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Микроволновый капиллярный факел как средство воздействия  
на электрофизические характеристики металлической поверхности 
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Фундаментальная задача, поставленная в настоящей работе, заключалась в 
исследовании возможности реализации в условиях свободного пространства в воздушной 
среде атмосферного давления взрывного образования металлической микроплазмы, 
обнаруженного и изученного ранее при контактах металлической поверхности с 
бесстолкновительной плотной и относительно горячей плазмой, получаемой в разрядах 
низкого давления.  

Прикладная задача, стимулировавшая постановку экспериментов, заключалась в 
использовании поверхностных микровзрывов для создания поверхностной 
«шероховатости», способной существенно уменьшить вторично-эмиссионную 
способность металла и, таким образом, уменьшить вероятность или полностью 
исключить возможность возбуждения вторично-эмиссионных электронных 
микроволновых разрядов, ограничивающих уровень микроволновой мощности, принимаемой 
или передаваемой космическими спутниками связи. 

Основные результаты, полученные в ходе выполнения исследований, состоят в 
следующем: 

- впервые в условиях открытого пространства при атмосферном давлении воздушной 
среды реализована основанная на применениии импульсного капиллярного микроволнового 
факела схема эксперимента, позволяющая осуществить возбуждение взрывоэмиссионное 
образование микроплазмы на поверхности металла; 

- проведена обработка поверхности алюминиевой пластины многократным 
облучением плазменной струёй капиллярного микроволнового разряда и показано, что в 
результате взрывоэмиссионных микроискрений происходит трансформация исходно 
гладкой поверхности в поверхность «шероховатую», представляющую из себя множество 
микронных размеров выступов и впадин («микрократеров»); 

- максимальный коэффициент вторичной электронной эмиссии max «шероховатой» 
(«рифлённой») поверхности снтжается от  2 для необработанного образца до  0,4 для 
обработанного образца, и остаётся стабильно низким в течение длительного пребывания 
образца в атмосфере. 

Последний результат позволяет рассматривать предложенный и исследованный 
метод воздействия на металлическую поверхность, как способ обработки элементов 
бортовой спутниковой радио-электронной системы с целью подавления вторично-
эмиссионных электронных разрядов («мультипакторов»), приводящих к временному 
нарушению работы или к невосстанавливаемому разрушению компонентов аппаратуры. 
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(число рабочих каналов, максимальную мощность 
передающего тракта, время работы без сбоев, об-
щий срок эксплуатации), является процесс воз-
никновения сверхвысокочастотного вторично-
эмиссионного электронного разряда (СВЧ-ВЭР 
или термин «мультипактор», вошедший в россий-
скую научную литературу из английской литера-
туры multipactor) в прёмно-передающих трактах 
спутника. СВЧ-ВЭР развивается в вакууме на по-
верхностях, взаимодействующих с СВЧ-излучени- 
ем элементов, например, на металлических стен-
ках волноводов, резонаторов, фильтров, на ди-
электрических окнах. Явление СВЧ-ВЭР заключа-
ется в лавинообразном росте концентрации 
электронов вблизи одиночной поверхности (одно-
сторонний разряд) или между двумя поверхностя-
ми (двусторонний разряд). СВЧ-ВЭР быстро раз-
вивается, начиная с одного или нескольких 
случайно возникших электронов в фоновом газе, а 
также на поверхности металлических или диэлек-
трических элементов СВЧ-тракта в результате 
воздействия космического излучения. При нали-
чии нормальной компоненты электрического 
СВЧ-поля выше порогового значения вблизи по-
верхности металла за счёт явления вторичной 
электронной эмиссии с поверхности происходит 
лавинообразное увеличение концентрации элек-
тронов на много порядков по сравнению с изна-
чальной величиной. 

СВЧ-ВЭР подразделяются на два вида — ре-
зонансные разряды и разряды нерезонансные (или 
«полифазные»). Порог возбуждения по СВЧ-мощ- 
ности для резонансных СВЧ-ВЭР ниже, чем для 
полифазных. Однако для возбуждения и поддер-
жания «полифазной» формы не требуется выпол-
нения «жёстких» резонансных условий. 

Первые теоретические разработки, относя-
щиеся к полифазному ВЭР, и первые эксперимен-
ты, продемонстрировавшие его существование, 
были осуществлены коллективом лаборатории 
«Газодинамические явления в СВЧ-разрядах» ещё 
в 70─80-х годах прошлого столетия. Возможность 
возбуждения нерезонансного ВЭР определяется 
довольно простым условием: амплитуда осцилля-
торной энергии электронов, находящихся в СВЧ-
поле, должна быть больше первого критического 
потенциала поверхности устройства (волновода, 
резонатора, фильтра и т. п.). (Первый критический 
потенциал — энергия электронов, при которой 
коэффициент вторичной электронной эмиссии с 
поверхности  = 1). Отсюда вытекают условия по-
давления СВЧ-ВЭР: величина первого критиче-
ского потенциала материала СВЧ-тракта должна 
быть как можно выше, а максимальное значение 
коэффициента вторичной электронной эмиссии — 

как можно ниже. Чем выше значение первого кри-
тического потенциала, тем больше предельная ве-
личина СВЧ-мощности, которая будет проходить 
через устройство без возбуждения разрядов. В то 
же время — чем ниже значение максимума коэф-
фициента вторичной электронной эмиссии, тем 
больше время, требуемое для развития разряда 
при превышении порога его возбуждения. 

Исходя из приведённых выше принципов, 
формулировка основной задачи настоящего иссле-
дования выглядит следующим образом: разрабо-
тать способ плазменного воздействия на поверх-
ности наиболее напряжённых СВЧ-устройств, 
обеспечивающий максимальное значение величи-
ны первого критического потенциала и минималь-
ное значение величины максимума коэффициента 
вторичной электронной эмиссии.  

Одним из перспективных способов решения 
задачи защиты бортовой аппаратуры от разру-
шающего действия СВЧ-ВЭР является способ, 
предложенный и развиваемый в [1, 2]. Существен-
ное увеличение значения первого критического 
потенциала и уменьшение величины коэффициен-
та вторичной электронной эмиссии металлической 
поверхности достигается за счёт покрытия её тон-
кой плёнкой получаемого по оригинальной техно-
логии наноструктуированного углерода. Плёнка 
эта сохраняет свои свойства в течение длительно-
го времени и обладает хорошими адгезионными 
свойствами. Работы в этом направлении, поддер-
живаемые «Фондом развития Центра разработки и 
коммерциализации новых технологий» (Сколково) 
[2], представляют несомненный интерес. Однако 
они не решают полностью стоящих перед совре-
менной космической техникой задач, и это опре-
деляет целесообразность продолжения поисков 
дополнительных способов воздействия на поверх-
ность металлических элементов бортовой аппара-
туры с целью повышения их стойкости по отно-
шению к СВЧ-ВЭР. 

Одно из направлений такого рода поисков в 
исследованиях, проводимых в настоящее время, 
заключается в использовании плазменного воздей-
ствия на металлические образцы, приводящего к 
изменению исходно гладкой структуры поверхно-
сти, проявляющегося в покрытии её множеством 
микронных размеров «острий» и микронных же 
«кратеров». «Шероховатая» поверхность такого 
типа может обладать пониженным коэффициен-
том вторичной эмиссии и повышенным значением 
первого критического потенциала. Первые резуль-
таты поисков в этом направлении представлены в 
работе [3]. 

Следует заметить, что плазма, вводимая в 
контакт с металлом в [3], создавалась разрядами 
низкого давления в вакуумируемых реакционных 
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камерах. Это, в определённой мере, усложняет 
технологию обработки деталей реальных радио-
электронных бортовых устройств. 

В настоящей работе предполагалось проведе-
ние поиска возможностей обработки поверхностей 
металлических образцов плазмой разрядов атмо-
сферного давления в открытом пространстве. 
Имея в виду такую задачу в качестве одной из ос-
новных целей работы, сформулированы требова-
ния, предъявляемые к источнику плазмы: 

– источник должен быть способен создавать 
плазменную струю в воздушной среде атмосфер-
ного давления; 

– генерируемая источником плазма должна 
быть способной возбуждать микроискровые раз-
ряды на поверхности любого металла. 

Исходя из сформулированных выше требова-
ний, нами в качестве плазменного источника вы-
бран предложенный и исследованный в ИОФ РАН 
плазмотрон, основанный на импульсном микро-
волновом капиллярном разряде [4]. 

Результаты представленных в [4] исследова-
ний позволяют предполагать, что именно капил-
лярный микроволновый разряд может удовлетво-
рить двум, казалось бы, противоречивым 
требованиям, а именно: возбудить плазму в газе 
атмосферного давления и при этом обеспечить 
столь высокую концентрацию электронов и их 
температуру, что контакт этой плазмы с металли-
ческой поверхностью может стимулировать взры-
воэмиссионные явления, приводящие к возникно-
вению множества микроострий и микровпадин, 
снижающих вторично-эмиссионный коэффициент 
обработанного плазмой образца и его отражающие 
по отношению к ИК-излучению свойства. 

Практически во всех ранее опубликованных 
работах источником микроискрений являлась бес-
столкновительная плазма, возбуждаемая в газах 
низкого давления (см., например, [3, 5—7]). 

В основе физики микроволнового капилляр-
ного плазмотрона лежит предсказанная, обнару-
женная и исследованная в работах ИОФ РАН и 
ИПФ РАН (см. [8—12]) особенность ионизацион-
но-перегревной неустойчивости, присущая лишь 
микроволновому диапазону и заключающаяся в 
выходе на сильно нелинейную стадию, на которой 
разряд представляет собой вытянутые вдоль век-
тора микроволнового электрического поля «нити» 
(«каналы»), отличающиеся чрезвычайно высокими 
газовой температурой, концентрацией электронов, 
электронной температурой и плотностью энерго-
выделения. По последнему параметру даже при 
относительно малых энергиях микроволнового 
импульса достигаются значения, рекордные для 
газоразрядной физики в целом. 

Потенциально область возможного использо-
вания такого рода разрядов весьма широка, вклю-

чая в себя плазмохимию, газоразрядные источники 
света, ракетную технику, инициацию воспламене-
ния топливно-воздушного потока в аэродвижите-
лях и т. д. Однако реализация различных прило-
жений ограничивается, по крайней мере, двумя 
обстоятельствами: трудностью фиксации в про-
странстве места возникновения «нити» и относи-
тельно малыми временами вклада микроволновой 
энергии в каждую «нить». Как первое, так и вто-
рое обстоятельство могут быть связаны с тем, что 
практически все исследования проводились с мик-
роволновыми пучками, сфокусированными на га-
зовую мишень. 

Таким образом, постановка настоящих иссле-
дований заключается в следующих основных за-
дачах. 

1. Исследование возможности использования 
микроволнового капиллярного факела для возбу-
ждения в свободном пространстве в воздушной 
среде атмосферного давления взрывоэмиссионных 
явлений на металлических поверхностях. 

2. При успешном решении первой задачи — 
исследование возможности обработки среднераз-
мерных образцов с целью трансформации исходно 
«гладкой» поверхности в поверхность «шерохова-
тую», представляющую собой множество острий-
ных выступов и впадин («кратеров»). 

3. Наконец, при успешном решении двух пре-
дыдущих задач — определение вторичноэмисси-
онных характеристик «шероховатых» поверхно-
стей с поиском режимов обработки, приводящих к 
существенному снижению коэффициента вторич-
ной электронной эмиссии до уровня, заметно по-
вышающего порог мультипактора или полностью 
исключающего вероятность его возбуждения.  

 
 

Микроволновый капиллярный факел  
как возбудитель микровзрывов на облучённой 

 при атмосферном давлении металлической  
поверхности 

 

На рис. 1 приведено схематическое изображе-
ние конструкции капиллярного микроволнового 
факела, предназначенного для создания горячей и 
плотной плазмы в газе атмосферного давления. 
Использован вариант коаксиального волновода с 
укороченным центральным электродом (3) (внут-
ренний электрод короче внешнего электрода (2)). 
Внешний электрод (2) — сетка с ячейками, размер 
которых обеспечивает практически полную экра-
нировку микроволнового излучения и позволяет 
осуществлять мониторинг разряда (5) и измерение 
его параметров. Разряд возбуждается в кварцевом 
капилляре (4), плотно насаженном на внутренний 
электрод. Внутренний диаметр капилляра dc  1,5 мм. 
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Рис. 1. Схема микроволнового капиллярного факела: 
1 — магнетрон; 2 — внешний электронд (сетка);  

3 — внутренний электрод; 4 — кварцевый капилляр;  
5 — плазма факела; 6 — оптический спектрограф 

 
Внутренний электрод (3) выполнен полым и 

служит одновременно газопроводом, обеспечи-
вающим аксиальную подачу струи рабочего газа к 
срезу. В качестве рабочего газа в экспериментах 
использовался аргон атмосферного давления, в 
который в ряде исследований через барбатёр вво-
дились пары воды или спирта при комнатной тем-
пературе. Расход рабочего газа атмосферного дав-
ления менялся в пределах 0,1—0,2 л/мин. 

В качестве источника микроволнового излу-
чения использовался «бытовой» (применяемый в 
технике бытовых микроволновых печей) магне-
трон (1), генерирующий микроволны на частоте  
f = 2,45 ГГц. Импульс микроволнового излучения 
имел форму, близкую к прямоугольной (рис. 2). 
Средняя мощность в импульсе составляла Pi  2 кВт. 
Энергия в импульсе — Qi  0,1 Дж. 

 
 

 
 
Рис. 2. Характерный вид импульса анодного тока  

(начальный выброс — наводка) 

Согласно приведённым в [9] результатам, в 
каждом импульсе плазмотрон генерировал протя-
жённый (до 14—15 см) контрагированный (попе-
речный размер 200 мкм) плазмоид («нить»). 
Плазма «нити» отличается высокой концентраци-
ей (ne  1016—1017 см-3). Температура электронов 
Te ≈ 2 эВ. Температура газа в «нити» Tg  5000—
7000 K. Скорость аксиального развития «нити»  
V  106 см/с. Характерная фотография нитевидно-
го плазменного образования приведена на рис. 3. 

 

 
 

разца (Al-пластина) и фотография эксперимен-
тального устройства приведены на рис. 4. Отличие 
от исследованного в [9] варианта (см. рис. 2) за-
ключается в том, что кварцевая капиллярная труб-
ка (2) укорочена с тем, чтобы вывести плазмоид в 
свободное пространство и ввести его в контакт с 
металлической поверхностью. Длина «нити», вне-
дрённой в атмосферу, составляет  2—3 см. Пример-
но на этом же расстоянии находилась и плоскость 
подвергающегося воздействию плазмы образца. 
Поперечный размер «нити» составлял  200 мкм. 
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Рис. 4. Схема и фотография лабораторной установки  
по нанесению микрорельефа и интегральная по времени 

фотография разряда: 
1 — внешний электрод (сетка); 2 — диэлектрический  
капилляр (в эксперименте керамика); 3 — капиллярный  
разряд; 4 — микроискрение на контакте металл-плазма;  

5 — металлический образец 

Рис. 3. Характерная фотография 
плазменной «нити» микроволнового 

факела 

Схема эксперимента по иссле-
дованию взаимодействия плазмен-
ной «нити», генерируемой капил-
лярным разрядом, с поверхностью 
изолированного металлического  об-
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При контакте плазмы капиллярного микро-
волнового факела с металлической поверхностью 
на ней в каждом микроволновом импульсе возни-
кают ярко светящиеся точки, вид которых иденти-
чен виду искрений, наблюдавшихся в работах 
[13—15] при взаимодействии с металлическими 
образцами бесстолкновительной плазмы разрядов 
низкого давления. 

Свойства локализованных на поверхности 
«вспышек» исследовались с помощью оптической 
спектроскопии и скоростной видеосъёмки. 

На рис. 5 приведён характерный спектр при-
поверхностной вспышки, полученный с помощью 
спектрографа Avantes AvaSpec 2048. Спектр со-
стоит из линий возбуждённого алюминия и полос 
его оксидов. В спектре также были зарегистриро-
ваны линии однократно и двукратно ионизованно-
го алюминия. 

Скоростная видеосъёмка проводилась с по-
мощью видеокамеры Photron Fasteam BC-2HD 
 

(скорость съёмки  105 кадров в секунду). Харак-
терная последовательность кадров в микроволно-
вом импульсе длительностью порядка 40 мкс при-
ведена на рис. 6. Размер областей микровспышек 
составляет, согласно фотографиям, порядка 20 
мкм. В течение длительности микроволнового им-
пульса локализованные на поверхности искрения 
последовательно появляются в определённом мес-
те, «живут» в нём в течение  10 мкс, «перескаки-
вая» затем в другую «точку» облучаемой поверх-
ности. 

Фотография облучённой плазмой капилляр-
ного факела поверхности, полученная на элек-
тронном микроскопе (СЭМ) и морфология участка 
поверхности мишени, прописанная с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ), приведены 
на рис. 7. Видно, что облучение микроволновым 
капиллярным факелом приводит к тому, что изна-
чально гладкая алюминиевая поверхность стано-
вится покрытой множеством выступов и впадин. 

 

 
 

Рис. 5. Характерный оптический спектр из области микроискрений. Металл — алюминий 

 
 

 
 

Рис. 6. Скоростная фотография области микроискрений
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Рис. 7. Характерный рельеф металлической поверхности обработанной разрядом: 
а — фотография полученная с растрового электронного микроскопа (РЭМ); б — морфология поверхности, исследованная  

с помощью атомносилового микроскопа (АСМ). Черные участки — места с глубиной больше амплитуды хода зонда (10 мкм) 
 
Спектр оптического излучения микроискре-

ний близок к исследованному ранее при взаимо-
действии бесстолкновительной плазмы разрядов 
низкого давления с металлическими преградами  
[13, 14]. 

Физика формирования микровзрывных явле-
ний на метаддической поверхности может быть 
объяснена в рамках следующей упрощённой мо-
дели. При погружении в относительную плотную 
и горячую плазму электрода (металлического об-
разца) у поверхности его образуется экранирую-
щий ленгмюровский слой, играющий роль межэ-
лектродного промежутка в вакуумном диоде (см. 
рис. 8). Функция катода на контакте металличе-
ского образца с плазмой принадлежит образцу. 
Функция анода — невозмущённой плазменной 
среде. Толщина ленгмюровского слоя [16]: 

 
LS  α rDe ,                              (1) 

 
где rDe — дебаевский радиус: 

 
rDe  vTe/pe ,                             (2) 

 
α — const (α  5—10), vTe — тепловая скорость 
электрона, а pe = (4 ne e2 /me )1/2 — плазменная 
электронная ленгмюровская частота. 

 
 

Электрод

e 

e 

e 
Ls 
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Рис. 8. Схема формирования авто-термоэмиссионного 
микровзрыва на металлической поверхности,  

контактирующей с плазмой 

Электрическое поле, которое возникает у по-
верхности соприкасающегося с плазмой металли-
ческого образца, по порядку величины может быть 
оценено из соотношения: 

 

E  (p – m) /  rDe ,                        (3) 
 

где p — потенциал невозмущённой плазмы, а m — 
потенциал введённого в неё электрода. 

При контакте с максвелловской плазмой изо-
лированной металлической преграды разность по-
тенциалов в (3) пропорциональна kTe и, следова-
тельно, можно сделать вывод: 

 

E  (ne Te)
1/2 ,                             (4) 

 

т. е. тем выше, чем больше концентрация и темпе-
ратура электронного компонента. Следует иметь в 
виду, что погружение в высокопотенциальную 
плазму, характеризуемую наличием нелинейных 
процессов, приводящих к формированию надтеп-
лового «хвоста» в электронном энергетическом 
распределении, может существенно увеличить 
приповерхностное электрическое поле по сравне-
нию с вариантом взаимодействия с терморавно-
весной по электронному компоненту ионизован-
ной средой.  

Усиленное на микроострие электрическое по-
ле E может достигнуть и превысить величину  
107 В/см, что достаточно для начала автоэлектрон-
ной эмиссии с «кончика» заострения. Перегрузка 
микровыступа автоэмиссионными токами приво-
дит к разогреву острия до температур, обеспечи-
вающих термоэлектронную эмиссию. Таким обра-
зом, эмиссия, начавшаяся как автоэлектронная, 
затем поддерживается относительно малыми раз-
ностями потенциалов электрод-плазма и протекает 
как автотермоэлектронная. В варианте, изобра-
жённом на рис. 8, величина эмитируемого остриём 
тока Jэ ограничивается электронными токами из 
плазмы на поверхность электрода. Токи эти суще-
ственным образом могут превосходить взрыво-
эмиссионный ток в вакуумном диоде. 

При взрывной эмиссии микровыступ транс-
формируется в «микровпадину» (кратер) и приле-
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гающие к нему новые острия. Характерный попе-
речный размер кратера: 

 1/2
,T эa                              (5) 

 

где T — коэффициент температуропроводности 
металла, а э — длительность горения дуги в про-
межутке остриё-плазма. Плотность энерговыделе-
ния на автотермоэмиссионной стадии на микровы-
ступе: 

2 ,э эw j                            (6) 
 

где jэ — плотность тока в области эмитирующего 
острия,  — проводимость материала электрода. 

Именно взрывоэмиссионный механизм, по 
сложившимся представлениям, является опреде-
ляющим при возникновении так называемых 
«униполярных» дуг на контактирующих с плотной 
и горячей плазмой лимитерах в замкнутых маг-
нитных ловушках [17]. Экспериментальные дан-
ные, полученные на токамаках и стеллараторах, 
показали, что униполярные дуги являются местом 
микровзрывов, приводящих к прямой трансфор-
мации кончика металлического острия в плазму, к 
расплавлению поверхности, прилегающей к ост-
рию и к образованию новых микрократеров и 
микроострий. 

Процессам микровзрывов на контакте плазма-
электрод посвящён цикл работ, в которых взрыво-
эмиссионные явления были обнаружены и иссле-
дованы при взаимодействии бесстолкновительной 
плазмы микроволновых разрядов и скользящих 
поверхностных разрядов низкого давления с по-
груженными в неё электродами [4—7]. В экспери-
ментах было установлено, что характерное время 
возникавших на контактах плазма-электрод мик-
ровзрывов э составляло  1—10 мкс. Размеры ло-
кального поражения, определённые из соотноше-
ния (5), оказались при этом порядка 10—30 мкм, 
что близко к значениям, определённым экспери-
ментально. По измеренным эмиссионным токам Jэ 
при размерах, определённых из (5), оценена плот-
ность тока, проходящего через микроостриё на 
автотермоэмиссионной стадии: 

 

jэ  Jэ/a
2  107—108 А/см2.               (7) 

 

При плотности тока jэ  108 А/см2, приняв 
проводимость   1017 с-1 (проводимость твёрдого 
железа), из (6) получаем плотность энерговыделе-
ния w ≈ 105 Дж см-3, что много больше энергии 
плавления (Qпл ≈ 5 103 Дж см-3). Более того, как 
легко видеть, энергия, приходящаяся на один 
атом, составляет несколько электрон-вольт: 

 

2
0 4 эВ,a э э aw n j n                      (8) 

 

где na — концентрация атомов в твёрдом теле  
( 1023 см-3). Столь значительная величина 0 озна-

чает, что вещество взрыва выделяется в виде плазмы, 
причем практически полностью ионизованной. 

Обращаясь к исследованиям предшественни-
ков, следует также отметить работы [3, 18, 19], в 
которых бесстолкновительная электроразрядная 
плазма использовалась для возбуждения взрыво-
эмиссионных явлений на металлических поверх-
ностях, покрытых диэлектрической плёнкой. На-
личие такого рода плёнки приводит, как показано 
в указанных работах, к существенному снижению 
порогов формирования микровзрывов по величине 
электронной температуры и концентрации плаз-
мы, в которую погружаются исследуемые элек-
троды. Эксперименты, проведённые в [3, 18, 19], 
продемонстрировали, что после взаимодействия с 
бесстолкновительной плазмой, создаваемой коак-
сиальным плазмотроном, поверхность металличе-
ского образца оказывается испещрённой множеством 
микрократеров и микроострий. Модифицирован-
ная таким образом поверхность обладает повы-
шенной твёрдостью. 

Анализируя множество работ, посвящённых 
проблеме взрыво-эмисстонного плазмообразова-
ния на контакте плазма-металл, отметим, что 
практически все они выполнены с использованием 
в качестве форплазмы газовых разрядов низкого 
давления, в которых при относительно несложных 
ухищрениях достижима «высокопотенциальность» 
плазмы, необходимая для возбуждения микро-
взрывов.  

Получение условий, обеспечивающих разви-
тие микровзрывов на металлической поверхности, 
при использовании газовых разрядов высокого 
(вплоть до атмосферного) давления — задача 
весьма сложная из-за проблем с генерацией в этих 
условиях высокотемпературной плотной плазмы, а 
также развития нелинейных процессов, приводя-
щих к появлению надтепловых «хвостов» энер-
гичных электронов. Именно в связи с этим в лите-
ратуре затруднительно найти публикации, 
которые можно было бы рассматривать как де-
монстрацию возможностей использования сильно 
столкновительной газоразрядной плазмы атмо-
сферного давления для возбуждения взрыво-
эмиссионных центров («искрений») на поверхно-
сти металлических образцов. 

Исходя из предположения о том, что парамет-
ры капиллярного факела в месте соприкосновения 
с металлической преградой соответствуют изме-
ренным в [4] (ne  1017 см-3, Te  2 эВ), получаем 
квазистационарное поле у поверхности (из соот-
ношения (3)) E  105 В/см. Это в несколько раз 
меньше пороговых по отношению к взрывной 
эмиссии для вакуумного диода значений. Однако 
учёт наличия изначально плазменной среды, сни-
мающей ограничения по эмиссионным токам, свя-
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занные с объёмным зарядом, может приводить к 
заметному снижению порога автотермоэлектрон-
ной взрывной эмиссии. Ток, который может про-
текать через микроострие, входящее в контакт с 
плазмой, можно оценить из соотношения: 

 

Jэmax  ne e (kTe/me)
1/2 Sp ,                     (9) 

 

где ne — концентрация электронов в капиллярном 
факеле, а Sp — площадь поперечного сечения фа-
кела. При Sp  4 10-4 см2, ne  1017 см-3 и Te  2 эВ 
получаем Jэmax  1 кА. Столь высокие значения 
токов более чем достаточны для обеспечения 
взрыва микроострия. 

Таким образом, использование капиллярного 
микроволнового плазмотрона, генерирующего 
разрядную «нить» с чрезвычайно плотной плаз-
мой, позволило реализовать условия, приводящие 
к развитию автотермоэлектронной взрывной эмис-
сии на входящей в контакт с «нитью» металличе-
ской поверхностью. Описанный в статье экспери-
мент можно рассматривать, как одну из первых 
реализаций взрывоэмиссионных явлений на кон-
такте плазма-металл, возникающих в воздушной 
среде атмосферного давления. 

Подвергнутая облучению микроволновым ка-
пиллярным плазмотроном исходно гладкая метал-
лическая поверхность характеризуется образова-
нием микрорельефа, представляющего собой 
чередование микровыступов и «микрократеров» с 
характерными размерами порядка десятков мик-
рон. Возможность создания такого рода шерохо-
ватости практически на всех металлических по-
верхностях в условиях свободного пространства (в 
естественных воздушных атмосферных условиях), 
не требующих специальных вакуумируемых ка-
мер, может оказаться чрезвычайно полезной и 
востребованной для ряда технологий, направлен-
ных, в частности, на повышение прочностных ха-
рактеристик металлических деталей, изменения их 
вторичноэмиссионных и оптических свойств и т. д. 

 
 

Обработка при атмосферном давлении  
металлической поверхности микроволновым 

факелом как способ предотвращения  
вторичноэмиссионного электронного разряда 
на элементах бортовой радиоэлектронной  

аппаратуры 
 

Теоретическая основа проблемы влияния 
микрорельефа металлической поверхности на её 
вторично-эмиссионные характеристики заложена 
в работе [20]. Расчёты коэффициента вторичной 
электронной эмиссии (КВЭЭ) проводились для 
плоской поверхности и поверхности, покрытой 
регулярными неоднородностями в виде «тре-
угольных» или «прямоугольных» пазов так, как 
это показано на рис. 9. В работе представлены ре-

зультаты компьютерного счёта, показавшие, что, 
используя регулярную неоднородность, можно 
заметным образом уменьшить величину КВЭЭ 
(обозначаемую в дальнейшем, как ). Степень 
снижения  зависит только от параметров, харак-
теризующих рельеф облучаемой электронами по-
верхности. При «треугольной» геометрии пазов 
этим параметром является угол  (см. рис. 9, а). 
Для «прямоугольных» пазов определяющее значе-
ние имеют два параметра: аспектное соотношение 
h/a и соотношение a/t , характеризующее часть 
площади поверхности металлического образца, 
занятую пазами (см. рис. 9, б).  

Авторами работы [20] проведён эксперимент, 
результаты которого оказались близкими к расчё-
ту. В эксперименте неоднородная поверхность об-
лучаемой электронами мишени формировалась с 
помощью регулярно располагаемых на поверхно-
сти плоского образца пластин. Фотография вари-
анта конструкции облучаемой электронным пуч-
ком мишени с искусственной «шероховатостью» 
приведена на рис. 10. 
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Рис. 9. a — треугольные и б — прямоугольные желобки  
на поверхности. Треугольные желобки характеризуются 

углом . Прямоугольные желобки имеют период b,  
ширину a, глубину h и толщину t 

 
 

 
 

Рис. 10. Медный образец с желобами на поверхности 
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Характерные зависимости КВЭЭ для «глад-
кой» алюминиевой пластины и пластины с «тре-
угольными» неоднородностями на поверхности, 
полученные в эксперименте, показаны на рис. 11. 
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Рис. 11. Al образец с треугольными желобками.   40o 

 и глубина = 0,2 мм 
 
Из экспериментальных работ, посвящённых 

исследованию роли геометрической неоднородно-
сти металлической поверхности в формировании 
вторичноэмиссионного электронного потока, сле-
дует отметить публикации [21, 22], в которых ос-
новными способами создания искусственной  
«шероховатости» были химическое и ионное 
травление. Применение такого рода технологий 
осложняется необходимостью помещения обраба-
тываемых деталей в вакуумируемые или запол-
няемые химически активной средой камеры. Дос-
тижимые значения относительно низкого КВЭЭ, 
как показали исследования, имеют тенденцию воз-
врата со временем к исходно высокой величине. 

В относительно недавних работах [19, 23] 
впервые для формирования микрорельефа на из-
начально гладкой металлической поверхности ис-
пользовалась входящая в контакт с обрабатывае-
мой деталью плазма. Схема эксперимента 
изображена на рис. 12. Взимодействие плазма-
металл приводит к тому, что поверхность образца 
становится покрытой множеством «микроострий» 
и микронных же «кратеров». «Шероховатая» по-
верхность такого типа может обладать низким ко-
эффициентом вторичной электронной эмиссии и 
повышенным значением первого критического 
потенциала. Представлены первые результаты по-
исков в этом направлении. 

Следует заметить, однако, что плазма, вводи-
мая в контакт с металлом в [19, 23], создавлась 
разрядом в газах низкого давления в вакуумируе-
мых реакционных камерах. Это, в определённой 
мере, усложняет технологию обработки деталей 
реальных радиоэлектронных бортовых устройств. 
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Рис. 12. Схема эксперимента по обработке металлической 
поверхности бесстолкновительной плазменной струёй: 
1 — источник плазмы; 2 — вакуумная камера; 3 — горячая 
бесстолкновительная плазма, генерируемая источником;  

4 — плазменная струя; 5 — металлический образец;  
6 — взрывоэмиссионная микроплазма  

(поверхностные искрения) 
 
Проведённые в рамках настоящего исследо-

вания эксперименты, впервые реализовавшие воз-
можность возбуждения взрывоэмиссионных цен-
тров на металлической поверхности, облучаемой 
микроволновой плазмой высокого (атмосферного) 
давления, продемонстрировали появление вызван-
ной микровзрывами искусственной «шероховато-
сти» изначально гладкой поверхности. Одним из 
возможных следствий этой «шероховатости» мо-
жет стать, как показано выше, снижение вторич-
ноэмиссионной способности образца, что может 
послужить средством подавления мультипактора, 
приводящего к нарушению работы или к невос-
станавливаемому разрушению элементов пере-
дающей микроволновое излучение бортовой сис-
темы спутников связи. 

Для исследования характера влияния приоб-
ретённого микрорельефа на величину КВЭЭ в 
ИОФ РАНе введена в действие установка ВЭРА-1, 
схематически изображённая на рис. 13. Установка 
включает в себя вакуумную камеру, систему  
откачки, систему ввода в камеру набора подвер-
гающихся тестированию образцов, электронную 
пушку, формирующую электронный пучок, облу-
чающий образцы. 

На рис. 14 приведена электрическая схема 
расположенной перед образцами электродной сис-
темы, подводящей к образцу электронный пучок, 
которая меняет энергию внедряющихся в метал-
лическую поверхность электронов и позволяет 
определять как суммарную величину токов пер-
вичных и вторичных электронов, так и величину 
только первичного тока. 
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Рис. 13. Схема установки, предназначенной  
для измерения КВЭЭ образцов: 

1 — вакуумная камера; 2 — система откачки; 3 — образцы;  
4 — каретка; 5 — электронная пушка; 6 — электронный 

пучок; 7 — контроллер; 8 — держатель каретки;  
9 — система перемещения; 10 — ввод системы перемещения 

в вакуум; 11 — шнек индикатора; 12 — ; 13— шкала;  
14 — фланец 
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Рис. 14. Схема измерения КВЭЭ образцов: 
1—2 — катод 

 
 
По схеме рис. 14 на стенде ВЭРА-1 проведе-

ны измерения КВЭЭ необработанного алюминие-
вого образца с исходно гладкой поверхностью и 
образца, обработанного капиллярным микровол-
новым факелом. Результаты измерений приведены 
на рис. 15. Как следует из графика, КВЭЭ обрабо-
танного образца во всём интервале электронной 
энергии меньше, чем 1. Это означает, что возбуж-
дение мультипактора на обработанном образце 
полностью исключено. 
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Рис. 15. Зависимость коэффициента вторичной 
электронной эмиссии от энергии электронов: 

1 — необработанная (гладкая) алюминиевая пластина;  
2 — алюминиевая пластина, обработанная микроволновой 

плазмой 
 
 

Заключение 
 

Основные результаты, полученные в настоя-
щем исследовании, заключаются в следующих ос-
новных положениях. 

- Впервые в условиях открытого пространства 
при атмосферном давлении воздушной среды реа-
лизована основанная на применениии импульсно-
го капиллярного микроволнового факела схема 
эксперимента, позволяющая осуществить возбуж-
дение взрывоэмиссионное образование микро-
плазмы на поверхности металла. 

- Проведена обработка поверхности алюми-
ниевой пластины многократным облучением 
плазменной струёй капиллярного микроволнового 
разряда и показано, что в результате взрывоэмис-
сионных микроискрений происходит трансформа-
ция исходно гладкой поверхности в поверхность 
«шероховатую», представляющую из себя множе-
ство микронных размеров выступов и впадин 
(«кратеров»). 

- Максимальный коэффициент вторичной 
электронной эмиссии max «шероховатой» («риф-
лённой») поверхности снижается от  2 для необ-
работанного образца до  0,4 и остаётся стабильно 
низким в течение длительного пребывания образ-
ца в атмосфере. 

Последний результат позволяет рассматри-
вать предложенный и исследованный метод воз-
действия на металлическую поверхность как спо-
соб обработки элементов бортовой спутниковой 
радио-электронной системы с целью подавления 
вторичноэмиссионных электронных разрядов 
(«мультипакторов»), приводящих к временному 
нарушению работы или к невосстанавливаемому 
разрушению компонентов аппаратуры. 
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Microwave capillary torch as a means for action  
on electrophysical characteristics of metallic surface 
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Assigned fundamental problem of this work is investigation possibility under conditions of open 
space in an atmospheric pressure air realization of explosive generation microplasma observed and 
examined previously in case of interaction of metallic surface with the collisionless relatively hot 
and dense plasma produced by low pressure gas discharge. 

Applied problem stimulated of performed experimental research was surface microexplosions 
utilization for surface roughness creation that is capable to reduce secondary electron emission yield 
of metal and by such a means cut the likelihood (or exclude) excitation of multipactor which limits 
value of microwave power received or transmitted by communication satellite. 

The main results obtained as a part of an exploration programof this research consist in 
following: 
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- For the first time the microexplosive sparks on the metallic surface have been excited under 
the open space atmospheric air conditions in experiments based on the pulse microwave capillary 
torch application; 

- Metallic (Al) surface treatment has been actualized by means of manifold irradiation with the 
plasma stream of capillary microwave discharge in atmospheric air. It has been shown that as a 
result of explosive-emissive microsparks excitation initially smooth surface transforms into the 
“rough” one involving multitude of micron sizes “hills” and “pits” (‘craters”); 

- Maximal value of secondary electron emission yield σmax of the “rough” (“corrugated”) 
surface comes down from ≈ 2 for nontreated sample to ≈ 0.4 and remains almost unchanged during 
long time stay in air atmosphere. 

The last result permits us to consider proposed and investigated method of action on the 
metallic surface as a way of born satellite radio-electronic system treatment for the purpose to 
suppress multipactor leading to the temporal dysfunction or to the irreparable damage of hardware 
components. 
 
PACS: 52.80.Vp;  52.80.Wq 
 
Keywords: microwave torch, metallic surface irradiation, corrugation of metallic surface, electron secondary 

emission mitigation. 
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