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Время жизни катодных пятен на поверхности титана  
при возбуждении микроплазменного разряда 

 

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

Экспериментально исследована структура свечения микроплазменного разряда, ини-
циируемого в вакууме импульсным потоком внешней плазмы на поверхности титано-
вого образца, покрытого естественной сплошной оксидной пленкой толщиной 2–6 нм. 
При воздействии плазмы с плотностью около 1013 см–3 и электронной температурой 
10 эВ на поверхность образца, с отрицательным потенциалом 400 В относительно 
потенциала плазмы, внешняя поверхность оксидной пленки приобретает положи-
тельный электрический заряд в результате потока ионов из плазмы. При этом внут-
ри диэлектрической пленки возникает сильное электрическое поле около 4 МВ/см. 
Электрический пробой между заряженной поверхностью пленки и металлом иниции-
рует возбуждение микроплазменного разряда на поверхности титана. Интегральное 
свечение микроплазменного разряда в макромасштабе представляет собой разветв-
ленную структуру типа дендрита, которая в микромасштабе состоит из большого 
количества ярко светящихся «точечных» образований – локализованных на поверхно-
сти металла катодных пятен и свечения ореола вокруг них. С помощью высокоско-
ростного фоторегистратора IMACON-468 исследован фрагмент поверхности тита-
на площадью 0,50,4 мм2 в области свечения катодных пятен. На основе анализа 
оптического свечения катодных пятен на 7 последовательных кадрах фоторегистра-
тора с экспозицией каждого кадра 100 нс и интервалом между кадрами 400 нс рассчи-
тано ожидаемое «время жизни» катодных пятен в интервале значений 0,50,2 мкс. 
По пространственному распределению свечения микроразрядов определено, что сред-
ний диаметр катодных пятен составляет величину около 164 мкм, при этом сред-
ний размер светящегося ореола вокруг отдельного катодного пятна достигает значе-
ния 100 мкм. 
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Введение 
 

Хорошо известно, что в вакууме импульс-
ный поток плазмы с плотностью около 
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1011 см–3 и длительностью более 1 мкс может 
инициировать с высокой степенью вероятно-
сти микроплазменный разряд (МПР) на по-
верхности металлов (титан, алюминий, сталь  
и др.), частично покрытых диэлектрической 
пленкой толщиной d  0,5–2 мкм [1–6]. При 
этом для устойчивого возбуждения этих раз-
рядов необходимо, чтобы электрический по-
тенциал металла имел отрицательное значение 
около 400 В, а диэлектрическая пленка имела 
хотя бы один разрыв (разрез), граничащий с 
открытой поверхностью металла [1–6]. В этом 
случае поток внешней плазмы взаимодейству-
ет одновременно с внешней поверхностью ди-



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 5 
 

426 

электрической пленки и открытой поверхно-
стью металла в местах разрыва пленки. При 
этом за счет потока положительно заряжен-
ных ионов плазмы, внешняя поверхность ди-
электрической пленки заряжается до плаваю-
щего электрического потенциала плазмы f , 

значение которого, как правило, близко к по-
тенциалу заземленной стенки вакуумной ка-
меры, т. е. 0f  . Отрицательный электриче-

ский потенциал металлического образца до 
начала разряда определяется потенциалом 
внешнего источника напряжения и обычно 
составляет величину m  = –400 В. При этих 

условиях, напряженность электрического поля 
на срезе диэлектрической пленки, т. е. между 
внешней поверхностью пленки и открытой 
поверхностью металла, определяется форму-
лой [6]: 

 

/ / .m f mE d d                 (1) 
 

Таким образом, микроплазменный разряд – 
это разряд, который возбуждается в результа-
те поверхностного электрического пробоя по 
срезу диэлектрической пленки, которая ча-
стично покрывает металлический образец. 
При этом внешняя поверхность диэлектриче-
ской пленки заряжается потоком положитель-
ных ионов из плазмы, а металлический обра-
зец имеет отрицательный электрический 
потенциал, определяемый внешним источни-
ком напряжения. 

Ранее в наших экспериментах диэлектри-
ческая оксидная пленка толщиной около 
1 мкм предварительно формировалась на по-
верхности металлических образцов в резуль-
тате их нагревания в воздушной атмосфере 
при температуре 400–450 оC в течение 1 часа, 
или в результате напыления в вакууме сплош-
ной диэлектрической пленки на поверхность 
металлов [1–6]. После этого на поверхности 
пленки делался разрез для устойчивого воз-
буждения микроплазменного разряда на ме-
талле. Таким образом, при воздействии потока 
плазмы c плотностью около 1011 см–3 на ме-
таллический образец, находящийся под элек-
трическим потенциалом 400 В и частично 
покрытый диэлектрической пленкой толщи-
ной 1 мкм, напряженность электрического по-
ля на срезе пленки может достигать значения 

E  |m|/d = 4 МВ/см. При этом численное мо-
делирование процесса накопления электриче-
ского заряда на внешней поверхности диэлек-
трической пленки вблизи её среза (т. е. 
непосредственно на границе разрыва пленки  
и открытой поверхности металла) уточняет 
[1–4, 6], что за счёт краевого эффекта реаль-
ное электрическое поле на срезе плёнки будет 
приблизительно в 1,5–2 раза меньше макси-
мального значения электрического поля и со-
ставит величину 2,7–2 МВ/см. Такое электри-
ческое поле является достаточно сильным для 
инициирования поверхностного электриче-
ского пробоя по срезу диэлектрической плен-
ки в местах её разрыва и контакта с открытой 
поверхностью металла [1–4, 6]. 

При поверхностном электрическом про-
бое по срезу плёнки на открытой поверхности 
металла происходит образование катодных 
пятен, плотная плазма которых контактирует с 
металлом и диэлектрической пленкой. В ре-
зультате в замкнутой электрической цепи  
(металлический образец  группа катодных 
пятен  плазма – стенки вакуумной камеры – 
источник напряжения и тока) возбуждается 
электрический ток микроплазменного разряда 
200–400 А, ограниченный внешним балласт-
ным резистором 2–1 Ом. В процессе развития 
микроплазменного разряда на поверхности 
металла происходят следующие явления: ав-
тоэлектронная и затем взрывная эмиссия, 
формирование катодных пятен, локальное 
плавление металла с образованием микрокра-
теров и испарение диэлектрической плёнки в 
результате взаимодействия с плотной плазмой 
катодных пятен [1–6]. В результате, при до-
статочной длительности микроплазменных 
разрядов происходит полное испарение ди-
электрической пленки и формирование 
сплошного переплавленного слоя на поверх-
ности металлического образца в виде пере-
крывающихся оплавленных микрократеров. 
При этом происходит термическая закалка 
приповерхностного слоя металла в результате 
быстрого отвода тепла от расплавленной об-
ласти вглубь металла, и, таким образом, фор-
мируется прочный микрорельеф с характер-
ным размером шероховатости около 1 мкм [5]. 

Возбуждение микроплазменных разрядов 
на поверхности титана, частично покрытого 
оксидной пленкой толщиной d  0,5–2 мкм, 
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происходит в плазменном потоке с плотно-
стью ионов водорода около 1011 см–3 с вероят-
ностью около 90 % [6]. Для титановых образ-
цов, частично покрытых более толстыми или 
более тонкими оксидными пленками, вероят-
ность возбуждения микроплазменных разря-
дов значительно снижается [6]. Действитель-
но, как видно из приведенной выше формулы 
(1) при увеличении толщины пленки от 1 мкм 
до 10 мкм величина электрического поля на 
срезе пленки уменьшается на порядок, и, сле-
довательно, значительно снижается вероят-
ность возбуждения микроплазменного разряда 
потоком плазмы с концентрации заряженных 
частиц 1011 см–3. При уменьшении толщины 
пленки на титане от 0,5 мкм до 0,01 мкм ее 
электропроводность сильно возрастает [7, 8], а 
плотность электрического заряда на ее по-
верхности заметно уменьшается, поскольку 
поток положительных ионов из плазмы с 
плотностью 1011 см–3 и длительностью 25 мкс 
уже не может зарядить внешнюю поверхность 
пленки до плавающего потенциала плазмы. 
Следовательно, напряженность электрическо-
го поля между внешней поверхностью пленки 
и металлом значительно уменьшается, а веро-
ятность возбуждения микроплазменных раз-
рядов на титане с оксидной пленкой толщи-
ной 0,01 мкм снижается до значения около 
1 % [6]. Аналогичные экспериментальные ре-
зультаты по инициированию микроплазмен-
ных разрядов на поверхности других кон-
струкционных металлов (алюминий, сталь) в 
потоке внешней плазмы представлены в рабо-
тах [9, 10]. 

Таким образом, при оптимальной тол-
щине диэлектрической оксидной пленки 0,5–
1 мкм на образцах титана, стали и алюминия 
микроплазменный разряд всегда возникает на 
границе разрыва диэлектрической пленки и 
открытой поверхности металла. При этом ско-
рость движения микроплазменного разряда по 
поверхности металла составляет величину 
около 1 м/с и определяется скоростью испаре-
ния диэлектрической пленки и плавлением 
локальных участков металла плотной плазмой 
катодных пятен, возникающих на металле.  
В результате возбуждения 5–10 импульсных 
микроплазменных разрядов с длительностью 
каждого импульса 20 мс на поверхности ме-
таллических образцов с площадью 2 см2, по-
крытых диэлектрической пленкой толщиной 

около 1 мкм, формируется сплошной пере-
плавленный слой металла в виде большого 
количества оплавленных перекрывающихся 
микрократеров. Этот переплавленный слой на 
поверхности металла характеризуется проч-
ным микрорельефом с шероховатостью около 
1 мкм [9–12]. Такой новый способ формиро-
вания прочного микрорельефа на поверхности 
металлов с использованием микроплазменных 
разрядов может быть востребован в медицине, 
включая ортопедию и стоматологическое про-
тезирование, а также в промышленности при 
производстве композиционных материалов 
[9–14]. 

Фундаментальный научный и прикладной 
интерес представляет также исследование 
микроплазменных разрядов, возбуждаемых 
внешним потоком плазмы на поверхности ти-
тана, покрытого очень тонкой сплошной ди-
электрической оксидной пленкой толщиной 
до 6 нм. В частности, тонкая оксидная пленка 
толщиной 2–6 нм образуется естественным 
образом на поверхности титана в воздушной 
атмосфере при комнатной температуре в тече-
ние от нескольких дней до одного года в ре-
зультате процесса окисления поверхности ме-
талла кислородом воздуха [15, 16]. Важно 
отметить, что такая оксидная пленка является 
сплошной и полностью покрывает поверх-
ность металлического образца. Таким обра-
зом, внешний поток плазмы взаимодействует 
с поверхностью оксидной плёнки и не контак-
тирует с открытой поверхностью титана.  
При этом электрическое поле, возникающее 
между внешней поверхностью оксидной 
пленки и металлом, сосредоточено внутри 
объёма тонкой пленки. Следовательно, сама 
возможность поверхностного электрического 
пробоя диэлектрической пленки исключается. 
Для возбуждения микроплазменного разряда 
на титане, покрытого сплошной оксидной 
пленкой толщиной 2–6 нм, необходимо воз-
никновение такого сильного локального элек-
трического поля, которое может иницииро-
вать электрический пробой в объёме пленки. 

Ранее нами были проведены исследования 
структуры микроплазменного разряда 
(амплитуда электрического тока 200–400 А, 
длительность 100 мкс), инициируемого им-
пульсным потоком плазмы на поверхности 
титана, покрытого тонкой оксидной пленкой 
толщиной 2–6 нм [9, 17]. 
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При этом в отличие от экспериментов с 
пленками толщиной около 1 мкм [1–6] для 
стабильного инициирования микроплазмен- 
ных разрядов на поверхности титана с более 
тонкими диэлектрическими пленками 
толщиной 2–6 нм необходимо было увеличить 
плотность внешнего импульсного потока 
плазмы в 100 раз, до значения 21013 см–3, с 
тем, чтобы поток положительных ионов из 
плазмы в течение длительности импульса 
25 мкс, смог зарядить внешнюю поверхность 
пленки до значения, близкого к плавающему 
потенциалу плазмы, несмотря на утечку 
электрического заряда с поверхности оксид-
ной пленки вследствие ее электропроводности 
[7, 8, 15, 16]. 

При возбуждении одиночного микроп-
лазменного разряда на титановых образцах, 
покрытых тонкой оксидной пленкой 
толщиной 2–6 нм, свечение разряда визуально 
в макромасштабе имеет разветвленную струк-
туру типа дендрита, которая в микромасштабе 
состоит из большого количества ярко светя-
щихся «точечных» образований – локализо-
ванных на поверхности металла катодных пя-
тен. При этом возникающая эрозионная 
структура на титане, визуально аналогичная 
структуре свечения микроплазменного разря-
да, состоит из большого количества отдель-
ных неперекрывающихся микрократеров с ха-
рактерными размерами от 0,3 мкм до 10 мкм, 
которые образуются в местах локализации ка-
тодных пятен. Вся совокупность микрократе-
ров в макромасштабе также образует разветв-
ленную структуру типа дендрита [17]. 

Установлено, что микроплазменный раз-
ряд (амплитуда электрического тока 200–
400 А, длительность 100 мкс) распространяет-
ся по поверхности титана, покрытого тонкой 
диэлектрической пленкой толщиной 2–6 нм, с 
высокой средней скоростью до 70 м/с. При 
этом распространение микроплазменного раз-
ряда в микромасштабе имеет «прыжковый» 
характер: плазма практически «неподвижных» 
горящих катодных пятен (в течение оценочно-
го времени жизни около 1 мкс) инициирует 
возбуждение новых горящих катодных пятен 
на расстояниях локализации 3–30 мкм от них 
[17]. 

Важно отметить, что при электрическом 
токе разряда 200–400 А, процессы распро-
странения микроплазменных разрядов по  

поверхности титана, покрытого (i) «толстой» 
диэлектрической пленой (0,5–1 мкм), или 
(ii) «тонкой» диэлектрической пленкой (2–
6 нм), существенно отличаются друг от друга 
как по характеру и величине средней скорости 
распространения разрядов, так и по структуре 
свечения и возникающей эрозии на поверхно-
сти титана. 

Так, при наличии «толстых» оксидных 
пленок (0,5–1 мкм) на титане микроплазмен-
ный разряд и катодные пятна сначала иниции-
руются внешним импульсным потоком плаз-
мы, а затем новые катодные пятна возникают 
и медленно перемещаются вдоль границы ди-
электрической пленки и открытой поверх- 
ности металла со скоростью около 1 м/c. В ре-
зультате этого, вдоль границы «толстой»  
оксидной пленки на поверхности титана обра-
зуется «непрерывная» цепочка перекрываю-
щихся оплавленных микрократеров. При до-
статочно большой суммарной длительности 
микроплазменных разрядов оксидная пленка 
постепенно полностью испаряется, и на по-
верхности титана формируется сплошной пе-
реплавленный слой металла в виде большого 
количества перекрывающихся оплавленных 
микрократеров. После этого на переплавлен-
ной поверхности титана новые микроплаз-
менные разряды в потоке внешней плазмы с 
плотностью 1011 см–3 уже не возбуждаются, 
т.к. оксидная пленка полностью испарилась с 
поверхности титана. [4, 6]. 

При возбуждении микроплазменных раз-
рядов на титане со сплошной «тонкой» оксид-
ной пленкой толщиной 2–6 нм микроплазмен-
ные разряды на поверхности титана устойчиво 
инициируются внешним импульсным потоком 
плазмы только при высокой плотности 
2×1013 см–3. После этого, уже в отсутствие 
внешнего потока плотной плазмы, поток по-
ложительных ионов из отдельных горящих 
катодных пятен заряжает поверхность тонкой 
пленки в некоторой окрестности этих первич-
ных катодных пятен до значения плавающего 
потенциала плазмы. В результате последую-
щего электрического пробоя в объеме тонкой 
оксидной пленки в локальных местах на по-
верхности титана происходит возбуждение 
новых катодных пятен, которые возникают на 
некотором расстоянии от предшествующих 
пятен. Таким образом, распространение мик-
роплазменного разряда (при электрическом 
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токе разряда 200–400 А) по поверхности тита-
на, покрытого «тонкой» сплошной диэлектри-
ческой пленкой толщиной 2–6 нм, в микро-
масштабе имеет «прыжковый» характер: 
плазма первичных горящих катодных пятен 
инициирует возбуждение новых (последую-
щих) катодных пятен на расстояниях локали-
зации 3–30 мкм от них за характерное оценоч-
ное время около 1 мкс [17]. 

Авторами данной работы проводятся так-
же исследования процессов инициирования 
(внешним импульсным потоком плотной 
плазмы) и последующего самостоятельного 
развития (уже в отсутствие внешнего потока 
плотной плазмы) микроплазменного разряда на 
поверхности титана, покрытого тонкой сплош-
ной оксидной пленкой толщиной 2–6 нм, при 
амплитуде электрического тока разряда 50 А.  

Для построения физической модели воз-
буждения и развития микроплазменного раз-
ряда на поверхности металла с диэлектриче-
ской пленкой в техническом вакууме 0,001 Па 
важно измерить среднее время жизни отдель-
ных катодных пятен и их характерные разме-
ры. Эти величины могут существенно отли-
чаться от аналогичных величин для пятен, 
возникающих на чистых металлах без диэлек-
трических пленок в высоком вакууме [18, 19]. 

Известно, что титан находит широкое 
применение в различных отраслях промыш-
ленности и медицине, и на его поверхности 
всегда присутствует естественная оксидная 
пленка. Поэтому исследования возбуждения 
МПР на поверхности титана (с естественной 
оксидной пленкой толщиной 2–6 нм) для со-
здания на ней контролируемого микрорельефа 
представляют как фундаментальный, так и 
прикладной интерес. 

Цель работы состояла в измерении вре-
менных и пространственных характеристик 
катодных пятен, возникающих в микроплаз-
менном разряде на поверхности титана, по-
крытого естественной диэлектрической оксид- 
ной пленкой толщиной 2–6 нм при амплитуде 
электрического тока разряда 50 А.  

 
 

Результаты экспериментальных  
иcследований и обсуждение 

 
Исследования по воздействию плазмы на 

образцы титана проводились в эксперимен-
тальной установке «Сфера» [1–6, 9–14, 17], 

представляющей собой металлическую ваку-
умную камеру сферической формы диаметром 
50 см, откачиваемой до остаточного давления 
воздуха около 0,001 Па (рис. 1). На боковом 
патрубке камеры устанавливался плазменный 
инжектор цилиндрического типа, в котором в 
результате высоковольтного электрического 
разряда по поверхности полиметилметакрила-
та формировался импульсный поток полно-
стью ионизованной водородной плазмы дли-
тельностью около 2025 мкс. Электронная 
температура плазмы, плотность заряженных 
частиц, длительность импульса потока плазмы 
измерялись ленгмюровскими зондами [2023]. 
Поток импульсной плазмы по мере распро-
странения расширялся от инжектора к центру 
камеры, при этом плотность плазмы снижа-
лась. Это позволяло проводить эксперименты 
по возбуждению микроплазменных разрядов 
при различной плотности плазмы. В данных 
исследованиях образец титана с естественной 
диэлектрической (оксидной) пленкой толщи-
ной 2–6 нм размещался в центре плазменного 
потока на расстоянии 2 см от среза инжектора, 
где в течение интервала времени 4 – 5 мкс от 
начала генерации плазмы плотность ионов во-
дорода достигала значения 21013 см–3. Элек-
тронная температура плазмы в течение всей 
длительности импульса плазмы находилась в 
интервале значений 10 эВ – 8 эВ. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
«Сфера» для возбуждения и исследования микроп-
лазменных разрядов на поверхности металлических 
образцов: 1 – вакуумная камера, 2 – плазменный ин-
жектор, 3 – металлический образец с оксидной 
пленкой, 4 – манипулятор с вакуумным вводом, 5 – 
металлический держатель образцов, 6 – оптическое 
окно, 7 – фоторегистратор IMACON-468 
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Образцы, изготовленные из титана марки 
ВТ1, имели химический массовый процент-
ный состав: Ti (титан)  99 %; Al (алюминий)  
0,7 %; Fe (железо)  0,15 %; C (углерод)  
0,05 %; прочие примеси  0,01 %. Образцы из 
титана в форме пластин с размерами 
20200,6 мм3 после предварительной меха-
нической шлифовки и длительной промывки в 
деионизованной воде, выдерживались в воз-
душной атмосфере (температура 20 оC, давле-
ние воздуха 105 Па) в течение нескольких 
дней. При этом на поверхности титана есте-
ственным образом формировалась сплошная 
диэлектрическая оксидная плёнка толщиной 
26 нм [16]. При длительном выдерживании 
образцов в воздушной атмосфере в течение 
многих сотен часов, сформированная таким 
образом оксидная пленка на титане остается 
стабильной и практически не увеличивает 
свою толщину в течение года. 

Образец титана устанавливался в вакуум-
ную камеру на расстоянии 2 см от плазменно-
го инжектора. До воздействия плазмы отрица-
тельный электрический потенциал образца 
имел величину 400 В. Вектор скорости плаз-
менного потока составлял угол 10 градусов с 
плоскостью поверхности пластины из титана, 
а характерный размер плазмы при взаимодей-
ствии с образцом был равен 3 см. В результате 
взаимодействия импульсного потока плазмы с 
титановым образцом на его поверхности воз-
буждался микроплазменный разряд (МПР), 
интегральное свечение которого в видимом 
диапазоне длин волн имеет характерную раз- 

ветвленную пространственную структуру ти-
па дендрита (рис. 2). Микроплазменный раз-
ряд сначала инициируется потоком внешней 
плазмы с плотностью 21013 см–3, и далее 
поддерживается в течение 100 мкс источни-
ком импульсного электрического тока 50 А 
при отрицательном электрическом потенциале 
образца около 50 В. Временная эволюция 
импульсов потенциала образца и электриче-
ского тока, протекающего через образец, 
представлена на осциллограммах на рис. 3. 
Как было установлено ранее, средняя скорость 
распространения микроплазменного разряда 
при электрическом токе разряда 50 А состав-
ляла около 15 м/c [24]. 

 

 
 

Рис. 2. Свечение микроплазменного разряда на по-
верхности пластины из титана, покрытого оксид-
ной пленкой толщиной 26 нм. Разряд инициируется 
потоком внешней плазмы (21013 см–3) cправа и далее 
поддерживается в течение 12 мс источником им-
пульсного электрического тока 50 А. Размер изобра-
жения 17,517,5 мм2 
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Рис. 3. Временная эволюция импульсов длительностью 100 мкс напряжения U и тока I на 
титановом образце. Сплошная линия слева – напряжение на титановом образце, справа – 
ток через образец в результате возбуждения микроплазменного разряда. Пунктирные ли-
нии – напряжение и ток в отсутствие микроплазменного разряда 
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Для исследования временных и простран-
ственных характеристик структуры свечения 
катодных пятен на поверхности титана в тече-
ние коротких временных интервалов приме-
нялся высокоскоростной фоторегистратор 
IMACON-468. Для этого с использованием 
макрообъектива изображение фрагмента тита-
нового образца с размерами 0,50,4 мм2 фоку-
сировалось на приемной CCD матрице реги-
стратора с высоким пространственным 
разрешением с линейным размером каждого 
пикселя 1,73 мкм и площадью единичного 
пикселя около 3 мкм2. IMACON-468 работал в 
режиме регистрации 7 последовательных кад-
ров, длительность каждого кадра составляла 
100 нс, пауза между двумя последовательны-
ми кадрами 400 нс.  

На рис. 4 представлена временная диа-
грамма импульсов, соответствующих дли-
тельностям экспозиции всех 7 кадров реги-
стратора. Величина временного интервала, в 
течение которого проводилась фоторегистра-
ция развития микроплазменного разряда на 
титановом образце с диэлектрической оксид-
ной пленкой 26 нм, составляла 3,6 мкс. За-
держка импульса первого кадра относительно 
момента контакта внешнего потока плазмы с 
титановым образцом составляет около 80 нс. 
Данное соотношение между задержкой перво-
го кадра (80 нс), длительностью экспозиции 
каждого кадра (100 нс) и интервалов между 
ними (400 нс) было выбрано в результате мно-
гочисленных пробных экспериментов, кото-
рые позволили оптимизировать соотношение 
этих временных интервалов так, чтобы полу-
чить несколько серий изображений структуры 
свечения катодных пятен на фрагмента тита-
нового образца, для проведения достоверной 
обработки последовательных изображений на 
этих 7 кадрах. 

На рис. 5 представлены 7 кадров с после-
довательными изображениями свечения в оп-
тическом диапазоне длин волн (400–650 нм) 
фрагмента микроплазменного разряда на ти-
тановом образце в течение первых 3,6 мкс по-
сле его возбуждения внешним потоком плаз-
мы через 80 нс после контакта плазмы с 
титановым образцом. Длительность экспози-
ции каждого изображения 100 нс, временной 
интервал между кадрами 400 нс. Размер фраг-
мента поверхности образца 0,50,4 мм2. Кадр 
# 8 является калибровочным: более темная 

вертикальная полоса является фотографией 
проволочки диаметром 0,1 мм, расположен-
ной в плоскости титанового образца. 
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Рис. 4. Временная диаграмма импульсов, синхронизо-
ванных с длительностью кадров фоторегистратора 
(рис. 5). Длительность каждого кадра 100 нс, вре-
менной интервал между кадрами 400 нс, всего 7 кад-
ров. Задержка первого импульса и первого кадра от-
носительно момента контакта внешнего потока 
плазмы с титановым образцом составляет 80 нс 

 
На кадре #1 (рис. 5) видно, что через 80 нс 

(рис. 4) после контакта плазмы с титановым 
образцом на его поверхности возникает об-
ласть квазиоднородного свечения с характер-
ным размером около 0,2 мм, при этом наибо-
лее яркое свечение наблюдается на ребре 
титановой пластины, которое обращено к 
плазменному потоку. Свечение плазменного 
потока справа от ребра образца отсутствует 
(темная область, прилегающая к правому 
краю фотографий на кадрах #17), т. к. полно-
стью ионизованная водородная плазма в ваку-
уме (остаточное давление воздуха 0,001 Па) 
практически не излучает свет в видимом диа-
пазоне длин волн. По-видимому, квазиодно-
родное свечение титановой пластины связано 
с люминесценцией оксидной пленки титана 
[25, 26] при взаимодействии с плазмой. Эта 
люминесценция возникает при воздействии на 
пленку оксида титана потока положительно 
заряженных ионов из внешней плазмы [27]. 
Спустя 0,5 мкс на кадре #2 уже регистрирует-
ся 9 ярких локализованных образований – ка-
тодных пятен, при этом через титановый об-
разец протекает электрический ток 50 А, 
величина которого ограничивается внешним 
балластным резистором величиной 8 Ом 
(рис. 3). В этих условиях электрический по-
тенциал образца изменяется от значения 
400 В до 50 В (рис. 3), что типично для раз-
вития вакуумного разряда с катодными пят-
нами [18, 19]. Свечение на кадрах #17 пока-
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зывает, что одно катодное пятно (самое край-
нее правое пятно) практически не перемеща-
ется, т.к. за время экспозиции этих кадров 
(3,6 мкс) оно не изменяет своего местополо-
жения. На кадрах #34 третье пятно слева от 
ребра образца также существует без измене-

ния своего положения. Остальные катодные 
пятна существуют только в течение длитель-
ности отдельных единичных кадров, т. е. око-
ло 0,1 мкс без учета паузы между кадрами, 
или около 0,5 мкс с учетом паузы между кад-
рами.  

 

 
 
Рис. 5. 7 кадров с последовательными изображениями свечения катодных пятен в видимом диапазоне длин 
волн на поверхности титана в течение первых 3,6 мкс после возбуждения микроплазменного разряда внеш-
ним потоком плазмы через 80 нс после контакта плазмы с титановым образцом. Длительность экспозиции 
каждого изображения 100 нс, временной интервал между кадрами 400 нс. Размер фрагмента поверхности 
образца 0,50,4 мм2. Кадр #8 является калибровочным  более темная вертикальная полоса является фото-
графией проволочки диаметром 0,1 мм, расположенной в плоскости титанового образца 

 
На основании представленных фотогра-

фий был сделан анализ значений характерного 
времени жизни катодных пятен, зарегистри-
рованных на кадрах рис. 5. Для этого был вы-
полнен расчёт значений времени жизни пятен 
в двух вариантах. В первом варианте расчёта 
предполагалось, что если катодное пятно 
наблюдается только в одном кадре, то мини-
мальное время его жизни определялось  
по длительности экспозиции кадра 0,1 мкс.  
Во втором варианте расчёта принималось, что 
пятно существует как во время длительности 
кадра, так и во время паузы 0,4 мкс между 
кадрами, т. е. максимальное время жизни пят-
на считалось равным 0,5 мкс. Если пятно су-
ществует более одного кадра, то минимальное 
время жизни рассчитывалось по длительности 
двух кадров и одной паузы между ними, а 
максимальное значение приравнивалось сум-
марной длительности двух кадров и двух пауз. 
Всего проанализированы изображения 33 ка-
тодных пятен, из которых 26 пятен существо-

вали только в одном кадре, 6 пятен – в двух 
кадрах, и одно пятно во всех семи кадрах.  

Из экспериментальных данных следует, 
что среднее максимальное ожидаемое время 
жизни катодных пятен (т. е. с учетом пауз 
длительностью 0,4 мкс) составляет 0,7 мкс, а 
среднее минимальное ожидаемое время жизни 
катодных пятен (т. е. без учета пауз длитель-
ностью 0,4 мкс) – около 0,3 мкс. Таким обра-
зом, среднее время жизни катодного пятна  
составляет значение (0,50,2) мкс. На гисто-
грамме рис. 6 видно, что для 97 % катодных 
пятен время жизни находится во временном 
интервале  = 0,1–1,0 мкс, при этом 80 % ка-
тодных пятен имеет время жизни в интервале 
 = 0,1–0,5 мкс. И только одно катодное пятно 
существовало около 3,6 мкс. 

Из анализа изображений на рис. 5 можно 
заключить, что следует отвергнуть непрерыв-
ный характер движение катодных пятен, т. к. 
при допущении такого движения их скорость 
должна достигать около 100 м/с, а изображе-
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ния катодных пятен при этом должны быть в 
виде вытянутых линий или эллипсов в 
направлении их движения. Но это не соответ-
ствует изображениям катодных пятен, пред-
ставленным на кадрах #27 (рис. 5).  

 
 

0        0,5      1,0      1,5      2,0      2,5      3,0      3,5 
                                                                     , мкс 

 N 30

20

10

 
 

Рис. 6. Гистограмма распределения количества  
катодных пятен с временем жизни в интервалах  
 = 0,1–0,5 мкс (голубой цвет),  = 0,5–1 мкс (желтый 
цвет),  = 3,0–3,5 мкс (оранжевый цвет) 

 
Для изучения формы катодных пятен бы-

ли измерены пространственные распределе-
ния интенсивности свечения некоторых пятен, 
результаты которых представлены на рис. 7. 

Как видно из представленных простран-
ственных распределений свечения все иссле-
дованные катодные пятна имеют форму, близ-
кую к круговой, что указывает на то, что они 
практически не движутся в течение длитель-
ности кадра 0,1 мкс. При этом средний диа-
метр катодных пятен составляет величину 
около 164 мкм, а средний размер светящего-
ся ореола вокруг отдельного катодного пятна 
достигает размера около 100 мкм. 

Важно отменить, что свечение микроп-
лазменного разряда представляет собой мно-
жество локализованных ярких микроразрядов 
(катодных пятен), которые практически не пе-
ремещаются в течение времени их жизни, т. к. 
сохраняют «точечную» структуру свечения в 
течение даже более длительного времени фо-
торегистрации 12 мс (рис. 2). То, что много-
численные микроразряды остаются непо-
движными в течение времени их жизни 
подтверждается также фотографиями микро-
кратеров, которые образуются на поверхности 
титана в результате развития микроразрядов в 
местах их локализации [17, 24]. Эти микро- 

кратеры имеют размеры 320 мкм и форму, 
близкую к круговой. 

Необходимо пояснить, как происходит 
процесс электрической зарядки внешней по-
верхности оксидной плёнки положительно за-
ряженными ионами, вылетающими из горяще-
го катодного пятна за его пределы на 
расстояния до 30 мкм. Действительно, так как 
в катодном пятне диаметром 1020 мкм плот-
ность плазмы достигает значения порядка 
1019 см–3 при температуре 12 эВ [23], то ха-
рактерный дебаевский радиус этой плазмы 
составляет величину 36 нм, соизмеримую с 
толщиной плёнки. При этом внутренние обла-
сти плотной плазмы катодного пятна полно-
стью экранированы от воздействия внешнего 
электрического поля на поверхности титана.  
В противоположность этому, во внешних сло-
ях плазмы катодного пятна происходит разде-
ление зарядов и разлёт электронов и ионов. 
Под действием электрического поля образца, 
электрический потенциал которого в течение 
длительности микроплазменного разряда со-
ставляет 50 В (рис. 2), положительные ионы 
из внешних слоёв плазмы катодного пятна за-
ряжают внешнюю поверхность оксидной 
плёнки титана. При этом поток положитель-
ных ионов из отдельных горящих катодных 
пятен заряжает поверхность тонкой пленки в 
некоторой окрестности этих первичных ка-
тодных пятен до значения плавающего потен-
циала плазмы. В результате последующего 
электрического пробоя в объеме тонкой окси-
дной пленки в локальных местах на поверхно-
сти титана происходит возбуждение новых 
микроразрядов и образование новых катодных 
пятен, которые возникают на некотором рас-
стоянии от предшествующих пятен. Таким 
образом, распространение микроплазменного 
разряда по поверхности титана, покрытого 
«тонкой» сплошной диэлектрической пленкой 
толщиной 2–6 нм, в микромасштабе имеет 
«прыжковый» характер: плазма первичных 
горящих катодных пятен инициирует возбуж-
дение новых (последующих) катодных пятен 
на расстояниях локализации до 30 мкм от них 
за характерное время жизни пятен 1 мкс  
[17, 24]. 
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Рис. 7. Распределение интенсивности свечения при сканировании изображений катодных пятен по горизон-
тальной оси на поверхности титановой пластины с естественной оксидной пленкой титана толщиной  
2–6 нм. По горизонтали расположена шкала в микрометрах, по вертикали – интенсивность свечения в отно-
сительных единицах. Длительность регистрации распределения интенсивности свечения каждого катодного 
пятна составляет 100 нс. 
А)  Распределение интенсивности свечения в пятом катодном пятне (отсчет от правого ребра образца) кад-
ра #4 (рис. 5), характерный поперечный размер пятна по уровню 0,5 от максимального значения интенсивно-
сти свечения составляет около 20 мкм.  
В)  Распределение интенсивности свечения в верхнем катодном пятне кадра #5 (рис. 5); характерный размер 
пятна составляет около 10 мкм. 
Распределение интенсивности свечения в пятом катодном пятне (отсчет от правого ребра образца) кадра 
#6 (рис. 5); характерный поперечный размер катодного пятна составляет около 18 мкм 
С)  Распределение интенсивности свечения в пятом катодном пятне (отсчет от правого ребра образца) кад-
ра #6 (рис. 5); характерный поперечный размер катодного пятна составляет около 18 мкм 
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Полученные в данной работе новые экс-
периментальные данные о времени жизни ка-
тодных пятен (0,50,2) мкс и их характерных 
размерах (164) мкм в микроплазменном раз-
ряде согласуются с результатами, полученны-
ми нами ранее [17, 24] о прыжковом характере 
движения катодных пятен по поверхности ти-
тана с тонкой оксидной плёнкой. Если фор-
мально рассчитать скорость распространения 
МПР по данным кадров #1–7 (рис. 5), то полу-
чится, что в первые 3,6 мкс возбуждения МПР 
скорость распространения катодных пятен со-
ставит величину около 100 м/с, что в 7 раз 
превышает скорость прыжкового движения 
пятен 15 м/с при использовании длительных 
импульсов МПР 1–2 мс [24]. Эту разницу в 
значениях средней скорости распространения 
катодных пятен для различных интервалов 
времени можно объяснить тем, что размер об-
ласти наблюдения очень маленький и состав-
ляет всего 0,50,4 мм2, поэтому при характер-
ном размере неоднородности внешнего потока 
плазмы около 1 см и его длительности около 
25 мкс, в первые несколько микросекунд на 
исследуемую область образца воздействует 
плотная однородная плазма, и вся площадь 
фрагмента находится в одинаковых условиях 
для возбуждения МПР. В этом случае возбуж-
дение МПР и первичных катодных пятен мо-
жет происходить практически одновременно 
на всей поверхности фрагмента титана пло-
щадью 0,50,4 мм2, что и обусловливает такие 
большие кажущиеся скорости распростране-
ния МПР по поверхности титана. При увели-
чении длительности МПР более 100 мкс роль 
потока внешней плазмы длительностью 
25 мкс исчезает, и далее «включается» меха-
низм локального прыжкового распростране-
ния микроплазменного разряда с возникнове-
нием: а) новых микроразрядов в результате 
электрического пробоя оксидной плёнки и б) 
новых катодных пятен на титане, инициируе-
мых плазмой пробоя оксидной пленки. Эти 
процессы в микромасштабе имеют цикличе-
ский характер и повторяются многократно в 
течение всей длительности существования 
микроплазменного разряда. При этом ско-
рость распространения МПР в макромасштабе 
составляет всего 15 м/с. 

Заключение 
 
В результате экспериментальных иссле-

дований установлено, что в вакууме при воз-
действии потока водородной плазмы плотно-
стью 21013 см–3 и электронной температурой 
10 эВ на титане, покрытом естественной окси-
дной пленкой толщиной 6 нм, происходит 
возбуждение микроплазменного разряда на 
поверхности титана. Структура свечения мик-
роплазменного разряда имеет характерную 
разветвленную пространственную форму типа 
дендрита. При этом на интегральных фото-
графиях микроплазменного разряда видно, что 
в микромасштабе свечение представляет со-
бой множество локализованных плазменных 
объектов, которые практически не перемеща-
ются в течение времени существования мик-
роплазменного разряда. Среднее ожидаемое 
время жизни катодных пятен в разрядах на 
титане с тонкой оксидной плёнкой находится 
в интервале (0,50,2) мкс. Исследование мик-
роструктуры фрагмента микроплазменного 
разряда с пространственным увеличением 
около 100 с помощью фоторегистратора с 
IMACON-468 в режиме регистрации 7 после-
довательных кадров (длительность каждого 
кадра 100 нс, пауза между двумя последова-
тельными кадрами 400 нс) показало, что мик-
роплазменный разряд состоит из множества 
катодных пятен, средний размер которых со-
ставляет (164) мкм. 

Полученные новые экспериментальные 
данные подтверждают предложенный нами 
ранее [17, 24] механизм прыжкового распро-
странения микроплазменного разряда в виде 
многочисленных локальных циклических 
процессов возникновения, горения и после-
дующего погасания новых катодных пятен на 
поверхности металла с тонкой оксидной плен-
кой. При этом плазма предшествующих горя-
щих катодных пятен заряжает диэлектриче-
скую пленку в окрестности до 30 мкм 
локализации этих пятен, и возникающее при 
этом сильное локальное электрическое поле 
иницирует электрический пробой пленки и 
образование новых микроразрядов и катодных 
пятен в окрестности своей локализации в тех 
местах, где напряжённость электрического 
поля максимальна. В макромасштабе микроп-
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лазменный разряд распространяется по по-
верхности титана, покрытого тонкой оксидной 
плёнкой толщиной 2–6 нм, со скоростью до 
15 м/с при токе разряда 50 А. 

Исследования выполнены в рамках госу-
дарственного задания «Фундаментальные ос-
новы плазменных и микроволновых техноло-
гий» и представляют как фундаментальный, 
так и прикладной интерес, поскольку титан с 
естественной оксидной пленкой применяется 
в медицине и особенно широко в ортопедиче-
ской стоматологии, где с помощью микроп-
лазменных разрядов на титане возможно со-
здание прочного микрорельефа с заданными 
свойствами.  
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The structure of the glow of a microplasma discharge initiated in vacuum by a pulsed flow 
of external plasma on the surface of a titanium sample coated with a natural 2–6-nm-thick 
oxide film has been experimentally investigated. When a plasma with a density of about 
1013 cm–3 and an electron temperature of 10 eV interacts with a sample under a negative po-
tential of –400 V relative to the plasma potential, the outer surface of the oxide film acquires 
a positive electric charge as a result of the flow from the plasma. In this case, a strong elec-
tric field of about 4 MV/cm arises inside the dielectric film. An electrical breakdown be-
tween the charged surface of the film and the metal initiates the excitation of a microplasma 
discharge on the surface of titanium. The integral glow of a microplasma discharge at the 
macroscale is a branched structure of the dendrite type, which at the microscale consists of 
a large number of brightly glowing "point" formations – cathode cells localized on the met-
al surface. Using the IMACON-468 high-speed photo recorder, a fragment of the titanium 
surface with an area of 0.50.4 mm2 in the area of the cathode spots glow was studied. 
Based on the analysis of the optical glow of cathode spots on 7 consecutive frames of the 
high-speed photo recorder with an exposure of each frame of 100 ns and an interval be-
tween frames of 400 ns, the expected "lifetime" of cathode spots in the range of values of 
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0.50.2 microseconds is calculated. According to the spatial distribution of the glow of mi-
cro-discharges, it was determined that the average diameter of the cathode spots is about 
164 microns, while the average size of the luminous halo around a single cathode spot 
reaches a value of 100 microns. 
 
Keywords: microplasma discharge, interaction, titanium surface, oxide dielectric film, optical 
glow, propagation, cathode spot, microcrater, erosion. 
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