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С использованием различных методов диагностики исследовалась холодная плазменная струя
атмосферного давления, представляющая собой потоковое послесвечение межэлектродного
СВЧ-разряда в аргоне. Источником холодной плазмы являлась внешняя электродная плазменная
горелка СВЧ-плазмотрона (2.45 ГГц) волноводного типа. Для получения пространственно-времен-
ной структуры плазменной струи применялся метод высокоскоростной тенеграфии. Периодиче-
ский характер генерации плазмы исследовался с помощью измерений осциллограмм плавающего
потенциала электрического зонда в струе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно исследуется воз-
можность использования холодных плазменных
струй атмосферного давления для плазмохимиче-
ской обработки поверхности различных материа-
лов в таких отраслях, как практическая медици-
на, микробиология, сельское хозяйство и пище-
вая промышленность [1–3]. Это связано с тем,
что в таких струях генерируется неравновесная
плазма и образуются возбужденные частицы и ра-
дикалы с высокой реакционной способностью.
Температура потока при этом может быть сниже-
на примерно до комнатной, что не приводит к
термической деструкции материала при обработ-
ке. Такое сочетание низкой температуры и высо-
кой реакционной способности частиц плазмы де-
лает холодные плазменные струи технологически
выгодным и эффективным инструментом в вы-
шеупомянутых отраслях промышленности.
Удобство использования плазменных струй в на-
стоящее время очевидно, поскольку они позволя-
ют проводить обработку объектов различных раз-
меров и форм вне разрядной камеры.

Особое место среди источников неравновес-
ной плазмы атмосферного давления занимают
СВЧ-разряды как электродного, так и безэлек-

тродного типа. Это связано с тем, что микровол-
новые разряды обладают гораздо более высокой
плотностью заряда и, следовательно, большей ре-
акционной способностью, чем другие типы раз-
рядов при том же энерговкладе. В предыдущие
годы повышенное внимание уделялось разработ-
ке и исследованию источников СВЧ-плазмы
различной конфигурации [4–16]. Разработке и
исследованию источников СВЧ-плазмы атмо-
сферного давления посвящены также и наши не-
давние работы [17–19], в которых использовалась
схема плазменной горелки медицинского аппа-
рата MicroPlaster β фирмы Adtec Plasma Technolo-
gy Co. Ltd. – шесть электродов в общей разрядной
камере (см., например, [15, 16]). Следует отме-
тить, что ранее работы с аппаратом MicroPlaster β
касались в основном биомедицинских приложе-
ний, и лишь немногие из них были направлены
на исследования параметров генерируемой с его
помощью холодной плазменной струи. В частно-
сти, в работе [15] с использованием датчиков
были проведены измерения УФ-излучения и
концентрации NO2 в плазменной струе, а кон-
центрация электронов в струе была оценена по
результатам измерений с двойным электриче-
ским зондом. В связи с малочисленностью подоб-
ных работ, большой интерес представляет разра-
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ботка новых методов диагностики указанных
плазменных струй.

В настоящей работе исследовалась возмож-
ность использования различных эксперименталь-
ных методов для диагностики холодной плазмен-
ной струи, представляющей собой потоковое по-
слесвечение межэлектродного СВЧ-разряда
атмосферного давления. Для визуализации плаз-
менной струи использовалась высокоскоростная
теневая съемка, а временные особенности генера-
ции плазмы (токовый режим разряда) изучались с
помощью одиночного электрического зонда.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ ДИАГНОСТИКИ

В работе использовался СВЧ-плазмотрон на
базе типового 1 кВт магнетрона и прямоугольно-
го волновода (96 × 45 мм) с внешней электродной
плазменной горелкой [17–19]. СВЧ-плазмотрон
работает на частоте 2.45 ГГц, имеет СВЧ-мощ-
ность в волноводе до 3 кВт и мощность в горелке
до 400 Вт. Прямоугольный волновод имеет секци-
онную конструкцию, состоящую из трех частей.
Для присоединения плазменной горелки цен-
тральная секция имеет ответвитель индуционно-
го типа, размещенный на узкой стенке волново-
да. Ответвитель представляет собой петлю связи,
нагруженную на коаксиальный разъем N-типа и
позволяющую изменять величину отводимой
мощности путем поворота плоскости петли. При
максимальном значении связи (плоскость конту-
ра петли перпендикулярна широким стенкам
волновода) посредством коаксиального кабеля с
учетом потерь отводится примерно 10–15% мощ-
ности СВЧ-генератора. Для охлаждения магне-
трона и волновода вода в контур охлаждения
плазмотрона забирается из водопроводной сети.

Плазменная горелка представляет собой ци-
линдрическую разрядную камеру с внутренним
диаметром 2.5 см с расположенными внутри нее
шестью стержневыми электродами, образующи-
ми в поперечном сечении правильный шести-
угольник. При прохождении газа через СВЧ-раз-
ряд за выходным отверстием горелки образуется
холодная плазменная струя, представляющая со-
бой потоковое послесвечение разряда (рис. 1). В
качестве плазмообразующего газа использовался
аргон высокой чистоты (99.998%), расход которо-
го составлял 7.5 л/мин. После подачи газа в горел-
ку и запуска магнетрона разряд в горелке иници-
ировался (зажигался) посредством затравочной
ионизации с помощью кончика тонкой проволо-
ки, вводимого в межэлектродный промежуток. В
результате пробоя газа между стержневыми элек-
тродами и внутренней стенкой разрядной камеры
возникают яркие каналы, представляющие собой
самостоятельные разряды тлеющего типа атмо-
сферного давления.

Управление режимами работы магнетрона и
соответственно токовыми режимами СВЧ-разря-
да осуществлялось с помощью блока питания.
Высоковольтный блок питания СВЧ-плазмотро-
на – сложная радиотехническая система, состоя-
щая из блока повышающих трансформаторов и
регулируемых выпрямителей с удвоением напря-
жения. Блок питания использует трехфазное на-
пряжение сети переменного тока 380/220 В,
50 Гц. Напряжение с каждой фазы поступает на
отдельный повышающий трансформатор. На
вторичной обмотке каждого трансформатора пе-
ременное напряжение составляет около 2.2 кВ.
Регулировка мощности генерации магнетрона
осуществляется переключением конденсаторов,
входящих в состав выпрямителя. При этом может
использоваться трехфазное подключение выпря-
мителя, когда задействованы все три фазы. В этом
случае напряжение питания магнетрона можно
считать практически постоянным, и он работает в
непрерывном режиме. При питании только от од-
ной или двух фаз напряжение питания магнетро-
на пульсирует с частотой 50 Гц. В этом случае
магнетрон работает в импульсно-периодическом
режиме.

Временные особенности генерации плазмы в
струе (режимы работы магнетрона) исследова-
лись с помощью одиночного электрического зон-
да (рис. 1). Для получения осциллограммы плава-
ющего потенциала в области струи холодной
плазмы использовался цифровой осциллограф
Tektronix TPS 2014B с пробником Tektronix
TPP0101 в качестве зонда. Игловой наконечник
пробника помещался в область плазменной струи
вблизи выходного отверстия горелки вдоль ее
центральной оси. В зависимости от расстояния до
выходного отверстия горелки уровень плавающе-
го потенциала мог достигать нескольких вольт.
Было получено, что импульсно-периодический
режим при питании от двух фаз осуществлялся с
частотой 50 Гц, при этом длительность импульсов
(время работы магнетрона) составляла 15 мс. В
непрерывном режиме амплитуда колебаний сиг-
нала не превышала 15–20% от среднего уровня, а
частота колебаний 150 Гц была обусловлена дей-
ствием трех фаз напряжения питания магнетрона
(рис. 2). В проведенных экспериментах мы не об-
наружили заметного влияния микроволнового
излучения на плавающий потенциал зонда. При
перекрытии плазменной струи диэлектрической
пластиной, а также при работе СВЧ-генератора
без зажигания разряда, сигнал осциллографа на-
ходился на уровне шума, пренебрежимо малого
по сравнению с уровнем плавающего потенциала.

Пространственно-временная структура холод-
ной плазменной струи, истекающей в окружаю-
щий воздух, исследовалась при помощи теневых
измерений. Для реализации метода оптической
тенеграфии требуется источник яркого света,



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 5  2023

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 409

светоотражающий экран и регистрирующая ка-
мера. Исследуемый динамический объект при
этом помещается между источником света и
экраном, а камера регистрирует тенеграмму, от-
брасываемую объектом на экран. В нашем иссле-
довании плазменная струя освещалась мощной
светодиодной лампой, а увеличенное изображе-
ние струи проецировалось на белый экран фор-
мата А4, расположенный на расстоянии 20 см по-
зади нее (рис. 1). Регистрация тенеграмм прово-
дилась с помощью высокоскоростной черно-
белой видеокамеры Phantom Miro M110 с часто-
той съемки 24 и 3000 кадров в секунду и разреше-
нием 640 × 480 пикселей. Время экспозиции при
этом составляло 0.7 и 0.2 мс соответственно, что
позволяло получать практически мгновенные
изображения струи в ходе ее развития.

Наблюдения за динамикой развития струи по-
казывают, что на начальной стадии истечения в
атмосферу движение газа соответствует ламинар-
ному типу, а заметная турбулизация струи проис-
ходит при t > 10 мс (рис. 3). На начальной стадии
после инициации разряда над плазменными ка-
налами появляются одиночные сферические вол-
ны, фронт которых расширяется с начальной
скоростью ≅102 см/с (рис. 4). При t = 10–50 мс за
выходным отверстием горелки наблюдалось об-

разование крупномасштабных вихрей размером
порядка размера струи (рис. 3, 5). На более позд-
ней стадии истечения вихри распадаются, и
структура плазменной струи становится хаотич-
ной. При этом происходит постепенное размытие

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – холодная плазменная струя, 2 – плазменная горелка, 3 – СВЧ-блок
с магнетроном и волноводом, 4 – высоковольтный блок питания, 5 – осциллограф, 6 – яркий источник света (свето-
диодная лампа), 7 – видеокамера, 8 – проекционный экран, 9 – стержневой электрод, 10 – разрядный канал. На встав-
ках – фотографии плазменной горелки (a) и СВЧ-разряда в ней (б).
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Рис. 2. Осциллограмма плавающего потенциала зон-
да в холодной плазменной струе в непрерывном токо-
вом режиме разряда.
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волновых фронтов и уменьшение скорости их
распространения по мере удаления от выходного
отверстия горелки. Процесс образования вихрей
мог повторяться неоднократно. Таким образом,
холодная плазменная струя подвержена характер-
ным газодинамическим неустойчивостям, опре-
деляющим процессы перемешивания плазмы и
окружающего воздуха.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследовалась холодная

плазменная струя, представляющая собой пото-
ковое послесвечение электродного СВЧ-разряда
атмосферного давления в аргоне. Предложен ме-
тод изучения временных особенностей генерации
холодной плазменной струи, а также токового ре-
жима разряда, с использованием осциллограмм
плавающего потенциала электрического зонда.
Методом высокоскоростной тенеграфии получе-

на визуализация пространственно-временной
структуры плазменной струи, истекающей в
окружающий воздух. Наблюдалось образование
крупномасштабных вихрей в струе (порядка ее
размера) за выходным отверстием плазменной
горелки.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-79-30062)
и средств индустриального партнера АО “ТВЭЛ”
(департамент по научно-технической деятельно-
сти неядерных производств).
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