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В последние годы возрос интерес исследо-
вателей и технологов к газофазным процессам, 
протекающим в низкотемпературной плазме 
при давлениях ниже атмосферного [1–2]. Од-
нако, несмотря на многообразие возможных 
реакций, их практическое применение до сих 
пор ограничено отдельными попытками осаж-
дения пленочных покрытий [3], получения во-
дорода из углеводородов [4]. Среди важнейших 
причин – многоканальность и обратимость 
плазмохимических реакций, протекающих, как 
правило, с невысокой интенсивностью. Плаз-
мохимическая кинетика определяется энерге-
тической структурой реагентов, т. е. концент-
рацией молекул и атомов каждого компонента 
в отдельных энергетических состояниях, веро-
ятностями переходов между энергетическими 
состояниями. Среди основных задач исследо-
вателей – определение оптимальных условий 
для генерирования реакционноспособных час-
тиц (возбужденных атомарных и молекуляр-
ных ионов, свободных радикалов), регулиро-
вание состава реагентов и их энергетических 
параметров для направления реакций по нуж-
ному каналу и предотвращения нежелатель-
ных обратных процессов. 

На сегодняшний день одним из наиболее 
перспективных является метод газоструйной 
плазмохимии [5]. Главной особенностью ме-

тода является активация газовой среды не в 
статических равновесных условиях, а в сво-
бодной сверхзвуковой струе, в условиях силь-
ной неравновесности реагентов как  по пос-
тупательным степеням свободы, так и по 
внутренним энергетическим состояниям. Не-
равновесность обусловлена газодинамикой 
свободного истечения и может наблюдать-
ся как между энергетическими состояниями 
отдельных компонент, так и между различ-
ными компонентами потока. Газодинамичес-
кие процессы при свободном истечении га-
зов и газовых смесей в достаточной мере 
изучены, управляемы путем задания исход-
ных параметров – параметров торможения 
(давления Р0, температуры Т0, диаметра со-
пла d0, начального процентного состава ра-
бочей смеси), они успешно моделируются и 
оптимизируются. Высокие скорости плазмо-
химических процессов (характерные времена
10–2–10–5 с) хорошо соотносятся с характерны-
ми газодинамическими временными парамет-
рами. Быстрое падение частоты столкновений 
между частицами вплоть до их полного пре-
кращения вниз по течению от источника явля-
ется эффективным механизмом предотвраще-
ния обратных реакций («закалка» реакции). 

Для инициации плазмохимических реак-
ций, как правило, используется внешний ис-
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точник электронов, которым является пучок 
высокоэнергетических электронов или газо-
вый разряд.

Поскольку число столкновений в потоке 
за время истечения пропорционально дав-
лению торможения и диаметру газового ис-
точника, для получения развитой столкно-
вительной кинетики потока исследователи 
стремятся максимально увеличить расход 
газа из источника, что требует пропорцио-
нального роста производительности откач-
ных средств, высокой скорости компрессии 
для утилизации продуктов, увеличения элек-
трической мощности плазмообразующих ус-
тройств. Это приводит к значительному рос-
ту стоимости выполняемых работ и часто 
затруднительно в лабораторных условиях. 
Поэтому при разработке, отладке и модели-
ровании технологических процессов наибо-
лее удачной альтернативой нам представля-
ется переход на импульсную технику. 

При практической работе с импульсными 
газовыми источниками основным является 
вопрос подобия импульсного потока стаци-
онарному истечению. Очевидно, такое подо-
бие возможно только в пределах ограничен-
ной области – области квазистационарного 
течения. Ранее [6] нами было показано, что 
при движении от источника длительность 
квазистационарного участка уменьшается. 
При этом чем выше давление фонового газа 
в камере расширения, тем быстрее это паде-
ние. Соответственно при использовании кла-
панов с малой длительностью газового им-
пульса возможна ситуация, когда даже при 
сформировавшемся на выходе из источни-
ка стационарном потоке, в точке измерения 
параметры не будут соответствовать стаци-
онарной струе, т. е. не могут быть рассчита-
ны и управляемы. Поэтому использование 
клапанов, формирующих короткие (длитель-
ностью порядка 100 мкс) газовые импульсы 
требует поддержания в камере расширения 
высокого вакуума (до 10–5 тор и ниже), что 
соответственно требует использования вы-
соковакуумных откачных средств. 

Известно, что импульсные газовые клапа-
ны серийно выпускаются рядом фирм. Одна-
ко эти клапаны, как правило, работают в уз-
ком диапазоне характеристик и формируют 
газовые импульсы треугольной формы и ма-
лой длительности (10–100 мкс). 

Реализованные авторами импульсные га-
зоструйные устройства обеспечивают воз-

можность достижения больших (до 20 г/с) 
мгновенных расходов сырья. Прежде всего 
это электромагнитный клапан с набором зву-
ковых и сверхзвуковых сопел, системой энер-
гопитания и управления, обеспечивающий 
истечение газа из форкамеры в течение регу-
лируемого промежутка времени (от 150 мкс 
до 3 мс), с высокой скважностью (не менее 
100), частотой импульсов от 1 до 10 Гц и воз-
можностью регулирования давления тормо-
жения в широких пределах, от 1 до 2 МПа. 
Конструкция клапана описана в [7]. Из при-
веденного примера (рис. 1) видно, что сфор-
мированный газовый импульс имеет тра-
пециевидную форму с квазистационарным 
ядром большой протяженности (~ 1 мс).

Для диагностики сверхзвуковых им-
пульсных струй использована измеритель-
ная система на основе электронно-пучковой 
спектроскопии и молекулярно-пучковой масс-
спектрометрии. Газодинамический молеку-
лярный пучок формируется из импульсной 
струи с помощью скиммера (dS = 0,53 мм) и 
коллиматора (dC = 6 мм). В качестве детекто-
ра используется квадрупольный масс-спект-
рометр с ионизацией электронным ударом. 
Управление экспериментом, запись и обра-
ботка данных измерений осуществляются с 
помощью системы регистрации импульсных 
сигналов. Временное разрешение системы 
~ 1 мкс. С ее помощью определяются ком-
понентный состав и энергетические харак-
теристики импульсных потоков, в том числе 
кластированных. Подробное описание диа-
гностической системы приведено в [8].

Для активации газов и газовых смесей 
используются самостоятельный и несамо-
стоятельный разряды. Электронная пушка 
с накаливаемым катодом и отклоняющими 
электромагнитами позволяет конфигуриро-
вать электронный пучок с энергией электро-
нов свыше 5 кэВ. Система фокусировки обес-
печивает возможность ввода электронного 
пучка в любую область газового потока, в том 
числе организовывать «веерный» охват все-
го потока, производя развертку электронно-
го пучка на любой угол в пределах 110 °. К 
сожалению, имеющиеся электронные пушки 
с гексаборид-лантановым катодом не позво-
ляют увеличить электронный ток свыше де-
сятых долей ампера. Известные электронные 
пушки с полым катодом дают более высокую 
плотность электронов в пучке, однако иссле-
дователям, использующим электронные пуш-
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ки этого типа, пока не удалось обеспечить 
требующуюся для активирующих устройств 
стабильность работы. Увеличение вводимой 
в газовый поток мощности с помощью раз-
рядных устройств может приводить к значи-
тельному разогреву потока и требует соот-
ветствующих устройств утилизации тепла. 

Разработанное нами разрядное устройс-
тво обеспечивает зажигание разряда только 
на время истечения газового импульса. При 
этом ток разряда в импульсе удается поднять 
до 300 А, а вводимую в поток энергию – до 
300 Дж. Разрядная система состоит из заос-
тренных соосно расположенных электродов, 
выполненных из вольфрама и установлен-
ных перпендикулярно к оси газового потока. 
Величина разрядного промежутка составля-
ет 5 мм. Питание разряда осуществляется с 
помощью емкостного источника. Величина 
накопительной емкости Q варьируется от 10 
до 330 мкФ. 

В экспериментах измерялись зависимос-
ти тока разряда в цепи катода, интенсивнос-
ти свечения газа в разряде и интенсивности 
ионных пиков в масс-спектре импульсного 
молекулярного пучка от времени. Разрядная 
система устанавливалась на фиксированном 
расстоянии от сопла (5–20 калибров, т. е. диа-
метров сопла) так, чтобы избежать перегрева 
клапанного устройства с форкамерой элект-
ронами из области разряда и в то же время не 
отодвигаться на слишком большое расстоя-
ние от среза сопла в область низкой плотнос-
ти газа, обусловленной резким расширением 
сверхзвукового потока. В отсутствие газовых 
импульсов фоновое давление в вакуумной 
камере, в которой располагался газовый ис-
точник и проводились исследования, состав-
ляло ~10–1 Па. В этих условиях в отсутствие 
газового потока при подаче на электроды ра-
бочего напряжения (U0 = 1–2 кВ) разряд не 
загорался. После включения импульсного ис-
точника плотность газа в разрядном проме-
жутке достигала величин, достаточных для 
инициации разряда.

В ходе эксперимента наблюдались два типа 
разряда: тлеющий и дуговой, в зависимос-
ти от задаваемых условий. На рис. 2 приведе-
ны характерные временные развертки сигна-
лов, зарегистрированные при активации струи 
метана, истекающей из сопла. Для удобства 
сравнения все сигналы нормированы к едини-
це в максимуме. Время отсчитывалось от мо-
мента запуска клапана. Задержка открытия 

клапана относительно команды запуска состав-
ляла ~ 300 мкс. Еще через ~ 30–50 мкс после 
открывания клапана передний фронт истека-
ющего газа достигал разрядного промежутка. 
В результате плотность газа увеличивалась до 
величин, достаточных для инициации разря-
да. Благодаря малой RC-постоянной разряд-
ной цепи максимальное значение разрядного 
тока достигалось за ~ 50 мкс. Большие мгно-
венные значения тока разряда вызывали быст-
рый разряд емкостного источника, в результате 
длительность разряда (ширина токового сигна-
ла на полувысоте) в данном эксперименте со-
ставляла ~ 100 мкс. Световой импульс форми-
ровался вследствие излучения возбужденных 
частиц истекающего газа, поэтому он служил 
индикатором воздействия разряда на рабочую 
среду. Полуширина светового импульса, изме-
рявшегося с помощью фоторегистратора, пре-
вышает полуширину токового и зависит от вре-
мен жизни возбужденных частиц. 

Ниже приведены токовые (рис. 3) и свето-
вые (рис. 4) импульсы, полученные в аргоне 
при разных напряжениях накопителя. Энер-
гия разряда растет пропорционально напряже-

Рис. 1. Пример формы газового импульса 
на выходе из клапана, зарегистрированного 

с помощью электронно-пучковой диагностики 
на оси потока в 20 калибрах от среза сопла

Рис. 2. Характерные временные развертки сигна-
лов. Давление в источнике P0 = 475 кПа. Емкость 
Q = 11 мкФ. Начальное напряжение U0 = 1,1 кВ
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нию накопителя. Причем с ростом U0 разряд 
загорается при меньших начальных значени-
ях плотности газового потока, что и приводит 
к плавному смещению токового импульса по 
шкале времени на 70 мкс (см. рис. 3). Свето-
вой импульс смещается пропорционально то-
ковому. Однако при этом амплитуда светового 
импульса заметно падает (см. рис. 4). Умень-
шается также длительность свечения разря-
да. Можно сделать вывод, что коэффициент 
использования энергии, вводимой в импуль-
сный поток газа, понижается с ростом напря-
жения, подаваемого на электроды.

Воздействие разряда (рис. 5) приводит 
к заметному (в 4–5 раз) падению сигналов 

на массах основных ионов СН4
+ (m / e = 16), 

СН3
+ (m / e = 15) и других и росту сигна-

лов на массах Н+ (m / e = 1), Н2
+ (m / e = 2) 

и С+ (m / e = 16). Измерения при выключен-
ном ионизаторе масс-спектрометра обнару-
жили наличие в газовом потоке значитель-
ного количества ионов, также достигающих 
детектора. Времена прихода отдельных ра-
дикалов и ионов значительно меньше ха-
рактерных газодинамических времен нейт-
ральных частиц.

Таким образом, разработанная импульсная 
техника и предложенный способ активации 
импульсных газовых потоков обеспечива-
ют возможность эффективного моделирова-
ния плазмохимических реакций в газовых, 
в том числе кластированных, потоках при 
значительной экономии расходов на прове-
дение эксперимента. Импульсная техника 
моделирования плазмохимических процес-
сов предоставляет дополнительные возмож-
ности изучения плазмохимических реакций 
в газовой среде с кластерами. Присутствие 
кластеров может изменить ход плазмохими-
ческих реакций как из-за снижения порого-
вых значений энергии активации и иониза-
ции молекул, находящихся в кластере, так 
и вследствие возможности «сшивки» клас-
теров в молекулу при обработке электрона-
ми. Следствием этого может стать ускорение 
процессов синтеза наночастиц, в том числе 
смешанного состава (например, обнаружен-
ные в исследованиях на импульсном обо-
рудовании кремний-углеродные структуры 
[9]). Импульсная техника, обеспечивающая 
мгновенные значения расхода и давления 
торможения, недостижимые на установках 
постоянного действия, позволяет не только 
моделировать процессы, наблюдаемые в ста-
ционарных потоках газа, с экономным расхо-
дованием материалов, но и исследовать яв-
ления, лежащие за пределами возможностей 
стационарных установок.
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