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Введение
В работе [1] было экспериментально установ-

лено, что в вакууме при остаточном давлении 
воздуха p < 0,001 Па воздействие импульсного 
(длительностью ~ 1 мкс) потока плазмы с объем-
ной плотностью заряженных частиц ne > 1015 см-3 
и температурой электронов около 10 эВ приводит 
к возникновению электрических разрядов между 
двумя чистыми металлическими электродами, 
находящимися при большой разности потенциа-
лов ~100 кВ. В работах [2─6] экспериментально 
и теоретически показано, что существенную роль 
в процессе возбуждения разрядов на поверхности 
металлов при воздействии внешнего потока плаз-
мы играют естественные или специально нанесен-
ные на поверхность металлов диэлектрические 
пленки. При этом в вакууме воздействие потока 
плазмы на металлические образцы с нанесенной 
на их поверхность диэлектрической пленкой тол-
щиной 0,1─1 мкм приводит к возбуждению ми-

кроплазменных разрядов (МПР) при существенно 
меньшей плотности плазмы (ne <1012 см-3), чем это 
было обнаружено в [1], и при значительно мень-
шем значении напряжения ~100 В на металличе-
ских образцах.

Это явление существенного снижения поро-
гов возбуждения МПР на металлах на несколько 
порядков как по плотности плазмы, так и по ве-
личине приложенного напряжения обусловлено 
тем, что при взаимодействии плазменного потока 
с металлом, покрытым диэлектрической пленкой, 
происходит накопление электрического заряда 
на внешней поверхности пленки. В результате 
поверхность пленки заряжается до плавающего 
потенциала плазмы, величина которого близка 
к потенциалу стенок вакуумной камеры [7]. В ме-
стах разрыва пленки или на ее краю вблизи от-
крытой поверхности металла, т.е на срезе пленки 
толщиной около 1 мкм, за короткое время ~1 мкс 
[4] могут возникать разности потенциалов поряд-
ка приложенного к образцу напряжения, и, таким 
образом, большие электрические поля ~1 МВ/см. 
При таких или даже при существенно меньших 
величинах электрических полей, например, при 
~100 кВ/см [6], происходит электрический пробой 
по срезу диэлектрической пленки вблизи ее края, 
а образовавшаяся плазма поверхностного элек-
трического пробоя (ne ~1020 см-3) [8─10] вызывает 
появление микроплазменных разрядов уже на ме-
талле с образованием плотной (ne ~1020 см-3) [11] 
сильно локализованной плазмы с характерными 
размерами 1─100 мкм [12, 13]. Воздействие такой 
плазмы на металл приводит к появлению в кон-
тактном слое плазма─металл сильных электриче-
ских полей ~20 МВ/см, которые инициируют ток 
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электронной эмиссии большой плотности из ме-
талла в плазму и переход к взрывной эмиссии [1]. 
При этом происходят разогрев и плавление метал-
ла в локальных областях на поверхности титана 
с формированием над расплавом области высо-
кого давления [14]. Вследствие быстрого движе-
ния МПР по поверхности образца со скоростью 
до 500 м/c [12, 13] происходит затвердевание рас-
плавленных локальных областей металла с харак-
терной скоростью остывания ~106 К/с и с образо-
ванием микрократеров с характерными размерами 
0,1─20 мкм [15, 16]. В результате этих процессов 
происходит существенная перестройка морфо-
логии и структуры поверхностного слоя металла 
глубиной до 20 мкм и формирование прочного 
микрорельефа на его поверхности [17─29].

Следует отметить, что внешний поток плазмы 
с длительностью импульса около 20 мкс произво-
дит инициирование микроплазменных разрядов, 
и далее плазма самих микроплазменных разрядов 
инициирует микроразряды в тех местах, где име-
ется край диэлектрической пленки на открытой 
поверхности металла. Поскольку электрическое 
поле E, возникающее на краю диэлектрической 
пленки, зависит от плотности плазмы n и темпе-
ратуры электронов Te как ~ eE nT , то для оцен-
ки величины поля важно измерять эти параметры 
в микроплазменных разрядах.

Цель данной работы состояла в измерении 
температуры электронов по соотношению интен-
сивностей спектральных линий атомов и ионов 
в микроплазменных разрядах с импульсным то-
ком 100 А, возбуждаемых внешним потоком плаз-
мы на поверхности титана, частично покрытой 
диэлектрической пленкой.

Экспериментальные условия, постановка 
эксперимента и методы исследований

Исследования микроплазменных разрядов 
проводились на титановых образцах на установке 
“Сфера” [15, 16] (рис. 1).

Для получения спектров излучения микроплаз-
менных разрядов, имеющих размеры не более 100 
мкм и быстро перемещающихся по поверхности 
титана, применялся метод интегральной оптиче-
ской спектроскопии. Излучение собиралось из об-
ласти, существенно превышающей характерные 
размеры микроразрядов, а время его регистра-
ции выбиралось совпадающим с длительностью 
разряда. По результатам анализа спектра и соот-
ношения интенсивностей линий атомов и ионов 
выполнялись оценки температуры, основанные 
на модели плазмы, наиболее близко описываю-
щей условия в микроплазменных разрядах. Ра-
нее выполненные исследования позволили при-

йти к заключению, что работа [11], посвященная 
исследованию возбуждения микроразрядов 
на поверхности графита, наиболее близка по по-
становке и ожидаемым результам к нашим иссле-
дованиям. В [11] показано, что плотность плазмы 
в микроплазменных разрядах на поверхности гра-
фита в местах локализации достигает значений 
~1020 см-3, а температура электронов в непосред-
ственной близости к месту локализации разряда 
составляет около 1 эВ при токе в разряде от 100 
до 400 А. Из этих измерений следует также, что 
при удалении от места локализации микроразря-
дов температура электронов возрастает от 1 эВ 
на расстоянии менее 1 мм до величины около 6 
эВ на расстоянии 7 см от поверхности графита. 
Близкие результаты измерений температуры элек-
тронов (3─4 эВ) на расстояниях около 1 см от по-
верхности электрода были получены в работе [30] 
при токах разряда 500─1000 А. Рост температуры 
электронов с удалением от поверхности металла 
при протекании тока закономерен, так как на плаз-
му в этих условиях действуют электродинамиче-
ские силы, способные ускорять и существенно на-
гревать электронную компоненту плазмы.

В описываемых в настоящей статье экспери-
ментах нас интересовала величина электронной 
температуры микроплазмы в непосредственной 
близости к поверхности образца, на котором воз-
буждаются и могут длительно (с имеющимся ис-
точником тока до 20 мс) существовать микроплаз-
менные разряды.

Рис. 1. Схема экспериментальной установка Сфера:1- 
вакуумная камера, 2- плазменный инжектор, 3- образец 
на держателе, 4-шток вакуумного манипулятора, 5- ваку-
умный манипулятор, 6- вакуумный насос, 7- поток отка-
чиваемого воздуха из камеры.
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В экспериментах использовали образцы из тех-
нического титана марки ВТ-1, имеющего следую-
щий атомный состав: титан (Ti) ─ 99,52%, железо 
(Fe) ─ 0,18%, кремний (Si) ─ 0,10%, углерод (C) 
─ 0,07%, кислород (O) ─ 0,12%, водород (H) ─ 
0,01%. Исходные образцы имели форму цилиндра 
диаметром 8 мм и высотой 8 мм. Образцы подвер-
гались предварительной механической обработ-
ке (фрезерование, шлифование и полирование). 
Перед установкой в вакуумную камеру установ-
ки “Сфера” на поверхности образцов из титана 
формировалась диэлектрическая оксидная плен-
ка следующим образом: образцы выдерживались 
при температуре 400 оС в воздушной атмосфере 
в течение 60 минут. В таком термическом режиме 
на поверхности титана формировалась оксидная 
диэлектрическая пленка толщиной около 1 мкм.

Закрепленный на держателе титановый об-
разец помещался в вакуумную камеру, из кото-
рой механическим насосом откачивался воздух 
до остаточного давления ~3 Па. В вакуумной ка-
мере размещался плазменный инжектор, который 
в результате высоковольтного электрического раз-
ряда (напряжение 7 кВ, ток 1,5 кА, длительность 
знакопеременного импульса 20 мкс) по поверхно-
сти полиметилметакрилата создавал импульсный 
поток плазмы. Измерения параметров импульсно-
го потока плазмы выполнялись трехэлектродными 
зондами [31, 32]. По соотношению электронного 
и ионного токов насыщения было установлено, 
что основными компонентами плазмы в первые 
5 мкс воздействия плазменного потока, когда воз-
буждались микроплазменные разряды, являлись 
ионы водорода (90%) и ионы углерода (9%), а доля 
более тяжелых ионов не превышала 1%. Было по-
казано, что измеренная по величине ионного тока 
насыщения плотность водородно-углеродной 
плазмы в потоке в области размещения образцов 
составляла 5∙1012 см-3; длительность импульсно-

го потока плазмы по уровню 0,1 от максималь-
ной плотности ─ 20 мкс; длительность переднего 
фронта импульса плазмы ─ 5 мкс, а скорость рас-
пространения потока плазмы от инжектора к об-
разцу имеет величину 5∙106 см/с при электронной 
температуре плазмы в потоке на уровне 10 эВ. 
Характерные осциллограммы импульса ионного 
тока насыщения в плазменном потоке вблизи об-
разцов и тока в плазменном инжекторе представ-
лены на рис. 2.

Возбуждение микроплазменных разрядов про-
водили при начальном электрическом напряже-
нии на титановом образце –400 В. При взаимодей-
ствии внешнего потока плазмы с титаном на его 
поверхности возникали микроплазменные раз-
ряды (рис. 3), которые представляли собой яркие 
локализованные светящиеся плазменные образо-
вания с характерными размерами от 1 до 100 мкм.

В местах локализации МПР возникало плавле-
ние металла. В результате воздействия давления 
плазмы на расплавленный металл образовывались 
впадины с выступающими краями, т. е. в расплав-
ленном металле формировались микрократеры. 
Вследствие быстрого охлаждения расплавлен-
ного металла и его кристаллизации эти кратеры 
в значительной степени сохраняли свою форму 
уже в твердом виде, формируя микрорельеф с ха-
рактерными размерами выступов от 1 до 20 мкм 
(рис. 4).

В процессе возбуждения микроплазменных 
разрядов на титановых образцах регистрирова-
лись осциллограммы тока МПР через образец I 
(t) с практически постоянной амплитудой 100 А, 
длительностью импульсов от 1 до 20 мс, а также 
осциллограммы потенциала U (t) на образцах. 
Установлено, что при протекании тока МПР через 

Рис. 3. Фотография микроплазменных разрядов на об-
разце (слева) при воздействии плазменного потока инжек-
тора (справа). Диаметр инжектора 30 мм.

Рис. 2. Осциллограммы: ni — импульс ионного тока 
насыщения плазмы вблизи поверхности образца, Ia — им-
пульс электрического тока в плазменном инжекторе.
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образец его электрический потенциал изменялся 
от –400 В до –30 В. Это свидетельствует о том, 
что импульсное напряжение –400 В оказывалось 
приложенным к образцу еще до того, как начи-
налось взаимодействие внешнего потока плазмы 
с металлом.

В основном режиме исследования проводи-
лись при постоянных значениях амплитуды тока 
100 А и длительности импульсов 20 мс.

Для регистрации спектров излучения исполь-
зовался спектрометр AvaSpec-3648 фирмы Avantes 
со спектральным разрешением 0,3 нм в диапазоне 
длин волн от 370 до 920 нм. Излучение микроплаз-
менных разрядов с помощью коллимационной 
линзы фокусировалось на торце оптоволоконно-
го кабеля, по которому поступало в спектрометр 
и регистрировалось с помощью встроенной CCD-
линейки. Область на образце, из которой прини-
малось излучение микроплазменных разрядов, 
определялась предварительно путем измерения 
размеров светящегося пятна при вводе со сторо-
ны спектрометра в оптоволоконный кабель с кол-
лимационной линзой вспомогательной подсветки. 
Диаметр светового пятна на образце составлял 
около 10 мм. Такой размер области сбора излуче-
ния существенно превосходил размер светящейся 
области единичного микроплазменного разряда, 
а в область наблюдения могли попадать несколько 
локализованных ярких разрядных пятен. Тем са-
мым, измерения спектра в данном эксперименте 
усреднялись по нескольким светящимся объек-
там, находящимся в области наблюдения.

При измерениях использовался режим спек-
трометра Irradiance Mode, автоматически учи-
тывающий паспортные данные амплитудной 

калибровки прибора. Поглощение в материале 
волоконного световода, линзы и окна камеры пре-
небрежимо мало во всем диапазоне регистрации. 
Основная часть, в целом, небольших потерь опре-
делялась отражениями от поверхностей этих эле-
ментов оптического тракта, но они в рабочем диа-
пазоне не велики и слабо зависят от длины волны. 
Все это позволяло работать непосредственно с ре-
гистрируемыми интенсивностями линий, не вво-
дя поправок во всем диапазоне длин волн реги-
стрируемых спектральным прибором.

Основные результаты экспериментальных 
исследований

Зарегистрированные спектры содержат боль-
шое количество линий, наиболее яркие из ко-
торых принадлежат нейтральным атомам (Ti I) 
и однозарядным ионам титана (Ti II). Эти линии 
сосредоточены в диапазоне 390─525 нм. Ярких 
и однозначно идентифицируемых линий двукрат-
но и трехкратно ионизованных атомов титана 
не обнаружено. Кроме линий титана, присутству-
ют и линии примесей. Это линии атомарного во-
дорода серии Бальмера ─ Ha ( = 656,3 нм) и Нb 
( = 485,1 нм), линия атомарного кислорода (  
777 нм), две характерного вида молекулярные 
полосы С2 системы Свана (канты   516,5 нм 
и 512,9 нм) несколько слившихся в две группы 
ярких линий железа в районе 374,6 и 376,5 нм, 
а также некоторые другие. Все эти линии принад-
лежат атомам и молекулам, входящим либо в со-
став материала образца, либо в состав оксидной 
пленки, получаемой на поверхности образцов пу-
тем термического отжига в воздушной атмосфе-
ре, либо материала держателя образца. При этом 
на поверхности оксидной пленки возможно обра-
зование конденсата водяного пара из атмосферы, 
что также может привести к появлению линий 
водорода и кислорода в спектре микроплазмен-
ных разрядов. Кроме того, были зарегистрирова-
ны линии дублета атомарного натрия Na (  589 
нм). Натрий не входит в состав титанового сплава 
образцов и оксидной пленки на поверхности тита-
нового образца, но было установлено, что натрий 
присутствует на поверхности держателя образ-
цов, который, как правило, монтировался в вау-
умной камере непосредственно незащищенными 
руками без перчаток. При многократных возбуж-
дениях микроплазменных разрядов на титане ли-
нии натрия постепенно ослабевают от импульса 
к импульсу, в то время как линии титана остаются 
стабильными. Эти результаты позволили сделать 
вывод, что в состав плазмы микроразрядов входят 
в основном атомы и однозарядные ионы титана.

Рис.4. Фрагмент поверхности титана с множеством 
микрократеров, образовавшихся в результате воздей-
ствия 10 микроплазменных разрядов в режиме: амплиту-
да тока разрядов 100 А, длительность импульсов 20 мс. 
Микрофотография получена с помощью растрового элек-
тронного микроскопа
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Таблица 1
Характеристики экспериментально зарегистрированных линий излучения атомов и ионов титана в микро-

плазменных разрядах
Линии атомов Ti Линии ионов Ti +

No. e
Ti T

J No. e
Ti T

J
1 390.21 Ti I 390.10 5007.29 1 391.36 Ti II 391.35 4782.28
2 395.8 Ti I 395.821 1032.98 2 416.45 Ti II 416.37 2749.32
3 430.81 Ti I 430.85 1213.32 3 417.27 Ti II 417.19 2040.69
4 444.47 Ti I 444.43 3816.3 4 429.02 Ti II 429.02 1330.79
5 445.12 Ti I 445.09 791.86 5 430.00 Ti II 430.00 5129.53
6 455.01 Ti I 454.88 9632.32 6 430.81 Ti II 430.79 1213.32
7 456.47 Ti I 456.35 2911.48 7 433.91 Ti II 433.79 1604.56
8 466.81 Ti I 466.76 1008.55 8 439.60 Ti II 439.50 5857.76
9 468.26 Ti I 468.19 1179.04 9 444.47 Ti II 444.38 3816.3
10 475.99 Ti I 475.93 679.71 10 445.12 Ti II 445.05 791.86
11 480.5 Ti I 480.54 644.99 11 446.91 Ti II 446.85 4587.83
12 485.64 Ti I 485.60 438.1 12 450.15 Ti II 450.13 3125.14
13 488.53 Ti I 488.51 578.42 13 455.01 Ti II 454.96 9632.32
14 491.25 Ti I 491.36 878.66 14 456.47 Ti II 456.38 2911.48
15 498.14 Ti I 498.17 2642.07 15 457.28 Ti II 457.20 6927.71
16 499.1 Ti I 499.11 2519.12 16 480.50 Ti II 480.51 644.99
17 500.7 Ti I 500.72 1197.6 17 512.98 Ti II 512.92 682.73
18 512.03 Ti I 512.04 410.83 18 518.87 Ti II 518.87 528.91
19 514.57 Ti I 514.55 318.25 19 522.68 Ti II 522.66 619.11
20 515.37 Ti I 515.22 286.72
21 517.44 Ti I 517.38 880.32
22 518.87 Ti I 518.96 528.91
Примечание. Заголовки столбцов: No. — порядковый номер линии,
le — экспериментально измеренная длина волны линии, lT — табличное
значение длины волны линии [34], Ti — состояние атома (Ti I) или
однозарядного иона (Ti II) титана, J — относительная интенсивность линии
с учетом калибровочных коэффициентов спектрометра.

Отсутствие линий высокоионизованных ато-
мов титана указывает на то, что температура элек-
тронов в плазме разрядов не может превышать 
нескольких эВ. Действительно, интенсивные ли-
нии двухзарядных ионов титана в интервале длин 
волн 370─920 нм отсутствуют. Две обычно наи-
более яркие линии трехзарядных ионов титана 
в этом диапазоне, имеющие длины волн 549 нм 
и 540 нм и энергии возбуждения ~ 28,6 эВ, также 
отсутствуют. Как известно [33], при температу-
ре электронов плазмы, составляющей всего 10% 
от величины энергии ионизации или возбужде-
ния, такие возбужденные ионы обязательно будут 
в ней присутствовать в значительных количествах. 

Поскольку упомянутые линии Ti +++ с характерной 
энергией возбуждения около 30 эВ не зарегистри-
рованы, следует полагать, что температура элек-
тронов в плазме микроразрядов ниже 3 эВ.

Список идентифицированных линий атомов 
и однозарядных ионов титана в спектре излуче-
ния микроплазменного разряда, зарегистриро-
ванных в диапазоне длин волн от 390 до 525 нм, 
представлен в табл. 1. Эти отобраные 22 линии 
атомов и 19 линий ионов титана не имеют насы-
щения и не сливаются с близко расположенными 
соседними линиями, что позволяет использовать 
их непосредственно зарегистрированные интен-
сивности в расчетах.

Оценки параметров плазмы
Отметим, что энергии возбуждения линий ти-

тана, приведенных в таблице, находятся в интер-
вале значений 2─5,8 эВ. Следовательно, оценка 
минимального значения электронной температу-
ры в микроразряде составлет около 0,2 эВ. Таким 
образом, на основании проведенных оценок мож-
но полагать, что электронная температура в ми-
кроразряде лежит в интервале значений 0,2─3 эВ. 

Из фотографий микроплазменных разрядов (см. 
рис. 3) видно, что размер локальных областей све-
чения микроплазменного разряда не превышает 
1 мм. Опираясь на данные работы [11], рассчита-
ем параметры плазмы и характерные частоты 
электрон-ионных столкновений в плазме микро-
разрядов. Из графика зависимости плотности 
плазмы от расстояния от центра микроразряда по-
лучаем, что плотность плазмы на границе области 
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свечения составляет величину n ~ 1015 см-3. Пола-
гая, что температура электронов лежит в интерва-
ле значений 0,2─3 эВ, получаем из [35] оценку 
частоты электрон-ионных столкновений e :

6
3/22, 9 10 ,e

e

nL
T

  

где n ─ плотность электронов плазмы, L ─ куло-
новский логарифм, Te ─ температура электронов 
в эВ. Для оценок примем L  10, n  1015 см-3 и Te 
 1 эВ. Для этих условий оценка частоты стол-
кновений дает 103 10e    с-1. Т.е. время между 
соударениями значительно меньше характерного 
времени спонтанного излучения атомов и ионов 
титана t ~10–8 с, и для определения параметров 
плазмы по соотношениям между интенсивностя-
ми излучаемых ею спектральных линий можно 
использовать модель локального термодинами-
ческого равновесия. Приведенная оценка часто-
ты электрон─ионных столкновений согласуется 
с критерием, приведенным в [36]:

1/214 310 ( ) ,en T E 

где E ─ разность энергий между верхним и ниж-
ним возбужденными уровнями в атоме или ионе.

При температуре электронов около 1 эВ и при 
средней величине E около 2 эВ получаем оценку 
минимальной плотности плазмы для применения 
модели локального термодинамического равнове-
сия 1510en  см-3, что согласуется с приведенным 
выше критерием с точки зрения соотношения ча-
стоты столкновений и обратного времени жизни 
атома или иона в возбужденном состоянии.

В случае локального термодинамического 
равновесия населенности возбужденных уровней, 
описываются формулой Больцмана с температу-
рой равной Te. Тогда, согласно [36], отношение 
интенсивностей любых двух линий, принадлежа-
щих одному и тому же атому или иону, будет опи-
сываться соотношением:

1, 1

1 1 1 , 1

1, 1 1

1 1 ,
exp
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Здесь Jk и Jk1 ─ интенсивности линий, сответ-
ствующих переходам с уровней k и k1, Ak и Ak1 ─ 
вероятности переходов, gk и gk1 ─ статистические 
веса уровней k и k1, k, i и k1, i1 ─ длины волн ли-
ний переходов с уровней k и k1 на уровни i и i1, 
nk и nk1 ─ населенности уровней k и k1, Ek и Ek1 ─ 
энергии соответствующих возбужденных уров-
ней.

Это соотношение использовано нами для оцен-
ки электронной температуры микроплазменных 
разрядов. При этом, в соответствии с методикой 
[37], для большей достоверности при вычислени-

ях использовались не две, а все идентифицирован-
ные линии атомов или ионов титана, не имеющие 
насыщения и не сливающиеся с близко располо-
женными соседними линиями. Методика состоит 
в определении методом наименьших квадратов 
температуры, характеризующей распределение 
атомов или ионов по уровням с разной энергией, 
а следовательно в условиях ЛТР и энергетиче-
ское распределение электронов плазмы. Перенося 
в левую часть предэкспоненциальный множитель 
и логарифмируя, получим:

1 1 1 1

1 1
ln /k ki k k i k k

k k k k e

J J E E
A g A g T

      
         

При заданных k1, i1, переходя к координатам

х = Ek, у = ln k ki

k k

J K
A g

  
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,

получаем уравнение прямой, причем наклон 
этой прямой задается величиной Te. Здесь K выби-
рается таким образом, чтобы выражение под ло-
гарифмом было безразмерным. В этой работе для 
обработки результатов использована программа, 
определяющая величину Те методом наименьших 
квадратов [37]. Для представления результатов 
в форме графиков в алгоритме этой программы 
заложено определение и использование значения 
множителя K, при котором проводимая прямая 
проходит через точку (0, 0) ─ начало координат.

Рис. 5. На графике представлены логарифмы норми-
рованных и обезразмеренных относительных интенсив-
ностей линий атомов титана в зависимости от энергии 
возбуждения Ek верхнего уровня линии. Температура элек-
тронов, определенная по совокупности линий Ti в диапа-
зоне 390–525 нм, составляет Te=0,6±0,3 эВ.
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На рис. 5 и 6 приведены графики, иллюстриру-
ющие результаты такой обработки.

Обсуждение результатов
Таким образом, экспериментально установле-

но, что электронная температура, рассчитанная 
на основе сравнения интенсивностей линий излу-
чения возбужденных в микроплазменном разряде 
атомов титана находится в интервале значений 
0,3─0,9 эВ, в то время как значение электронной 
температуры, определенной из сравнения интен-
сивностей линий однозарядных ионов титана, 
оказывается существенно выше, а именно ~1,3 эВ.

По-видимому, температура электронов, опре-
деленная из относительных интенсивностей ней-
тральных атомов, соответствует областям плазмы, 
наиболее близко расположенным к поверхности 
расплавленного в микроплазменном разряде ти-
тана, находящегося при температуре, близкой 
к температуре плавления 2000 K (в энергетиче-
ской шкале  0,2 эВ). В этих условиях температу-
ры расплава титана и неполностью ионизованной 
плазмы вблизи поверхности должны быть близки.

В присутствии магнитных полей токов разря-
дов и электрических полей реализуются процес-
сы ускорения ионов и электронов от поверхности 
титана в периферийную зону плазмы вследствие 
действия силы Ампера. Поэтому энергия электро-
нов по мере движения от поверхности к перифе-
рии плазмы будет нарастать, что приводит к уве-

личению скорости процесса ионизации атомов 
и возбуждения образовавшихся ионов. Следова-
тельно, свечение ионов должно возникать в пери-
ферийных областях плотной плазмы, т. е. там, где 
температура электронов вырастает до величин, 
обеспечивающих возбуждение уже и ионной ком-
поненты плазмы. Критическая температура элек-
тронов, при которой процесс ионизации затронет 
и ионы с уровнями возбуждения до 10 эВ, состав-
ляет величину около 1 эВ. Такая феноменологит-
ческая модель плазмы микроплазменных разрядов 
на поверхности титана согласуется с результами 
экспериментальных исследований микроплазмы 
на графите [11], в которых установлен рост тем-
пературы электронов плазмы микродуговых раз-
рядов по мере удаления от центральной области 
плотной плазмы катодного пятна к периферии. 
Результаты данной работы согласуется с результа-
тами работы [38], в которой измерения электрон-
ной температуры дали величину 0,2─0,5 эВ при 
значении импульсного тока в микроплазмнных 
разрядах 200 А. Важно, что величины температу-
ры электронов в микроплазменных разрядах с им-
пульсными токами 100 А и 200 А, определенные 
по линиям свечения нейтральных атомов титана, 
лежат в интервале 0,2─0,6 эВ, что практически 
совпадает с температурой плавления титана 2000 
К. Это согласуется с представлениями о том, что 
вблизи поверхности раплавленного металла тем-
пература плазмы может быть близкой к темпера-
туре плавления металла независимо от величины 
тока разряда до тех пор, пока существует поверх-
ность расплава.

Заключение
При взаимодействии в вакууме импульсно-

го потока плазмы с плотностью 1012─1013 см-3 
и длительностью импульса 20 мкс с титановы-
ми образцами, покрытыми тонкой диэлектриче-
ской пленкой толщиной ~1 мкм, на поверхности 
этих образцов возбуждаются микроплазменные 
разряды. При амплитуде электрического тока 
100 А и длительности импульса тока 20 мс в воз-
буждаемых микроплазменных разрядах получены 
и проанализированы спектры оптического излу-
чения атомов и ионов титана. Анализ показал, что 
в спектрах присутствуют в основном линии атомов 
и однозарядных ионов титана. Линии ионов тита-
на двух и трехкратной ионизации не обнаружены.

Показано, что для светящейся области микро-
плазменного разряда выполняются условия ло-
кального термодинамического равновесия.

На основе модели локального термодинамиче-
ского равновесия и с использованием нескольких 
десятков спектральных линий излучения атомов 

Рис. 6. На графике представлены логарифмы нормиро-
ванных и обезразмеренных относительных интенсивно-
стей линий ионов титана (Ti +) в зависимости от энергии 
возбуждения Ek верхнего уровня линии. Температура элек-
тронов, определенная по совокупности линий Ti + в диа-
пазоне 390–525 нм, составляет Te=1,3 ±0,15 эВ.
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или ионов титана проведены расчеты темпера-
туры электронов в плазме микроразрядов. Уста-
новлено, что электронная температура для линий 
возбужденных атомов титана лежит в интервале 
0,3─0,6 эВ. Электронная температура для линий 
возбужденных однозарядных ионов титана лежит 
в интервале значений 1,1─1,5 эВ.

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фун-
даментальных Исследований, проект РФФИ 13–08–01174а.
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Electron temperature of microplasma discharges developing on the titanium 
surface
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The emission spectrum of microplasma discharge, excited on titanium by pulsed plasma fl ow, in 
the mode with the electric current amplitude of 100 A and with the pulse duration of 20 ms was 
studied experimentally. Based on analysis of emission lines of titanium atoms and titanium ions 
in the wavelength band 390–525 nm, the electron temperature of microplasma discharge was 
estimated to be in the range 0.3–1.5 eV.
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