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характером движения струи, возникающим при 
больших значениях амплитуды разрядного тока.  
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Peculiarities of expanding into vacuum ambient of a high-current  

cathode plasma jet 
 

V. I. Krasov,  I. A. Krinberg,  V. L. Paperny 
Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 

 

Yu. V. Korobkin, I. V. Romanov 
Lebedev Physical Institute RAS, Moscow, Russia 

 

Acceleration of ions of cathode plasma jet of the low voltage vacuum spark are studied both ex-

perimentally and theoretically. It is shown that enhancement of amplitude of the discharge current 

Id results in the corresponding increases in ion flow Ic that was emitted from the discharge gap and 

passed through a drift tube. The relation describing the parameters is as follows, Ic  (Id)
3
. A simple 

MHD model of a current-carrying plasma jet expanding into the vacuum ambient is presented . The 

model takes into account the plasma constriction with the self current magnetic field of the jet cur-

rent. The results of calculations well describe the observed dependence of the ion velocity on the dis-

charge current at range of the current, less than 10 кА. It was found that when the current exceed-

ing of 10 кА, the parameters enhancement was terminated and its scattering in different shots 

increases abruptly.  
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Влияние геометрии разрядного промежутка подводного  

диафрагменного разряда переменного тока на его физические  

и химические свойства 
 

А. Ю. Никифоров, А. И. Максимов 
Институт химии растворов Российской академии наук, г. Иваново, Россия 

 

Исследован процесс генерации активных частиц в подводном разряде с различной гео-

метрией токопроводящего канала. Найдено, что эффективность образования H2O2 зави-

сит как от прикладываемой к разряду мощности, так и от длины токопроводящего канала. 

Максимальная скорость генерации H2O2 составляет 3,6 10
-3

 ммоль/л с. Кинетика образова-

ния OH-радикалов исследована путем регистрации эмиссионного спектра в области 280—

400 нм. Показано, что эффективность генерации радикалов OH уменьшается с ростом 

длины капилляра.  
 

Подводные электрические разряды как новые 
эффективные методы очистки растворов и обра-
ботки материалов привлекают внимание многих 
групп исследователей. Все подводные разряды 

являются эффективными источниками радикалов 
и активных частиц OH, O2

*
, H, O, HO2, перекиси 

водорода, озона, УФ-излучения, а также в ряде 
случаев ударных волн [1—3]. Существенным пре-
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имуществом данных систем также является воз-
можность совмещения плазменного воздействия 
на обрабатываемые объекты с возможностями 
традиционных высокоселективных химических 
процессов в растворах. В ряде работ [4—6] оцене-
на эффективность разрушения органических со-
единений, таких как фенол, красители и спирты в 
подводных разрядах. Авторами работ [6, 7] пока-
зано, что в основном реакции разрушения органи-
ческих соединений инициируются гидроксил-
радикалами, озоном и перекисью водорода. Рядом 
авторов было показано, что эффективность под-
водных разрядов в процессах очистки воды прямо 
связана с эффективностью образования перекиси 
водорода и OH-радикалов под воздействием плаз-
мы. К сожалению, авторы ограничиваются только 
исследованием генерации активных частиц в оп-
ределенных системах, без сопоставления эффек-
тивности различных типов подводных разрядов 
[1—7].  

Данная работа посвящена исследованию про-
цессов генерации перекиси водорода в специаль-
ном виде диафрагменного разряда — капиллярном 
разряде переменного тока. Механизм генерации 
разряда описан в работах [8, 9] и по физической 
природе процесс аналогичен возникновению диа-
фрагменного разряда в объеме электролита. Пре-
имущество разрядов переменного тока — просто-
та генерации. Они не требуют сложного 
оборудования для инициирования и поддержания 
разряда, могут быть легко масштабированы до 
промышленных масштабов за счет увеличения 
числа рабочих секций и тока горения разряда. Ра-
нее нами было показано, что капиллярный разряд 
может использоваться для обработки хлопкового 
волокна [9].  

В представленной работе исследована кинетика 

накопления H2O2 и OH-радикалов в ходе горения 

разряда при изменении геометрии токопроводяще-

го канала и напряжения горения; проведено сопос-

тавление разных подводных разрядов по эффек-

тивности образования перекиси водорода. 

 

Методика экспериментов 
 

Схема экспериментальной установки приведена 

на рис. 1. Разряд генерируется в узком капилляре, 

соединяющем две части ячейки, заполненной 

электролитом. Капилляр представляет собой про-

сверленное в центре керамического диска отвер-

стие диаметром 0,5 мм, длиной от 1 до 7 мм. Элек-

троды сделаны из меди или латуни, стекло Pyrex 

использовано как материал стенок плазменно-

растворной ячейки. Эксперименты проводили  

в растворе NaH2PO4 2H2O с проводимостью  =  

= 100 мкСм/см. Прикладываемое напряжение из-

менялось в пределе 0,5—6,2 кВRMS (50 Гц). Спектр 

разряда (200—900 нм) регистрировался на Ocean 

Optic Spectrometer S2000 (решетка 600 штри-

хов/мм). Для того чтобы избежать термического 

разрушения пероксида водорода при температурах 

выше 70 C [10] использовалось водяное охлажде-

ние ячейки. Это позволяет сохранять температуру 

раствора в системе в области 43—50 C в течение 

2 ч работы во всех режимах горения разряда. Кон-

центрация H2O2 определялась спектрофотометри-

чески по реакции с метаванадатом аммония [11]. 

Кинетика генерации OH-радикалов в газовой фазе 

измерялась путем записи интенсивности излучения 

гидроксил-радикалов (280—400 нм) с ФЭУ P-128 и 

УФ-фильтром U-330, смонтированными на одной 

горизонтальной оптической оси с зоной разряда 

(см. рис. 1). Аналогичный метод для регистрации 

OH-радикалов был использован в работах [12, 13] 

для диафрагменного разряда.  
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Результаты и обсуждение 
 

При прикладывании высокого напряжения к 

узкому каналу, заполненному электролитом, про-

исходит интенсивный Джоулев нагрев раствора 

внутри канала. Перегрев электролита приводит к 

образованию газопарового пузыря, его росту и 

пробою с образованием разряда. Механизм под-

держания разряда описан в работах [8, 9]. Измене-

ние длины отверстия в керамической диафрагме 

от 1 до 7 мм приводит к изменению гидродинами-

ки образования и росту пузыря и, соответственно, 

изменению свойств разряда, генерируемого в объ-

еме образованного пузыря. При этом изменяются 

прежде всего вольт-амперные характеристики раз-

ряда. На рис. 2 представлена усредненная вольт-

амперная характеристика разряда при одинаковой 

проводимости раствора для разных капилляров. 
 

 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

0 2 4 6 

НапряжениеRMS, кВ 

Т
о

к
R

M
S
, 

м
А

 

А 

В 

1 мм 
3 мм 
4 мм 
5 мм 
7 мм 

 
 

Рис. 2. Времяусредненные вольт-амперные  

характеристики капиллярного разряда 
 

При малых напряжениях ток, протекающий че-

рез разряд, определяется только проводимостью 

раствора (начальный участок кривых для 1, 3, 4 мм). 

Далее на кривых для капилляров длиной 3 и 4 мм 

наблюдается перегиб, соответствующий процессу 

образования пузыря. На кривой для 1 мм капилля-

ра перегиб практически отсутствует, поскольку в 

образуемом пузыре немедленно происходит про-

бой. Повышение напряжения приводит к образо-

ванию разряда и резкому росту тока (см. участок 

роста тока на рис. 2). На кривых для 5 и 7 мм об-

ласть резкого роста тока лежит выше 6,5 кВ и не 

была достигнута в экспериментах. Вольт-амперная 

характеристика разряда для 1-мм капилляра соот-

ветствует "классическому" диафрагменному раз-

ряду [1, 8]. Максимальное значение усредненной 

плотности тока через капилляр 
mid

mid

2

4
,RMSI

j
pd

 из-

меренное нами, составляет 44,5  A м
-2

. Увеличение 

длины отверстия до 5 мм изменяет соотношение r/l 

(радиус/длина отверстия), и усредненная плот-

ность тока через капилляр уменьшается до 5,3 A м
-2
. 

Кривая для 3-мм капилляра имеет отрицательный 

наклон в области образования плазмы (область А). 

Объяснение этого основано на влиянии длины ка-

пилляра на гидродинамику роста пузыря. Вероят-

но, что в 3-мм капилляре образуемый газопаровой 

пузырек не разрушается в каждом полупериоде 

тока, если ток разряда не превышает 10 мА. В ре-

зультате напряжение пробоя жидкости, содержа-

щей маленькие пузыри, будет ниже, чем просто 

жидкой фазы, и мы наблюдаем отрицательный на-

клон В/А кривой (см. участок В на рис. 2).  

С другой стороны, в 1-мм капилляре размер пузы-

ря слишком мал и он разрушается в каждом полу-

периоде, а в капиллярах более 3 мм значительное 

влияние на гидродинамику роста пузыря оказыва-

ет формируемая в разряде ударная волна. Однако 

проверка этого предположения требует детального 

исследования эволюции образуемого в межэлек-

тродном пространстве пузыря, что выходит за 

рамки данной работы.  

 

Спектральные характеристики 
 

Эмиссионный спектр разряда, представленный 

на рис. 3, в области 200—900 нм показывает пик 

излучения в УФ-области (280—340 нм), что соот-

ветствует излучению OH-радикалов [14]. Спектр 

излучения плазмы в этой области представлен пе-

реходами гидроксил-радикала 2 ( 1)A v  

2 ( 0)X v  на 282 нм и переходом 

2 2( 0) ( 0)A v X v  — на 309 нм. Пики в 

видимой области были нами идентифицированы 

как Н  (656,3 нм), Н  (486,1 нм) и Na
I
 (589,6,  

589 нм). Пик в ИК-области соответствует эмисси-

онной линии атомарного кислорода O
I
, переход 

3p
5
P

0
3s

5
S

0
 (771,0 нм). Таким образом, видно, что 

в разряде образуется целый ряд первичных актив-

ных частиц, которые могут непосредственно реа-

гировать с различными органическими соедине-

ниями или вступать во вторичные реакции с 

образованием продуктов, таких как H2O2.  
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Рис. 3. Спектр капиллярного разряда 
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Кинетика образования пероксида водорода 
 

Пероксид водорода образуется в разрядах по 

целому ряду реакций с участием первичных ак-

тивных частиц и их промежуточных продуктов  

[3, 15]. Упрощенная схема может быть записана как  

 

 
 

Авторами статьи были получены кинетические 

кривые накопления H2O2 для всех типов капилля-

ров и различной энергии, вкладываемой в разряд. 

Было найдено, что кривые выходят на стационар-

ное положение на времени около 100—120 мин. 

Увеличение мощности, вкладываемой в разряд от 

11,2 до 18,9 Вт (для 5-мм капилляра) приводит к 

росту стационарной концентрации перекиси от 

0,17 до 5,32 ммоль/л. Рост эффективности генера-

ции H2O2 при увеличении мощности, вкладывае-

мой в разряд, является немонотонным. Так, изме-

нение мощности от 11,2 до 18 Вт (5-мм капилляр) 

приводит к росту стационарной концентрации пе-

роксида водорода до 1,35 ммоль/л. Дальнейшее 

увеличение вкладываемой мощности на 0,9 Вт 

приводит к резкому возрастанию стационарной 

концентрации H2O2 практически в два раза. 

Кинетические кривые накопления H2O2 для 

различных капилляров при фиксированном на-

пряжении 4,7 кВ представлены на рис. 4. Наи-

большая стационарная концентрация 16,2 ммоль/л 

достигается в самом коротком капилляре длиной  

1 мм при мощности 107 Вт. Анализ данных рис. 4 

показывает, что при малом времени обработки  

(до  18  мин)  накопление  H2O2  происходит  более 

эффективно в капиллярном разряде (при длине 4 

или 5 мм), чем в диафрагменном (при длине ка-

пилляра 1 или 3 мм). 
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Рис. 4. Кинетика образования H2O2 в разряде с различной 

длиной капилляра 

 

С практической точки зрения представляет ин-

терес сравнение разных типов разрядов по эффек-

тивности генерации перекиси водорода. К сожале-

нию, разные авторы используют различные 

критерии эффективности образования активных 

частиц. В табл. 1 представлены данные ряда работ 

об эффективности образования H2O2 в импульс-

ном, диафрагменном, коронном и тлеющем разря-

дах. Эффективность образования H2O2 нами оце-

нивалась из скорости образования перекиси 

водорода в начальный момент времени аналогич-

но [16—18]: 
 

2 2H Oh  

2 2

2

1

H O
2 1 2 2

0

( ) H O 1000

,

( ) ( )

t

t

t

dc
t t Mr W

dt

I t U t dt

 г/(кВт ч), 

 

где t2 – t1 = 3600 с. 

 
Таблица 1 

Сравнение плазменно-растворных систем по эффективности образования перекиси водорода 
 

Тип разряда U, кВ 

I, характери-

стики  

импульсов 

, проводимость, 

мкСм см-1 
P, Вт hH2O2

, 
RMS

г

кВт ч
 

Выход 

молекул

электрон
 

Литера-

тура 

Тлеющий 1,55 60 мА Водопроводная вода 90 4 — [22] 

Импульсный 40 0,5 мкс, 0,3 Дж То же 30 0,843 — [16] 

25 5 мкс, 2 Дж " 200 0,905 — 

Импульсный 46 380 мДж 7 22,8 3,64 — [15] 

Скользящая дуга 12 100 мА 5,4 и 40 250 

500 

0,0652 

Факельный режим 

— [17] 

0,544 

Нормальный режим 
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Окончание табл. 1 
 

Тип разряда U, кВ 

I, характери-

стики  

импульсов 

, проводимость, 

мкСм см-1 
P, Вт hH2O2

, 
RMS

г

кВт ч
 

Выход 

молекул

электрон
 

Литера-

тура 

Импульсная 

корона 

40 0,5—1 мкс 1 

Дистиллированная вода 

140 

 

0,137 — [18] 

Импульсная 

корона 

25—40 — —  — 2,33—4,3 [23] 

Тлеющий 0,5—0,8 0,02—0,2 А 10—40 10—160 — 0,5—0,8 [24] 

Контактный 

тлеющий 

0,42—0,52 4—15 мА 10 1,6—3,6 — 0,66—1,01 [25] 

Тлеющий 3 10 мА 100 30 5,44 0,9—2 [26] 

Диафраг-

менный, DC 

2,8 163 мА 500 456 0,74 — [27] 

Данная работа 3,01 27,4 мА* 100 76,7 4,1 0,98  

Данная работа 5,42 3 мА* 100 18,3 7,8 3,48  
 

 

Из представленных данных видно, что капил-

лярный разряд является эффективным с точки зре-

ния получения перекиси водорода. Энергетическая 

эффективность получения H2O2 равна 7,8 г/(кВт ч), а 

выход 3,48 молекул/электрон. Разряд удобен с 

технологической точки зрения для обработки рас-

творов, сточных вод и модифицирования поли-

мерных материалов. 

 
Кинетика образования гидроксил-радикалов 

 

Генерация OH-радикалов исследовалась по ре-

гистрации интенсивности излучения плазмы в об-

ласти 280—400 нм, соответствующей излучению 

гидроксил-радикалов (см. рис. 3). Спектр излуче-

ния плазмы в этой области представлен перехода-

ми 2 2( 1) ( 0)A v X v  с максимумом при 

282  нм  и  2 2( 0) ( 0)A v X v   при  309 нм. 

Как показано в работах [13, 15] регистрация излу-

чения плазмы в области 280—400 нм позволяет 

исследовать качественные кинетические законо-

мерности образования OH-радикалов в подводном 

разряде. Следует отметить, что измеряемые зави-

симости справедливы для процесса образования 

OH-радикалов в газопаровом пузыре. Кинетика 

образования радикалов OH в растворе может су-

щественно отличаться от кинетики в газовой фазе. 

Временное изменение интегральной интенсивно-

сти излучения OH-радикалов для различных ка-

пилляров при постоянной мощности 53 Вт показа-

но на рис. 5, а, а зависимость интенсивности 

излучения от мощности — на рис. 5, б. Данные 

рис. 5, б получены после 60 мин обработки, когда 

излучение радикалов выходит на стационарный 

ход.  
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Рис. 5. Интегральное излучение OH-радикалов: 

а — от времени (средняя мощность 53 Вт); б — как функция вкладываемой мощности для различных капилляров 
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Видно, что кинетические кривые образования 
гидроксил-радикалов в отличие от кривых для 
H2O2 выходят на стационарное состояние за 30 мин. 
Сравнение кривых на рис. 5, б показывает, что 
эффективность генерации радикалов в 1- и 3-мм 
капиллярах при одной мощности близка. Для раз-
ряда в более длинных капиллярах при той же 
мощности интенсивность излучения радикалов из 
зоны плазмы намного более слабая. Для примера, 
интенсивность излучения равна 0,91; 0,84; 0,22 и 
0,07 отн. ед. для 1-, 3-, 4- и 5-мм капилляров  
(P = 60 Вт). Понижение эффективности генерации 
радикалов в длинных капиллярах может быть объ-
яснено типом генерируемого подводного разряда. 
Исследование оптического излучения OH-
радикалов от времени с разрешением 10

-6
 с пока-

зало, что длительность импульсов излучения из 
плазмы сильно зависит от геометрии диафрагмы. 
В 1-мм капилляре длительность периода излуче-
ния составляет до 6,8 мс, в 3-мм капилляре регист-
рируются как импульсы длительностью до 12 мс, 
так и короткие импульсы до 0,58 мс, в 5-мм ка-
пилляре разряд горит в режиме импульсов плазмы 
длительностью от 0,9 до 0,1 мс. Для 7-мм капил-
ляра прикладываемого напряжения недостаточно 
для пробоя газового пузыря в каждом полупериоде 
тока, и генерация OH-радикалов происходит только 
в течение коротких (0,1 мс) импульсов 1—2 раза в 
секунду. Как результат интегральная интенсив-
ность излучения для такого капилляра будет очень 
мала. 

 
Сопоставление возможностей плазменного 

 и плазменно-растворного модифицирования 

материалов в жидкой фазе 
 

В настоящее время одним из основных методов 

отбелки и делигнификации природных материалов 

является перекисный метод. Реакционноспособ-

ные формы реагентов, участвующих в процессах 

жидкостной отбелки, приведены в работе [19].  

С технологической точки зрения плазменная акти- 

вация сводится к генерации под действием разряда 

активных частиц, близких по природе к представ-

ленным в табл. 2 в достаточных концентрациях.  

В качестве примера плазмы, не скомбинированной 

с раствором, мы рассмотрим плазму тлеющего 

разряда атмосферного давления, стабилизирован-

ного быстрым потоком газа. Схема возбуждения 

такого разряда приведена в работе [20]. Согласно 

приведенным в работе данным ток разряда состав-

лял 50 мА при полном падении напряжения около 

30 кВ. Линейная скорость потока воздуха состав-

ляла 123 см/с. Это соответствует объемному рас-

ходу газа 100 см
3
/с при времени контакта газа с 

плазмой 0,04 с. Максимальная концентрация ио-

нов в зоне плазмы составляет 1,5 10
11 

см
-3

, а мак-

симальная концентрация нейтральных активных 

частиц (озон) — 2 10
16 

см
-3

. Это дает потоки ионов 

и нейтральных частиц 1,5 10
13

 и 2 10
18  

с
-1
, что со-

ставляет, соответственно, 0,25 10
-10

 и 3 10
-6
 моль/с. 

При рассеиваемой в разряде мощности около 1500 Вт 

затраты на генерацию озона как одной из основных 

активных частиц составляют около 2 10
-9 

моль/Дж. 

Выход других активных частиц существенно 

меньше. В целом набор активных частиц в усло-

виях разряда во влажном воздухе, в зоне плазмы, 

близок по составу к набору частиц, образующихся 

в процессах делигнификации и отбелки целлюлозы. 

Для плазменно-растворных систем учтем, что 

водные растворы, выступающие в роли электродов 

газового разряда, подвергаются бомбардировке 

положительными и отрицательными ионами, ин-

жектируемыми из зоны плазмы. Набор первичных 

активных частиц, возникающих под действием 

ионной бомбардировки, приведен в первом столб-

це табл. 2, далее даны результаты превращений 

этих частиц в кислой и щелочной средах. 

Указанный набор реакций первичных активных 

частиц создает среду, в которой могут протекать 

все процессы, сопровождающие делигнификацию 

целлюлозосодержащих материалов. 

 

 
Таблица 2 

 

Первичные активные частицы, образуемые под действием разряда, и реакции их превращений 
 

Сольватированные электроны Атомы Н Радикалы ОН и О– 

-+2H O H +OH2 2e eaq aq  2H+H H  2 2OH+OH H O  

-
2 2O O ,aqe     H Haq aqe  2H+OH H O  - -

2 3O +O O  

- - -
2 2H H , H H O H +OHaqe  2H+OH H Oaq aqe  2OH+H H O  

2H O H+OHaq aqe  2 2H+O HO  -
2OH+OH O +H Oaq  

2 2H O OH+OHaq aqe    
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Интегральную эффективность активационных 

процессов в растворе мы можем оценить как сум-

му выходов основных первичных активных частиц 

H, OH, solve . Выходы первичных активных час-

тиц в плазменно-растворных системах удобно из-

мерять в числе этих частиц, образующихся в рас-

чете на один попадающий в раствор ион. Для 

оценок эффективности учтем, что суммарный вы-

ход указанных выше активных частиц составляет 

около 10 [21]. Это значит, что при токе разряда  

50 мА суммарная скорость генерации активных 

частиц в растворе составит 3 10
18

частиц/с  

( 5 10
-6

 моль/c). Мы получили почти ту же вели-

чину, что и в случае "сухой" плазмы. Однако при 

токе разряда 50 мА катодное падение потенциала 

меньше 1 кВ. Это дает выход первичных активных 

частиц 5 10
-6

/50 10
-7

моль/Дж. Таким образом, в 

случае плазменно-растворной системы эффектив-

ность химической активации оказывается более 

высокой, чем в "сухой" плазме, не менее чем на 

порядок величины. 

 

Выводы 
 

Капиллярный разряд является эффективным 

источником пероксида водорода и OH-радикалов. 

Начальная скорость генерации H2O2 возрастает с 

уменьшением длины капилляра, в то время как 

энергетическая стоимость образования пероксида 

водорода увеличивается. Найдено, что эффектив-

ность образования H2O2 зависит как от вклады-

ваемой в разряд мощности, так и от геометрии 

разрядного промежутка. Максимальная скорость 

H2O2 генерации составляет 3,6 10
-3

 ммоль/л с (нап- 

ряжение 3,7 кВRMS, ток 30 мА, капилляр 1-мм). 

Энергетическая стоимость получения H2O2 равна 

4,1 г/(кВт ч) в 1-мм капилляре и 7,8 г/(кВт ч) —  

в 5-мм капилляре. Эффективность образования 

OH-радикалов резко падает с увеличением длины 

капилляров более чем 4 мм, что объясняется раз-

личием режимов горения плазмы. Найдено, что 

максимальный выход H2O2 в капиллярном разряде 

равен 3,48 молекул на электрон, что выше, чем в 

традиционном диафрагменном разряде и тлеющем 

разряде с электролитным катодом. Также была 

проанализирована принципиальная возможность 

использования плазменно-растворных систем и 

быстропроточного высоковольтного разряда в 

воздухе для интенсификации процессов отбелива-

ния природных полимерных материалов. В случае 

"сухой" плазмы основной активной частицей, ге-

нерируемой в зоне разряда, является озон, а в 

плазменно-растворных системах — радикалы OH 

и пероксид водорода, причем эффективность ак-

тивации во втором случае более высокая. 
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Influence of the interelectrode gap of the alternative current  

underwater diaphragm discharge on its physical and chemical properties 
 

A. Yu. Nikiforov, A. I. Maximov 
The Institute of Solution Chemistry of the Russian Academy of Science, Ivanovo, Russia 

 

A process of active particles generation under action of the underwater discharge with different 

geometry of current conducting canal was investigated. It is found that efficiency of H2O2 formation 

depends on input discharge power as well as length of the current conducting capillary. Maximal 

rate of H2O2 generation amounts 3.6 10
-3

 mmol/l s. Kinetic of OH radicals formation is investigated 

by means of registration of emission spectrum in the region of 280—400 nm. It is reveled that effi-

ciency of radical’s generation decreases with increase of capillary length.  

 

 

 

 

УДК 533.9 

 

Компактный микроволновый источник плазмы CERA-RI 
 

А. А. Балмашнов, А. В. Калашников 
Российский университет дружбы народов, Москва, Россия 

 

Разработан компактный источник плазменного потока, ионный ток в котором дости- 

гает 20 мА, при мощности высокочастотного генератора, работающего в непрерывном 

режиме на частоте 2,47 ГГц, менее 20 Вт и при уровне магнитного поля, не превышающем 

60 % от величины, соответствующей ЭЦР. Предполагается возможность его использова-

ния в качестве двигателя коррекции орбит легких летательных аппаратов. 

 

Компактные источники плазменных потоков 

представляют значительный интерес в связи с воз-

можностью их использования в качестве двигате-

лей коррекции орбит легких летательных аппа- 

ратов. Наряду с продолжением работ над источни-

ками, в которых применяется разряд постоянного 

тока или высокочастотный разряд [1], в настоящее 

время особое внимание уделяется созданию микро-

волновых источников, реализация резонансных ме-

ханизмов формирования плазмы в которых опреде-

ляет их высокую газовую и энергетическую 

эффективность. В частности, вопросу оптимизации 

параметров микроволнового плазменного двигате-

ля посвящена работа [2], в которой представлены 

результаты исследования влияния геометрии цен-

трального электрода коаксиальной разрядной каме-

ры и пространственной локализации области ЭЦР 

(2,45 ГГц) на параметры формируемого плазменно-

го потока. 

Предлагаемый авторами источник обладает 

всеми преимуществами, определяемыми резо-

нансным взаимодействием высокочастотного поля 

с электронной компонентой плазмы, включающи-

ми в себя не только энергетическую и газовую 

эффективность, но и значительный временнóй ре-

сурс работы, а также малый массогабаритный па-

раметр. Однако сильно неоднородное магнитное 

поле в области транспортировки плазмы к системе 

экстракции заряженных частиц, а также тот факт, 

что разрядная камера не является резонатором, 

существенным образом должны влиять как на ве-

личину ионного тока, так и на уровень высокочас-

тотного поля, обеспечивающего поджиг разряда.  

В связи с этим нами предлагается устройство, в 

котором разрядная камера является коаксиальным 

резонатором, а профиль магнитного поля обеспе-

чивает не только снижение потерь заряженных 

частиц в радиальном направлении, но и обеспечи-

вает их транспортировку в продольном, а также 

локализацию разряда в области системы экстрак-

ции частиц плазмы. 

Цель работы — демонстрация возможности 

реализации предлагаемой конструкции источника 

плазменного потока. 

 

Описание источника CERA-RI и средств 

диагностики параметров плазмы 
 

Источник состоит из цилиндрического коакси-

ального резонатора (диаметр 5 см, длина 2 см, диа- 
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