) [43].
На вiдмiну вiд подiбних програм типу BOLCING,
BOLCING+, якi дозволяють проводити моделюва-
ння лише для трьох хiмiчних елементiв, дана про-
грама дозволяє моделювати сумiшi з п’яти рiзних
складових. Це дозволяє бiльш повно враховувати
вплив на параметри плазми повiтря його реально-
го складу.

На основi розрахованих ФРЕЕ визначались се-
редня енергiя i рухливiсть електронiв, питомi
втрати потужностi розряду на рiзнi електроннi
процеси i константи швидкостей пружного i непру-
жного розсiювання електронiв на атомах мiдi, ар-
гону i молекулах вуглекислого газу, кисню та азо-
ту, спiввiдношення мiж якими в повiтрi атмосфер-
ного тиску складало 0,8 : 7,0984 : 0,266 : 159,197 :
: 593,438 в залежностi вiд величини приведеного
електричного поля (вiдношення напруженостi еле-

ктричного поля 𝐸 до повної концентрацiї парiв мi-
дi та газiв, що входять до складу атмосфери 𝑁).
Дiапазон змiни параметра 𝐸/𝑁 = 1–1300 Тд. Вiн
включав величини параметра 𝐸/𝑁 , якi реалiзову-
вались в експериментi. Набiр перерiзiв електрон-
них процесiв, що врахованi при моделюваннi та
основнi вирази для розрахункiв параметрiв пла-
зми наведено в описi до програми [44].

Середня енергiя електронiв у розрядi майже лi-
нiйно збiльшується вiд 0,15 до 29,1 еВ при зростан-
нi параметра 𝐸/𝑁 вiд 1 до 1300 Тд. Для дiапазону
приведеної напруженостi електричного поля (615–
820) Тд, при якому проводились експериментальнi
дослiдження електричних та оптичних характери-
стик розряду, середня енергiї електронiв змiнюва-
лась в межах 12,5–16,0 еВ. Температура електро-
нiв збiльшується в дiапазонi (145000–185600) K при
змiнi параметра 𝐸/𝑁 вiд 615 до 820 Тд. Добуток
рухливостi електронiв на повну концентрацiю ато-
мiв i молекул газової сумiшi, як випливає з резуль-
татiв числового моделювання, змiнюється в дiапа-
зонi 0,7458 · 1024 ·𝑁–0,6893 · 1024 ·𝑁 (1/м/В/с) при
змiнi параметра 𝐸/𝑁 в дiапазонi (615–820) Тд, що
приводить до змiн величин швидкостi дрейфу еле-
ктронiв в дiапазонi 4,58 ·105 м/с i 5,65 ·105 м/с, вiд-
повiдно, для напруженостi електричного поля на
плазмi (15,0–20,0) ·106 В/м. Значення концентрацiї
електронiв при цьому знаходиться в межах (10,4–
8,5) · 1021 м−3 при густинi струму 765 · 106 А/м2 на
поверхнi електрода (0,196 ·10−6 м2). Розрахункова
густини електронiв добре корелює з експеримен-
тально визначеною максимальною величиною гу-
стини електронiв у дуговому розрядi мiж рiзними
композитними електродами, в тому числi i на на
основi мiдi (𝑁𝑒 = 1022 м−3) [45].

Максимальнi питомi втрати потужностi розряду
на непружнi електроннi процеси в розрядi на сумi-
шi парiв мiдi з повiтрям спостерiгались для моле-
кули азоту i досягали 32,7% для збудження суми
синглетних станiв молекули азоту при приведенiй
напруженостi електричного поля 820 Тд. Для ато-
ма мiдi питомi втрати потужностi розряду досяга-
ли максимальної величини 2,9% для збудження йо-
го резонансного стану 2P3/2,1/2, при 𝐸/𝑁 = 135 Тд.
Для приведеної напруженостi електричного поля
615 Тд вони складають 1%, а для приведеної на-
пруженостi поля 820 Тд вони зменшувались до
0,8%. При збiльшеннi параметра 𝐸/𝑁 до 1300 Тд
питомi втрати потужностi в розрядi досягали ма-
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Рис. 8. Залежностi констант швидкостей зiткнень електро-
нiв з атомами мiдi вiд параметра 𝐸/𝑁 в плазмi на сумiшi
парiв мiдi i повiтря: 100 Па : 101 кПа при загальному тиску
сумiшi 𝑝 = 101,1 кПа: 1 – збудження 4F7/2 стану атома мiдi
(𝐸пор. = 5,10 еВ), 2 – iонiзацiя атома мiдi, 3 – збудження
метастабiльного стану атома мiдi (2D5/2)), 4 – збудження
резонансного стану атома мiдi (2P3/2)

Рис. 9. Залежностi констант швидкостi зiткнень електро-
нiв з молекулами азоту вiд параметра 𝐸/𝑁 в розрядi на
сумiшi парiв мiдi з повiтрям: 1 – збудження E3-стану, 2 –
збудження A3-стану, 𝑣 = 0–4, 3 – збудження a′′1-стану, 4 –
збудження a′1-стану, 5 – збудження A3-стану, 𝑣 = 5–9, 6 –
збудження B′3-стану, 7 – збудження w1-стану, 8 – збуджен-
ня a1-стану, 9 – iонiзацiя молекул азоту електронами, 10 –
збудження B3-стану, 11 – збудження W3-стану, 12 – збу-
дження a1-стану, 13 – збудження C3-стану, 14 – збудження
суми синглетних станiв молекули азоту

ксимуму 40,2% для процесу iонiзацiї молекули азо-
ту електронами.

На рис. 8 представленi результати числово-
го розрахунку залежностi констант швидкостi зi-
ткнень електронiв з атомами мiдi вiд параметра
𝐸/𝑁 в розрядi на сумiшi парiв мiдi з повiтрям
(спiввiдношення парцiальних тискiв парiв мiдi i

повiтря 100 Па : 101 кПа). Константи швидкостi ха-
рактеризуються великими значеннями 𝑘 ≈ 10−12–
10−17 м3/c, що зумовлено великими ефективни-
ми перерiзами вiдповiдних процесiв. В дiапазонi
приведеної напруженостi електричного поля 615–
820 Тд константи швидкостi збудження 2P3/2,1/2,
2D3/2, 2D5/2, 4F7/2-станiв атома мiдi та його iо-
нiзацiї знаходяться в межах (7,4–8,6) 10−13 м3/c,
(0,29–0,28) · 10−13 м3/c, (0,23–0,22) · 10−13 м3/c,
(0,20–0,23) · 10−15 м3/c i (0,34–0,46) · 10−13 м3/c,
вiдповiдно.

Результати числового розрахунку залежностi
констант швидкостей зiткнень електронiв з моле-
кулами азоту в розрядi на сумiшi повiтря з пара-
ми мiдi приведенi на рис. 9. В дiапазонi приведеної
напруженостi електричного поля 615–820 Тд кон-
станти швидкостi збудження електронних станiв
молекули азоту знаходились в дiапазонi 5,5·10−17–
0,86 · 10−14) м3/c (для 𝐸/𝑁 = 615 Тд, стани, що
вiдповiдають кривим 1–14, рис. 12) и (6,4 · 10−17–
1,5 · 10−14) м3/c (для 𝐸/𝑁 = 820 Тд, стани, що
вiдповiдають кривим 1–14, рис. 9). Максималь-
не значення константи швидкостi збудження 1,5×
× 10−14 м3/c спостерiгалось для збудження суми
синглет-синглетних станiв молекули азоту з енер-
гiєю порогу 13 еВ для приведеної напруженостi
електричного поля 820 Тд.

Великi значення констант збудження нижнiх
електронних станiв молекули азоту пiдтверджу-
ють значну їх роль в заселеннi верхнiх енергети-
чних рiвнi iона мiдi, якi приймають участь в фор-
муваннi випромiнювання плазми мiдi в спектраль-
ному дiапазонi 200–250 нм. Так, в працi [46] бу-
ло встановлено, що у субнаносекундному розрядi
атмосферного тиску в азотi i повiтрi при викори-
станнi мiдних електродiв, спостерiгається трива-
ла (∼2 мс) люмiнесценцiя атомiв мiдi, що переви-
щує тривалiсть струму розряду на три порядки.
Тривале свiчення атомiв мiдi може бути зумовле-
но резонансною передачею енергiї з метастабiль-
ного 𝐴3Σ+

𝑢 -стану молекули азоту на рiвень 3𝑑104𝑑
атома мiдi. Таким чином, в атомi мiдi формується
квазiметастабiльний стан, через який може вiдбу-
ватися ефективна ступiнчата iонiзацiя атомiв мiдi
з утворенням iонiв Cu+, Cu++ в основному станi.
Це важливо для заселення верхнiх енергетичних
рiвнi iонiв Cu+в процесах збудження iонiв Cu+(0)
електронами та при рекомбiнацiї iонiв Cu++(0) з
повiльними електронами плазми.
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5. Висновки

Таким чином, встановлено, що перенапружений
наносекундний розряд в повiтрi мiж електрода-
ми з цинку i мiдi є селективним джерелом УФ-
випромiнювання в спектральних iнтервалах 200–
215 нм i 200–230 нм, вiдповiдно; випромiнюван-
ня розряду мiж електродами з нержавiючої ста-
лi заповнювало вiдносно широкий спектральний
дiапазон 200–300 нм; досягнуто максимальний iм-
пульсний енергетичний внесок у плазму – 4 МВт,
а енергiя, що вносилась в розряд за один iм-
пульс досягала 0,1 Дж; найбiльш iмовiрним ме-
ханiзмом збудження УФ-випромiнювання атомiв
та iонiв перехiдних металiв є ектонний механiзм
ерозiї поверхнi металевих електродiв, збуджен-
ня та iонiзацiя атомiв i iонiв перехiдних металiв
електронним ударом, а також утворення збудже-
них атомiв та iонiв металiв в процесах електрон-
iонної рекомбiнацiї одно-двозарядних iонiв мета-
лу з електронами; розрахунок параметрiв пла-
зми на основi числового розв’язку рiвняння Боль-
цмана для ФРЕЕ показали, що для дiапазону
приведеної напруженостi електричного поля 615–
820 Тд, при якому проводились експерименти, се-
редня енергiя електронiв змiнюється в дiапазонi
12,5–16,0 еВ, а величина концентрацiї електронiв
знаходиться в межах (8,5–10,4) ·1021 м−3; констан-
ти швидкостi збудження 2P3/2,1/2, 2D3/2, 2D5/2,
4F7/2-станiв атома мiдi та їх прямої iонiзацiї еле-
ктронним ударом знаходяться в дiапазонах (7,4–
8,6) · 10−13 м3/c, (0,29–0,28) · 10−13 м3/c, (0,23–
0,22) · 10−13 м3/c, (0,20–0,23) · 10−15 м3/c i (0,34–
0,46) · 10−13 м3/c, вiдповiдно; при 𝐸/𝑁 = 820 Тд
максимальна константа швидкостi збудження для
молекули азоту була для суми синглет-синглетних
станiв – 1,5 · 10−14 м3/c; питомi втрати потужно-
стi розряду на непружнi процеси зiткнень еле-
ктронiв з компонентами сумiшi були максималь-
ними для молекули азоту – 32,7% для збудже-
ння суми синглетних станiв молекули азоту при
𝐸/𝑁 = 820 Тд.
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PARAMETERS OF NANOSECOND
OVERVOLTAGE DISCHARGE PLASMA IN A NARROW
AIR GAP BETWEEN THE ELECTRODES
CONTAINING ELECTRODE MATERIAL VAPOR

S u m m a r y

Parameters of the nanosecond overvoltage discharge plasma in

an air gap of (1÷5)×10−3 m between the electrodes, which con-

tains the vapor of an electrode material (Zn, Cu, Fe) injected

into plasma due to the ectonic mechanism, have been stud-

ied. The dependences of those parameters on the ratio 𝐸/𝑁

between the electric field strength 𝐸 and the particle concen-

tration 𝑁 in the discharge are calculated for the “air–copper

vapor” system, by using the numerical simulation method.
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