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Распространение микроплазменного разряда по поверхности титана,  
покрытого тонкой диэлектрической пленкой 

 
В. А. Иванов, М. Е. Коныжев, Т. И. Камолова, А. А. Дорофеюк 

 
Экспериментально исследованы распространение и структура импульсного микро-
плазменного разряда (длительность разряда 100 мкс, амплитуда электрического 
тока в разряде 200 А), инициируемого на поверхности титанового образца, 
покрытого тонкой диэлектрической пленкой толщиной около 10 нм, широко- 
апертурным потоком плазмы c плотность плазмы 21013 см-3 и длительностью 
импульса 25 мкс. Обнаружено, что свечение микроплазменного разряда визуально в 
макромасштабе имеет разветвленную структуру типа дендрита, которая в мик-
ромасштабе состоит из большого количества ярко светящихся «точечных» обра-
зований – локализованных на поверхности металла катодных пятен. В результате 
взаимодействия микроплазменного разряда с образцом титана происходит эрозия 
его поверхности. При этом эрозионная структура визуально «идентична» струк-
туре свечения разряда и состоит из большого количества отдельных микрократе-
ров с характерными размерами от 0,3 до 10 мкм, локализованных на поверхности 
металла в пределах области площадью 1 см2. Вся совокупность микрократеров в 
макромасштабе образует разветвленную структуру типа дендрита. Установлено, 
что микроплазменный разряд распространяется вдоль поверхности титана, по-
крытого тонкой диэлектрической пленкой, со средней скоростью 70 м/с. Причём, 
распространение микроплазменного разряда имеет «прыжковый» характер: плазма 
«неподвижных» горящих катодных пятен инициирует возбуждение новых катод-
ных пятен на расстояниях локализации 3–30 мкм от них. 
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Введение 
 
Известно, что в вакууме импульсная 

плазма плотностью более 1011 см-3 и длитель- 
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ностью более 1 мкс может возбуждать микро-
плазменный разряд на поверхности металлов 
(титан, алюминий, сталь и др.), покрытых 
тонкой диэлектрической пленкой толщиной 
d  1 мкм [1–6]. Для устойчивого возбуждения 
этих разрядов необходимо, чтобы электриче-
ский потенциал металла имел отрицательное 
значение 100–400 В, а диэлектрическая пленка 
имела хотя бы один разрыв (разрез), гранича-
щий с открытой поверхностью металла [1–6].  

В этом случае, плазма взаимодействует 
одновременно с диэлектрической пленкой и 
открытой поверхностью металла. При этом, за 
счет потока положительно заряженных ионов 
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плазмы, внешняя поверхность диэлектриче-
ской пленки заряжается до плавающего элек-
трического потенциала плазмы f, значение 
которого, как правило, близко к потенциалу 
заземленной стенки вакуумной камеры, т. е. 
f  0. Отрицательный электрический потен-
циал металлического образца до начала разря-
да обычно составляет величину m = –400 В. 
При этих условиях напряженность электриче-
ского поля между внешней поверхностью ди-
электрической пленки и открытой поверхно-
стью металла определяется формулой [6]: 

 

E = |m – f |/d  |m|/d.                  (1) 
 

Ранее в наших экспериментах плазменный 
поток возбуждал микроплазменный разряд на 
поверхности металла, частично покрытого ди-
электрической оксидной пленкой толщиной 
1 мкм. Такая пленка формировалась есте-
ственным образом на поверхности образцов в 
результате их нагревания в воздушной атмо-
сфере при температуре 400 оC [1–6]. 

В этом случае при воздействии потока 
плазмы на образец напряженность электриче-
ского поля, возникающего на срезе диэлек-
трической пленки толщиной 1 мкм, составляет 
величину около 4 МВ/см. Такое электрическое 
поле является достаточно сильным для ини-
циирования электрического пробоя по срезу 
диэлектрической пленки в местах разрыва 
пленки и ее контакта с открытой поверхно-
стью металла [1–6]. При поверхностном элек-
трическом пробое по срезу плёнки на откры-
той поверхности металла происходит 
образование катодных пятен, плотная плазма 
которых контактирует с металлическим об-
разцом. В результате в замкнутой цепи «ме-
талл – плазма – стенка камеры – источник 
напряжения и тока» возбуждается электриче-
ский ток микроплазменного разряда 200 А, 
ограниченный внешним балластным резисто-
ром 2 Ом. На стадии развития микроплазмен-
ного разряда происходит разрушение пленки и 
образование микрократеров в локальных рас-
плавленных областях на поверхности металла 
[4–6]. На стадии горения катодных пятен мик-
роплазменного разряда отрицательный потен-
циал металла уменьшается до значения 30–
50 В.  

Возбуждение микроплазменных разрядов 
на поверхности титана, частично покрытого 

оксидной пленкой толщиной d  1 мкм, про-
исходит с вероятностью около 90 % [5, 6]. Для 
титановых образцов, частично покрытых бо-
лее толстыми или более тонкими пленками, 
вероятность возбуждения микроплазменных 
разрядов значительно уменьшается [5, 6]. 
Действительно, как видно из приведенной 
выше формулы (1) при увеличении толщины 
пленки от 1 мкм до 10 мкм величина электри-
ческого поля на срезе пленки уменьшается на 
порядок, и, следовательно, значительно сни-
жается вероятность возбуждения микроплаз-
менного разряда потоком плазмы. При 
уменьшении толщины пленки на титане от 1 
до 0,01 мкм ее электропроводность сильно 
возрастает [7, 8], а плотность электрического 
заряда на ее поверхности заметно уменьшает-
ся, поскольку поток ионов из плазмы с плот-
ностью 1011 см-3 уже не может зарядить 
внешнюю поверхность пленки до плавающего 
потенциала плазмы. Следовательно, напря-
женность электрического поля между внешней 
поверхностью пленки и металлом значительно 
уменьшается, а вероятность возбуждения 
микроплазменных разрядов снижается до зна-
чения 1 % [6]. Близкие результаты по иници-
ированию микроплазменных разрядов на по-
верхности других конструкционных металлов 
в потоке плазмы представлены в работах [9, 10]. 

Таким образом, при оптимальной тол-
щине диэлектрической пленки 1 мкм на об-
разцах титана, стали и алюминия микроплаз-
менный разряд всегда возникает на границе 
разрыва диэлектрической пленки и открытой 
поверхности металла. При этом скорость дви-
жения микроплазменного разряда по поверх-
ности металла составляет величину около 
1 м/с и определяется скоростью испарения ди-
электрической пленки и плавлением локаль-
ных участков металла плотной плазмой ка-
тодных пятен (микроразрядов). В результате 
возбуждения 5–10 импульсных микроплаз-
менных разрядов (длительность каждого им-
пульса 20 мс) поверхность металлических об-
разцов, покрытых диэлектрической пленкой 
толщиной 1 мкм, полностью очищается от 
пленки. При этом на ней формируется сплош-
ной переплавленный слой металла, который 
характеризуется прочным микрорельефом с 
характерной шероховатостью 1–2 мкм [10–12]. 
Такой новый способ формирования прочного 
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микрорельефа на поверхности металлов с ис-
пользованием микроплазменных разрядов 
весьма востребован в медицине, включая ор-
топедию и стоматологическое протезирова-
ние, а также в промышленности при произ-
водстве композиционных материалов [12–13]. 

Фундаментальный и прикладной интерес 
представляет также исследование микроплаз-
менного разряда, возбуждаемого потоком 
плазмы на поверхности титана, покрытого 
очень тонкой сплошной диэлектрической 
пленкой толщиной 2–10 нм. Такая тонкая 
пленка образуется на поверхности титана в 
воздушной атмосфере (температура 20 оC, 
давление 1 атм) в течение нескольких минут в 
результате процесса окисления металла кис-
лородом воздуха [14]. В дальнейшем, при 
длительном выдерживании образца в воздуш-
ной атмосфере в течение многих сотен часов, 
сформированная таким образом оксидная 
пленка на титане очень стабильна и практиче-
ски сохраняет свою исходную толщину около 
10 нм [15]. 

Важно отметить, что такая тонкая диэлек-
трическая оксидная пленка является сплош-
ной (без разрывов и разрезов) и полностью 
покрывает металлический образец. Таким об-
разом, внешний поток плазмы при взаимодей-
ствии с образцом, не контактирует с открытой 
поверхностью металла. При этом электриче-
ское поле, возникающее между внешней по-
верхностью оксидной пленки и металлом, со-
средоточено внутри (в «объёме») тонкой 
пленки. Следовательно, сама возможность по-
верхностного электрического пробоя диэлек-
трической пленки исключается. Таким обра-
зом, для возбуждения микроплазменного 
разряда на титане, покрытого сплошной окси-
дной пленкой толщиной 10 нм, необходимо 
возникновение такого сильного локального 
электрического поля, которое может иниции-
ровать электрический пробой в «объёме» 
очень тонкой диэлектрической плёнки. 

Данная работа посвящена исследованию 
процессов инициирования (импульсным пото-
ком плотной плазмы) и последующего само-
стоятельного развития (уже в отсутствие 
внешнего потока плазмы) микроплазменного 
разряда на поверхности титана, покрытого 
тонкой диэлектрической пленкой. С этой це-
лью были изучены и сопоставлены друг с дру-
гом (в различных пространственных и вре-

менных масштабах): 1) структура свечения 
одиночного микроплазменного разряда, и  
2) структура образовавшейся эрозии на по-
верхности титана. 

В наших экспериментах микроплазмен-
ный разряд на поверхности титана иницииру-
ется в течение 1–5 мкс на переднем фронте 
широкоапертурного импульсного плазменного 
потока, генерируемого инжектором.  

В последующие моменты времени после 
инициирования микроплазменный разряд дли-
тельностью 100 мкс поддерживается электри-
ческим током амплитудой 200 А от внешнего 
источника напряжения и тока. 

При этом в отсутствие плотной плазмы во 
внешнем потоке, дальнейшее развитие микро-
плазменного разряда длительностью 100 мкс 
происходит за счёт большого количества цик-
лических процессов сильного локального  
взаимодействия плотной плазмы «горя- 
щих» катодных пятен с поверхностью титана, 
покрытой сплошной диэлектрической плен-
кой. 

 
 
Экспериментальные исследования 

 
Исследования проводились в эксперимен-

тальной установке «Сфера» [1–12, 16], пред-
ставляющей собой металлическую вакуумную 
камеру сферической формы диаметром 50 см, 
откачиваемой до остаточного давления возду-
ха  1 Па (рис. 1). На боковом патрубке уста-
навливался плазменный инжектор цилиндри-
ческого типа, в котором в результате 
высоковольтного электрического разряда по 
поверхности полиметилметакрилата (органи-
ческое стекло) формировался импульсный по-
ток плазмы длительностью около 25 мкс. Ос-
новные характеристики потока плазмы 
(электронная температура плазмы, плотность 
заряженных частиц, длительность импульса 
потока плазмы) измерялись одноэлектродным 
и трехэлектродным ленгмюровскими зондами 
[17, 18]. Поток импульсной плазмы направ-
лялся в камеру, и по мере распространения 
расширялся от инжектора к центру камеры, 
при этом его плотность на расстоянии 2 см от 
среза инжектора составляла величину около 
21013 см-3, а в центре камеры плотность была 
существенно ниже 51010 см-3. Электронная 
температура на переднем фронте (1–5 мкс) 
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импульса потока плазмы на различных рас-
стояниях от инжектора составляла величину 
около 10 эВ и практически не изменялась в 
процессе расширения плазменного потока.  

 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
«Сфера» для возбуждения и исследования 
микроплазменных разрядов на металличе-
ских образцах: 1 – вакуумная камера; 2 – 
плазменный инжектор; 3 – металлический 
образец; 4 – манипулятор с вакуумным вво-
дом; 5 – металлический держатель образ-
цов; 6 – оптическое окно; 7 – фотореги-
стратор. 
 
В эксперименте использовалась пластина 

из титана размерами 20201 мм3, покрытая 
сплошной диэлектрической оксидной пленкой 
толщиной около 10 нм. Такая плёнка сформи-
ровалась естественным образом на поверхно-
сти образца при его выдерживании в воздуш-
ной атмосфере при комнатной температуре в 
течение нескольких часов [19].  

Поскольку тонкая диэлектрическая пленка 
толщиной 10 нм имеет заметную электропро-
водность [7, 8], то вероятность возбуждения 
микроплазменных разрядов на поверхности 
титана (покрытого тонкой пленкой) в потоке 
плазмы плотностью 1011 см-3 составляет менее 
1 % [6]. Поэтому для более устойчивого 
накопления электрического заряда на внешней 

поверхности пленки и соответственно для 
надежного возбуждения микроплазменного 
разряда на титане необходимо было использо-
вать поток плазмы с существенно более высо-
кой плотностью около 21013 см-3. Пластина 
из титана размерами 20201 мм3 была уста-
новлена ребром навстречу набегающему по-
току плазмы от инжектора. Ближайшее к ин-
жектору ребро пластины находилось на 
расстоянии 2 см от среза плазменного инжек-
тора, где максимальная концентрация плазмы 
21013 см-3 достигалась на фронте плазменно-
го потока на 5-й микросекунде от начала гене-
рации импульса плазмы (рис. 2). 

 
 

Ipg 

ni 

 
 

Рис. 2. ni – осциллограмма плотности плазмы, 
полученная с помощью ленгмюровского зонда в 
режиме ионного тока насыщения, расположен-
ного на расстоянии 15 см от среза инжектора. 
Ipg – осциллограмма разрядного электрического 
тока в плазменном инжекторе. 

 
При воздействии единичного импульсно-

го потока плазмы на образец титана на его по-
верхности был инициирован микроплазмен-
ный разряд, который характеризовался 
напряжением горения около 50 В с амплиту-
дой электрического тока в разряде 200 А и 
длительностью импульса 100 мкс. Осцилло-
граммы напряжения и тока в микроплазмен-
ном разряде представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Сплошные линии: осцилло-
граммы напряжения (слева) и элек-
трического тока (справа) в микроп-
лазменном разряде на образце 
титана, покрытом диэлектрической 
пленкой толщиной 10 нм. Пунктир-
ные линии: осциллограммы напряже-
ния (слева) и тока (справа) на образце 
титана в отсутствие микроплазмен-
ного разряда на его поверхности.  
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С помощью фотокамеры Nikon D7100 бы-
ла зарегистрирована структура свечения мик-
роплазменного разряда, возбужденного на по-
верхности титанового образца единичным 
импульсом плазмы (рис. 4). Поскольку фото-
камера работала с открытым затвором, то дли-
тельность экспозиции кадра при фотографи-
ровании определялась длительностью 
свечения микроплазменного разряда 100 мкс и 
определялась длительностью импульса элек-
трического тока. 

Обнаружено, что структура свечения мик-
роплазменного разряда на титане с тонкой ок-
сидной пленкой 10 нм является сильно неод-
нородной и имеет характерную древовидную 
ветвящуюся форму в виде дендрита (рис. 4). 

Более четко это видно на черно-белой фото-
графии при усилении контрастности изобра-
жения и при снижении светимости ореола 
(рис. 5). 

На рис. 4 и рис. 5 видно, что свечение 
микроплазменного разряда представляет со-
бой множество светящихся локализованных 
(«точечных») объектов, большинство из кото-
рых практически не перемещаются в течение 
времени экспозиции фотографии 100 мкс. Так 
как минимальный характерный диаметр оди-
ночных «неподвижных» микроразрядов (ка-
тодных пятен) не превышает значения 0,2 мм, 
то средняя скорость перемещения отдельных 
катодных пятен в течение 100 мкс не превы-
шает величины 20 см/с.  

 

 
Рис. 4. Фотография свечения одиночного мик-
роплазменного разряда, возбуждённого на по-
верхности титанового образца, покрытого 
диэлектрической пленкой толщиной 10 нм. 
Внешний импульсный поток плазмы с плот-
ностью 21013 см-3 набегает на образец спра-
ва, где был установлен плазменный инжек-
тор. Пластина из титана размерами 
20201 мм3 установлена ребром навстречу 
набегающему потоку плазмы. Ребро образца 
имеет длину 20 мм, светящаяся область раз-
ряда в виде дендрита имеет размеры 
 (78,6) мм2. 

 
Рис. 5. Высококонтрастное изображение 
свечения микроплазменного разряда в тече-
ние длительности экспозиции 100 мкс. Раз-
меры реального изображения составляют 
(78,6) мм2. Микроплазменный разряд воз-
буждается на поверхности пластины из 
титана (покрытой диэлектрической плен-
кой толщиной 10 нм) импульсным потоком 
плазмы, падающим на неё справа. Это изоб-
ражение получено из фотографии (рис. 4) в 
результате преобразования цветного изоб-
ражения в черно-белое и удаления ореола 
свечения плазмы. 

 
Известно также, что микроплазменный 

разряд всегда возникает в тех областях образ-
ца, которые находятся в более плотном потоке 
плазмы, т. е. ближе к плазменному инжектору. 

Действительно, в нашем случае микроплаз-
менный разряд был инициирован потоком 
плазмы на ребре пластины, который располо-
жен ближе всего к плазменному инжектору, и, 
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следовательно, в более плотной плазме потока 
инжектора. После этого микроплазменный 
разряд распространялся от ребра пластины к 
её центру, т. е. справа налево. Поскольку све-
тящаяся область разряда размерами около 
78,6 мм2 сформировалась в течение 100 мкс, 
то оценка средней скорости распространения 
микроплазменного разряда по поверхности 
титана составляет величину около 70 м/с. 

Для объяснения столь высокой скорости 
распространения микроплазменного разряда 
70 м/с на титане с тонкой пленкой толщиной 
около 10 нм по сравнению со скоростью рас-
пространения разряда 1 м/с на титане с тол-
стой плёнкой 1 мкм была детально изучена 
локальная эрозия, образовавшаяся на поверх-

ности титанового образца в результате воз-
действия одиночного микроплазменного раз-
ряда. 

На рис. 6 и 7 представлены фотографии 
эрозии на поверхности пластины из титана, 
которая образовалась в результате возбужде-
ния одиночного микроплазменного разряда 
(длительность 100 мкс, амплитуда электриче-
ского тока 200 А). Микроплазменный разряд 
был инициирован на ребре пластины импуль-
сным потоком плазмы от инжектора, и далее 
стал самостоятельно распространяться вдоль 
поверхности пластины. Отчётливо видна дре-
вовидная структура (паттерн) эрозии на по-
верхности титана, аналогичная структуре све-
чения микроплазменного разряда (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 6. Макрофотография зоны эрозии 
на поверхности пластины из титана, 
покрытой оксидной пленкой толщи-
ной 10 нм, в результате возбуждения 
одиночного микроплазменного разряда 
с длительностью 100 мкс и амплиту-
дой электрического тока 200 А. Размер 
изображения 78,6 мм2.  

 

Рис. 7. То же изображение, что и на 
рис. 6, после инверсии цвета и увеличения 
контрастности исходного изображения 
для улучшения качества и наглядности 
локальной структуры зоны эрозии. Размер 
изображения 78,6 мм2. 

 
На основании сравнительного анализа 

изображений на рис. 4–7 можно заключить, 
что при одинаковом увеличении изображений 
структура эрозии на поверхности титана и 
структура свечения микроплазменного разря-
да визуально «идентичны»: эрозия образца и 
свечение микроплазменного разряда пред-
ставляют собой сильно неоднородные образо-
вания древовидной структуры (дендриты), ко-

торые возникают в результате возбуждения 
микроплазменного разряда на поверхности 
титана. 

Детальная структура эрозии представлена 
на микрофотографии фрагмента эрозии на по-
верхности титанового образца, которая появ-
ляется в результате возбуждения одиночного 
микроплазменного разряда с амплитудой 
электрического тока 200 А и длительностью 
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импульса 100 мкс (рис. 8). Эта микрофотогра-
фия получена с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа с увеличением 800. 

 

 
 

Рис. 8. Микрофотография фрагмента эрозии 
на поверхности титанового образца, воз-
никшей в результате возбуждения одиночно-
го микроплазменного разряда с амплитудой 
электрического тока 200 А и длительностью 
импульса 100 мкс. Микрофотография получе-
на с помощью сканирующего электронного 
микроскопа при напряжении на катоде 
электронной пушки 20 кВ. Размер изображе-
ния по горизонтали 104 мкм по вертикали 
112 мкм. 
 
Эрозия поверхности титана представляет 

собой множество хаотично расположенных на 
поверхности образца отдельных микрократе-
ров с характерными размерами 0,3–10 мкм, 
которые возникают в области локализации яр-
ко светящихся катодных пятен микроплаз-
менного разряда (рис. 8). Эти микрократеры 
возникают на образце в результате локального 
расплавления титана, характерного для про-
цесса взрывной электронной эмиссии на  
поверхности металла в сильном локальном 
электрическом поле [20–24]. Характерно, что 
расстояние между отдельными микрокра- 
терами варьируется от 3 до 30 мкм. 

Важно отметить, что на образце не обна-
ружено протяженных следов эрозии в виде 
«цепочки» перекрывающихся микрократеров, 
которые образуют единый расплавленный 
трек в виде канала. Из этого следует, что мик-
роразряды, инициированные в локальных об-
ластях, не перемещаются непрерывно в виде 
расплавленных катодных пятен по поверхно-

сти металла, а возникают и горят «неподвиж-
но» в течение короткого промежутка времени, 
а потом погасают. В процессе своего горения 
первичные микроразряды на поверхности ти-
тана инициируют в соседних локальных обла-
стях (на расстояниях 3–30 мкм) возникнове-
ние новых вторичных микроразрядов. При 
этом количество микроразрядов и микрокра-
теров на единице площади поверхности эро-
зии образца достигает значения 105–106 см-2 
(рис. 8).  

Поскольку минимальный ток, необходи-
мый для горения одного катодного пятна, ра-
вен 10–20 А [25], можно предположить, что 
при суммарном токе разряда 200 А одновре-
менно могут гореть приблизительно 10–20  
катодных пятен. Следовательно, для возник-
новения 105–106 эрозийных кратеров необхо-
димо, чтобы в течение длительности микроп-
лазменного разряда произошло 104–105 циклов 
возбуждения новых вторичных катодных пятен.  

Таким образом, эти регулярные цикличе-
ские процессы возникновения, горения и по-
следующего погасания микроразрядов на по-
верхности титана повторяются многократно – 
не менее 104–105 циклов в течение длительно-
сти микроплазменного разряда 100 мкс.  

 
 

Обсуждение 
 
На основании сравнительного анализа 

изображений, представленных на рис. 4–7, 
можно сделать вывод, что при одинаковом 
увеличении изображений структуры поверх-
ностной эрозии и свечения микроплазменного 
разряда визуально почти «идентичны» и воз-
никают в результате возбуждения микроплаз-
менного разряда на поверхности титана. Под- 
робная структура эрозии показана на микро-
фотографии фрагмента зоны эрозии на по-
верхности образца титана, которая появляется 
в результате возбуждения одного микроплаз-
менного разряда с амплитудой электрического 
тока 200 А и длительностью импульса 100 мкс 
(рис. 8). Эта микрофотография была получена 
с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа с увеличением 800. Из микрофото-
графии поверхности титана видно, что зона 
эрозии состоит из большого числа отдельных 
микрократеров с характерными размерами 
0,3–10 мкм, случайным образом распределен-
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ными по поверхности фрагмента образца, и их 
положения соответствуют ярко светящимся 
«точкам» микроплазменного разряда. Эти 
микрократеры возникают на образце в резуль-
тате локального плавления титана, что харак-
терно для процесса взрывной электронной 
эмиссии на поверхности металла в сильном 
локальном электрическом поле [20–24, 26]. 

Важно отметить, что хотя длительность 
внешнего потока плазмы составляет 25 мкс, 
максимальная плотность плазмы 21013 см-3 в 
этом потоке существует всего лишь 2 мкс 
(рис. 2). Тем не менее, именно в течение этих 
2 мкс «внешняя» плазма с плотностью 
21013 см-3 инициирует микроплазменный 
разряд на ребре пластины из титана, поверх-
ность которого покрыта тонкой диэлектриче-
ской пленкой толщиной около 10 нм. При 
этом внешний поток плазмы только иниции-
рует микроплазменный разряд. Дальнейшее 
развитие и распространение микроплазменно-
го разряда на поверхности титана происходит 
«самостоятельно», без существенного влияния 
внешнего потока плазмы. А именно, все по-
следующие локализованные микроразряды 
(катодные пятна) суммарной длительностью 
около 98 мкс возбуждаются уже не внешней 
плазмой инжектора, а плотной плазмой 
первичных, вторичных и т. д. микроразрядов, 
образующихся в последующие моменты вре-
мени после инициирования микроплазменного 
разряда. При многократном повторении цик-
лов возбуждения, горения и возбуждения но-
вых микроразрядов в течение импульса 
100 мкс формируется как структура свечения 
в виде дендрита, так и структура эрозии в виде 
множества кратеров, которые в совокупности 
формируют эрозионную зону также в форме 
дендрита. При этом вновь возникающие мик-
роразряды возбуждаются и локализуются на 
расстояниях 3–30 мкм от своих предшествен-
ников, плотная плазма [27, 28] которых явля-
ется для них инициатором. 

Таким образом, распространение микроп-
лазменного разряда по поверхности титана, 
происходит со средней скоростью около 70 м/с 
и носит «прыжковый» характер: отдельные 
микроразряды возбуждаются, практически 
«неподвижно» горят и погасают, успевая в те-
чение своего существования инициировать но-
вые микроразряды в соседних областях. 

В каких местах возникают новые вторич-
ные локализованные микроразряды? Очевид-
но, что плотная плазма микроразряда, нахо-
дящегося в состоянии горения, наиболее 
сильно воздействует на поверхность прилега-
ющих к нему областей, так как именно здесь 
возникает самое сильное электрическое поле 
между диэлектрической плёнкой и металлом. 
Поэтому новые микроразряды будут с боль-
шей вероятностью инициироваться в непо-
средственной близости от горящих микрораз-
рядов на расстояниях 3–30 мкм. Однако важно 
определить в каком конкретно месте это реа-
лизуется. Диэлектрическая оксидная пленка, 
образовавшаяся в воздушной атмосфере на 
титане, является неоднородной [14, 15], при 
этом её толщина варьируется от d1 = 2 нм 
d2 = 10 нм. Так как после инициирования мик-
роплазменного разряда (и последующего его 
горения в течение 100 мкс) напряжение на  
металле снижается до величины m = –50 В 
(рис. 3), то для двух значений толщины  
плёнки d1 = 2 нм, d2 = 10 нм, при f  0, фор-
мула (1) даёт следующие значения напряжен-
ности электрического поля: E1  250 МВ/см,  
E2  50 МВ/см. 

Оба эти значения электрического поля 
вполне достаточны для возникновения взрыв-
ной электронной эмиссии с поверхности ме-
талла с образованием кратера [20–24, 26]. Од-
нако известно [7, 8], что более тонкие 
оксидные плёнки d1 = 2 нм обладают суще-
ственно более высокой электропроводностью, 
которая увеличивается с уменьшение толщи-
ны непропорционально сильнее для более 
тонких пленок. Это препятствует накоплению 
заряда на поверхности сверхтонких оксидных 
пленок даже в плотном потоке плазмы от 
ближайших микроразрядов, и, тем самым, 
может существенно снижать как величину 
электрического поля на ее поверхности, так и 
вероятность возбуждения новых вторичных 
микроразрядов в присутствии плотной плазмы 
горящих микроразрядов. Так как для более 
толстых оксидных пленок d2 = 10 нм электро-
проводность оказывается существенно ниже, 
то на поверхности такой пленки более эффек-
тивно происходит накопление электрического 
заряда до стационарного значения, и величина 
её потенциала приближается к значению пла-
вающего потенциала плазмы. С учётом этих 
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соображений, в действительности электриче-
ское поле E2 на более толстых участках окси-
дной пленки d2 = 10 нм может оказаться 
больше, чем поле E1 на более тонких участках 
пленки d1 = 2 нм, и тогда возбуждение новых 
микроразрядов (катодных пятен) окажется бо-
лее вероятным в местах утолщения оксидной 
пленки на поверхности титана. 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально исследована простран-
ственная структура свечения импульсного 
микроплазменного разряда, инициируемого на 
поверхности титанового образца, покрытого 
сверхтонкой сплошной диэлектрической ок-
сидной пленкой толщиной 2–10 нм. Микроп-
лазменный разряд инициировался на поверх-
ности пластины из титана (20201 мм3) 
потоком внешней плазмы (плотность 
21013 см-3, длительность импульса 25 мкс) и 
поддерживался импульсом электрического 
тока амплитудой 200 А и длительностью им-
пульса 100 мкс. Установлено, что структура 
свечения микроплазменного разряда имеет 
форму разветвленного дендрита, который со-
стоит из большого количества ярко светящих-
ся локализованных микроразрядов. 

В результате воздействия микроплазмен-
ного разряда на образец, на его поверхности 
возникает эрозия, структура которой 
«идентична» структуре свечения разряда и 
представляет собой множество отдельных 
микрократеров с характерными размерами от 
0,3 мкм до 10 мкм на площади около 1 см2. 
Эти микрократеры образуются в тех локаль-
ных местах, где были инициированы, ярко 
светили и погасали многочисленные микро-
разряды. В процессе своего горения и после-
дующего погасания первичные микроразряды 
на поверхности титана инициируют в сосед-
них областях на расстояниях 3–30 мкм воз-
никновение новых вторичных микроразрядов, 
и, таким образом, эти циклические процессы 
возникновения новых и погасания «старых» 
первичных микроразрядов повторяются мно-
гократно не менее 104–105 циклов в течение 
длительности 100 мкс.  

Таким образом, показано, что распростра-
нение одиночного микроплазменного разряда 
вдоль поверхности титана, покрытого тонкой 

диэлектрической пленкой, происходит со 
средней скоростью 70 м/с и носит «прыжко-
вый» характер от одного катодного пятна к 
другому, оставляя за собой «след» в виде 
множества хаотично расположенных микро-
кратеров, которые в совокупности приобре-
тают в макромасштабе форму разветвленного 
дендрита. 
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The propagation and structure of the pulsed microplasma discharge (the discharge duration 
is 100 μs; the electric current amplitude in the discharge is 200 A) were studied experimen-
tally. The ischarge was initiated on the titanium sample surface covered with the thin  
(10 nm) dielectric film, which was exposed to the wide-aperture plasma flow with a density 
of 21013 cm3 and pulse duration of 25 μs. It was found that, on a macroscale, the micro-
plasma discharge glow has the dendrite-type branched structure, which, on a microscale, 
consists of a large number of brightly glowing “point” formations (the cathode spots) local-
ized on the metal surface. As a result of the interaction of the microplasma discharge with 
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the titanium sample, the metal surface becomes eroded. In this case, the erosion structure is 
visually “identical” to the discharge glow structure and consists of a large number of indi-
vidual microcraters with characteristic sizes from 0.3 to 10 μm localized on the metal sur-
face within an area of 1 cm2. On a macroscale, the entire aggregation of microcraters 
forms the dendrite-type branched structure. It was found that the microplasma discharge 
propagates along the titanium surface covered with the thin dielectric film at an average ve-
locity of 70 m/s. Moreover, the microplasma discharge propagation has the "jumping" 
character: the plasma of “motionless” burning cathode spots initiates the excitation of new 
cathode spots at distances of 3–30 µm from them. 
 
Keywords: microplasma discharge, interaction, titanium, dielectric film, propagation,  
microcrater, cathode spot. 
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