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Определен элементный состав плотной газометаллической плазмы, состоящей из ионов (атомов) поджи-

гающего газа Ar, материала катода Ti и остаточной атмосферы вакуумной камеры. Измерены параметриче-
ские и временные зависимости разрядного тока, средней плотности образованной плазмы. На стадии распа-
да плотности плазмы проведены измерения частоты столкновений частиц плазмы, на основании которых 
была оценена электронная температура. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При исследовании основных параметров сепара-

ционной плазмы [1-5], в том числе на основе отра-
жательного разряда [2-4], которые необходимы и 
важны для определения главных характеристик се-
парационных устройств – их производительности и 
энергетической эффективности, необходимо как 
можно точнее учесть влияние их технологических и 
физических показателей на эти параметры и харак-
теристики. Это важно для прогнозирования и пла-
нирования промышленной и полупромышленной 
переработки отработанного ядерного топлива (ОЯТ) 
и радиоактивных отходов (РАО) в ближайшей и 
более отдаленной перспективе. К технологическим 
показателям следует отнести, например, ток и на-
пряжение разряда, объем запасенной энергии в ем-
костном накопителе и других накопительных систе-
мах. В то же время важно проследить влияние техно-
логических показателей на достижение требуемых 
значений физических величин (плотности плазмы, 
температуры, времени существования и др.). Поэтому 
целью данной работы являлось установление реаль-
ной связи и взаимного влияния показателей этих двух 
групп друг на друга, а также установление особенно-
сти их определения (измерения) на всех стадиях раз-
ряда от образования плазмы в импульсном отража-
тельном разряде до ее распада в результате действия 
диффузионно-рекомбинационных механизмов. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Исследование параметров плазмы в импульсном 

отражательном разряде проводилось на установке, 
представленной на Рис.1. Разрядная камера имела 
следующие размеры: внутренний диаметр 20 см, 
длина 200 см. Магнитное поле создавалось соленои-
дом, состоящим из шести катушек, две из них, торце-
вые, создают магнитные пробки с пробочным отно-
шением 1.25, четыре средние – однородное по оси 
магнитное поле с максимальной напряженностью 
H0≤9 кЭ при напряжении питания от емкостного на-
копителя UH ≤ 3 кВ. Длительность импульса магнит-
ного поля составляет 18 мс. Начальное давление в 
камере составляло 10-6 Торр, затем напускался под-
жигающий газ аргон до давления 1·10-3…3·10-2 Торр. 
Газометаллическая плазма образовывалась в резуль-

тате разряда конденсаторной батареи емкостью 
560 мкФ, напряжением до 3.8 кВ через балластное 
сопротивление номиналом 2.8 Ом между холодны-
ми катодами диаметром 100 мм и анодом (вакуум-
ная камера). Плазма создавалась в среде поджигаю-
щего газа и распыленного материала катода. Катоды 
были выполнены из монометаллического титана. 

При исследовании параметров газометалличе-
ской плазмы импульсного отражательного разряда с 
Ne ~1012…1014 см-3 был задействован ряд диагности-
ческих методик и средств: СВЧ-интерферометрия на 
длинах волн λ = 8 и 4,13 мм; поперечное зондирова-
ние плазмы обыкновенной волной с λ = 4.13 мм; 
оптический спектрометр с рабочим диапазоном 
длин волн λ = 220…680 нм; пояс Роговского. 

 
Рис.1. Схема установки импульсного 

отражательного разряда: 
1 – вакуумная камера; 2 – катод; 3 – изолятор;  

4 – магнитная система; 5 – диагностические порты 

2.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

Измерения разрядного тока во времени в зависи-
мости от приложенного напряжения Udis. (Рис.2,а,б) 
показали, что величина максимального значения тока 

maxI , усредненная по ряду измерений, линейно растет 
с увеличением приложенного напряжения (см. 
Рис.2,б, кривая 1) и достигает значения maxI =1.76 кА 

при Udis.=3.8 кВ. Время t  достижения maxI  (также 
усредненное), по сути дела, время переднего фронта 
тока разряда, уменьшается с увеличением напряже-
ния (см. Рис.2,б, кривая 2), при этом измерения 
электронной плотности плазмы показали, что суще-
ствует корреляция между t  и временем нарастания 
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плотности плазмы, которое также уменьшается с 
увеличением напряжения. Такая корелляция говорит 
о взаимосвязи времени t  и скорости ионизации 
плазмообразующей среды, и действительно, при 
разряде в водороде (катоды с напыленным титаном) 
t ~200 мкс (Udis.=3.6 кВ). Стоит отметить, что при 

maxI  плотность плазмы Ne >> 1.7·1013 см-3. Длитель-
ность разрядного тока составляет ~ 0.9 мс и слабо 
зависит от приложенного начального напряжения. 
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Рис.2. Зависимость разрядного тока от времени 

(а). Зависимость усредненного максимального зна-
чения тока (1)и усредненного времени его нараста-

ния (2) от приложенного напряжения (б) 

Для определения элементного и зарядового со-
става плазмы использовался спектрометр, работаю-
щий в режиме накопления, т.е. регистрировал инте-
гральный спектр линейчатого излучения, выходяще-
го из плазмы, за все время ее существования. Реги-
страция излучения из плазмы производилась через 
диагностическое окно, при этом спектрометр уста-
навливался на двух фиксированных расстояниях от 
диагностического окна. В первом случае, спектро-
метр находился в непосредственной близости от 
диагностического окна, что позволило фиксировать 
менее интенсивные спектральные линии, но при 
этом интенсивность наиболее ярких линий превос-
ходила максимально возможную интенсивность, 
которую может зарегистрировать спектрометр и, в 
свою очередь, это практически не позволяло инди-
фицировать спектральные линии, особенно в диапа-
зоне 300…380 нм. Во втором случае, спектрометр 
размещался на расстоянии 40 см от диагностическо-
го окна. Это позволило фиксировать и индифициро-
вать наиболее интенсивные спектральные линии. 
Результаты измерений интегрального линейчатого 
излучения для различных спектральных диапазонов 
в обоих случаях представлены на Рис.3,а,б,в,г. В 
интегральном спектре созданной плазмы присутст-
вуют линии следующих атомов (ионов) и молекул 
(молекулярных ионов): Ar+ – поджигающий газ; Ti*, 
Ti+ – материал катода; O+, O2

*, O2
+, N2

*, N2
+ – следы 

остаточной атмосферы; H*, C+ – продукты десорб-
ции со стенок разрядной камеры и диссоциации ос-
колков разложения (крекинга) диффузионного мас-
ла. В данном разряде на стадии образования плазмы 
основным ионизационным процессом является 
ударная ионизация электронами из основного со-

стояния [6]. Учитывая, что потенциал ионизации Ei 
атомов и молекул, присутствующих в плазме, нахо-
дится в диапазоне от 6.82 эВ (Ti) до 15.75961 эВ (Ar) 
[7], можно сделать вывод, что температура электро-
нов на этой стадии может быть на уровне 16 эВ и 
более. Также в плазме должны присутствовать в 
значительном количестве двукратно ионизирован-
ные ионы титана Ti+2 (Ei = 13.58 эВ), для остальных 
ионов второй потенциал ионизации превышает 
24 эВ. 
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Рис.3. Спектрограмма интегрального линейчатого 
излучения плазмы в различных спектральных диапа-
зонах (Udis.=3,8 кВ, UH=1,4 кВ; p=2·10-3 Торр):  

а – 280...380 нм; б – 380…470 нм; в – 470…570 нм; 
г – 570-670 нм. 1 – спектрометр возле диагностиче-
ского окна; 2 – спектрометр на расстоянии 40 см 

от диагностического окна 
Результаты измерений зависимости времени су-

ществования плазмы от приложенного напряжения 
для двух зондирующих волн – λ = 8 и 4,13 мм – 
представлены на Рис.4,а. Увеличение τcutoff можно 
объяснить тем, что с увеличением напряжения и, 
соответственно, запасенной энергии (удельного 
энерговклада в плазму) происходит увеличение сте-
пени ионизации нейтральной среды и температуры 
плазмы, косвенно это подтверждается увеличением 
максимального тока разряда, при этом скорость рас-
пада плазмы уменьшается в 1,3 раза (Рис.4,б). 
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Рис.4. Зависимость времени существования плазмы 

(а), скорости распада плазмы (б) от напряжения 
разряда (p.=2·10-3 Торр, UH=1,4 кВ). 

1 – Ne > 1,7·1013 см-3; 2 – Ne ≥ 6,5·1013 см-3

Зависимость времени существования плазмы 
плотностью Ne ≥ 1.7·1013 см-3 и Ne ≥ 6.5·1013 см-3 от 
давления представлена на Рис.5,а. Как видно, время 
существования плазмы увеличивается с увеличени-
ем давления. Это говорит о том, что увеличивается 
максимальная плотность плазмы. Действительно, 
при давлении p.=1·10-3 Торр не наблюдается отсечки 
СВЧ-сигнала на длине волны λ = 4,13 мм. Если 
предположить, что начальная плотность нейтраль-
ных частиц N0 ~ 3.5·1013 см-3, количество поступив-
ших в разряд атомов (ионов) титана ~ 2·1013 см-3, 
степень ионизации плазмы близка к 100%, средний 
заряд ионов Z ~ 1, то максимальная плотность со-
ставит ~ 5.5·1013 см-3, то есть будет ниже критиче-
ской плотности для λ = 4.13 мм СВЧ-сигнала. При 
давлениях более 1·10-2 Торр наблюдается полная 
отсечка микроволнового сигнала λ = 4,13 мм. Это 
свидетельствует о значительном радиальном размере 
слоя с критической плотностью. Скорость распада 
плазмы, полученная из измерений плотности, увели-
чивается с увеличением давления, и в диапазоне  
1·10-3…3·10-2 Торр изменяется в 1,6 раза (Рис.5,б). 
Увеличение скорости распада может быть связано с 
уменьшением электронной температуры и, как след-
ствие, увеличением рекомбинации. Поэтому прове-
дем сравнения параметров распадающейся плазмы 
при двух значениях давления нейтральной среды. 

Временной ход плотности плазмы был определен 
с помощью микроволнового интерферометра по 
изменению фазы прошедшей волны СВЧ-сигнала с 
λ = 8 и 4.13 мм, результаты измерений представлены 
на Рис.6,а. Экстрапаляционные построения указы-
вают на достижения плотности Ne ≥ 1·1014 см-3. 

Зависимость обратной величины плотности 1/N 
от времени (Рис.6,б) свидетельствует о том, что в 
начальной стадии распада плазмы (временной ин-
тервал 2.7…4.9 мс (p.=2.7·10-3 Торр) и 5.7…7.2 мс 
(p=3·10-2 Торр)) она отвечает линейному закону изме-
нения плотности. Во временном интервале 4.9…7.4 мс 
(p=2.7·10-3 Торр) и 7.2…9.3 мс (p=3·10-2 Торр) измене-
ние величины N-1 происходит по экспоненциально-
му закону. Согласно [8], это свидетельствует о том, 
что на первом временном участке преобладает ре-

комбинация, а на втором − другой механизм потерь: 
начинает преобладать диффузия. а 
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Рис.5. Зависимость времени существования плазмы 
(а), скорости распада плазмы (б) от давления 

(Udis.=3.8 кВ, UH=1.4 кВ). 
1 – Ne ≥ 1.7·1013 см-3; 2 – Ne ≥ 6.5·1013 см-3
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Рис.6. Временные зависимости величины средней 
плотности плазмы (а) Np

-1= f(t) на фазе распада 
плазмы (Udis.=3,8 кВ, UH=1,4 кВ). 

t, мс

1 – p.=2,7·10-3 Торр; 2 – p.=3·10-2 Торр.  
Пунктирная линия – экстраполяция 

Для определения зависимости электронной тем-
пературы от времени использовались результаты 
амплитудно-временных измерений затухания мик-
роволнового сигнала на длине волны λ = 4.13 мм в 
плазме. Средняя плотность определялась с помо-
щью СВЧ-интерферометрии (см. Рис.6,а). Зная 
среднюю плотность плазмы и коэффициент затуха-
ния СВЧ-сигнала в плазме, можно определить сред-
нюю частоту соударений в плазме [9]: 

Nl
N

NNc
crit

crit

⋅

−⋅⋅⋅⋅
= .

. 12χ
ν , (1) 

где χ – коэффициент поглощения СВЧ-сигнала в 
плазме; l = 2r – поперечный размер плазменного 
столба; N  – средняя плотность плазмы в данный 
момент времени; Ncrit. – критическое значение плот-
ности плазмы, при котором для данной зондирующей 
длины волны происходит запирание (отсечка) сигна-
ла; c – скорость света. С учетом рассеивания коэффи-
циент поглощения можно представить в виде: 
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E
Ef 0ln ⋅

=χ ,       (2) 

где E0 – амплитуда падающей волны; E – амплитуда 
прошедшей волны; f – коэффициент рефракции, оп-
ределяемый по методике [9]. 

Зависимость изменения средней частоты соуда-
рений от времени, вычисленная по формуле (1), 
приведена на Рис.7. Нарастание величины ν  в ин-
тервалах 2.7…4.9 мс (p.=2.7·10-3 Торр) и 5.7…7.2 мс 
(p.=3·10-2 Торр) объясняется падением электронной 
температуры, а дальнейшее уменьшение ν  после 
максимума связано с уменьшением плотности плаз-
мы, так как к этому моменту времени температура 
электронов близка к тепловой. Эффективная частота 
соударений в плазме обуславливается соударением 
типа электрон-ион и электрон-нейтрал. Расчеты, 
согласно [10], показывают, что частота соударений 
типа электрон–нейтрал в данном случае составили 
примерно (1…8)·107 с-1, что более чем на порядок 
меньше частоты соударений электрон-ион. Поэтому 
можно считать, что в нашем разряде преобладают 
электрон-ионные соударения, по которым можно 
оценить электронную температуру Te [10]: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

= 3/12/3 220ln5.5
N
T

T
N e

e
eiν .  (3) 

Оценка электронной температуры по формуле 
(3) показала, что при Ne = 3.5·1013 см-3, температура 
электронов составляет Te ≈ 0.5 эВ (p.= 2.7·10-3 Торр) 
и Te ≈ 0.3 эВ (p.= 3·10-2 Торр) и уменьшается со вре-
менем. Таким образом, сделанное выше предполо-
жение об уменьшении электронной температуры с 
увеличением давления, является вполне оправдан-
ным и подтверждается экспериментально. Увеличе-
ние скорости распада плазмы от давления при плот-
ностях Ne = (6.5…3.5)·1013 см-3 связано с процессами 
рекомбинации. 
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Рис.7. Зависимость средней частоты соударений 
в плазме от времени (Udis.=3,8 кВ, UH=1,4 кВ). 

1 – p.=2.7·10-3 Торр; 2 – p.=3·10-2 Торр 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных экспериментов по оп-

ределению параметров плотной газометаллической 
плазмы в импульсном отражательном разряде мож-
но сделать следующие выводы: 

1. В состав образованной плазмы входят ионы 
поджигающего газа Ar, материала катода Ti и оста-
точной атмосферы вакуумной камеры. 

2. Величина максимального значения тока разря-
да maxI  линейно растет с увеличением приложенно-

го напряжения, при этом время достижения maxI  
коррелирует с временем нарастания плотности 
плазмы и взаимосвязано со скоростью ионизации 
плазмообразующей среды. 

3. Время существования плазмы растет с увели-
чением приложенного напряжения и, соответствен-
но, запасенной энергии (удельного энерговклада в 
плазму). 

4. Увеличение скорости распада плазмы в диапа-
зоне плотностей Ne = (6.5…3.5)·1013 см-3 при увели-
чении давления связано с понижением электронной 
температуры и, как следствие, увеличением реком-
бинационных потерь. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Пат. 24729 Україна, МПК (2006) B01D 59/00. 

Пристрій для розділення речовини на елементи / 
Є.І. Скібенко, Ю.В. Ковтун, В.Б. Юферов // Про-
мислова власність. Офіційний бюлетень. 2007, 
№10. 

2. Пат. 38780 Україна, МПК (2006) B01D 59/00. 
Пристрій для розділення речовини на елементи / 
Є.І. Скибенко, Ю.В. Ковтун, А.І. Скибенко, 
В.Б. Юферов // Промислова власність. Офіційний 
бюлетень. 2009, №1. 

3. Ю.В. Ковтун, Е.И. Скибенко, В.Б. Юферов. Сис-
темы с самовозбуждением ВЧ-колебаний для 
создания, нагрева и сепарации многокомпонент-
ной плазмы // Вісник Харківського університету. 
Серія фізична «Ядра, частинки, поля» (37). 2008, 
№794, в.1, с.115-120. 

4. Е.И. Скибенко, Ю.В. Ковтун, А.И. Скибенко, 
И.Н. Онищенко, В.Б. Юферов. Исследование и 
выбор оптимального профиля пространственного 
распределения плотности плазмы для магнито-
плазменных сепарационных технологий // Журнал 
технической физики. 2009, т.79, №9, с.138-141. 

5. E.I. Skibenko, Yu.V. Kovtun, V.B. Yuferov. Plasma 
for injector-of separable material based on the beam-
plasma discharge for ion-atomic separation tech-
nologies // Ukrainian Journal of Physics. 2008, v.53, 
№4, p.361-365. 

6. Ю.В. Ковтун, Е.И. Скибенко, А.И. Скибенко, 
В.Б. Юферов. Определение эффективных скоро-
стей ионизации многокомпонентных газовых и 
газопаровых смесей электронным ударом // Вісник 
Харківського університету. Серія фізична «Ядра, 
частинки, поля» (44). 2009, №880, в.4, с.97-102. t, мс

7. Л.В. Гурвич, Г.В. Карачевцев, В.Н. Кондратьев, 
Ю.А. Лебедев, В.А. Медведев, В.К. Потапов, 
Ю.С. Холеев. Энергия разрыва химических свя-
зей. Потенциал ионизации и сродство к элек-
трону. Москва: «Наука». 1974, 351с. 

8.  Дж. Хастед. Физика атомных столкновений. 
Москва: «Мир». 1965, 710с. 

9. Л.А. Душин, А.И. Скибенко. Микроволновые 
методы исследования плазмы I. Диагностика по 
затуханию и отсечке микроволн. Харьков: ФТИ 
АН УССР. 1966, 36с. 

217



 

10. В.Л. Гинзбург. Распространение электромаг-
нитных волн в плазме. Москва: «Государствен-

ное издательство физико-математической лите-
ратуры». 1960, 552с. 

Статья поступила в редакцию 01.06.2010 г. 

INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF A PULSED REFLEX DISCHARGE ON ITS PLASMA 
CHARACTERISTICS 

Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, Yu.V. Larin, A.N. Shapoval, V.B. Yuferov 
The elemental composition of a dense gas-metal plasma comprising ions (atoms) of the igniting gas Ar, cathode 

material Ti and residual atmosphere of the vacuum chamber is determined. The parametric and time dependences of 
a discharge current and an average density of plasma formed are measured. At the stage of plasma density decay, the 
measurements were carried out of the plasma particle collision rate. Basing on the data obtained the electron tem-
perature is evaluated. 

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНОГО ВІДБИВНОГО РОЗРЯДУ НА ЙОГО ПЛАЗМОВІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Ю.В. Ковтун, А.І. Скібенко, Є.І. Скібенко, Ю.В. Ларін, А.М. Шаповал, В.Б. Юферов 
Визначено елементний склад густої газометалевої плазми, яка складається з іонів (атомів) запалювального 

газу Ar, матеріалу катода Ti і залишкової атмосфери вакуумної камери. Виміряно параметричні і часові залеж-
ності розрядного струму, середньої густини створеної плазми. На стадії розпаду густини плазми проведено 
вимірювання частоти зіткнень частинок плазми, на підставі яких була оцінена електронна температура. 
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