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Представлены результаты спектроскопических измерений свечения плазмы микро-
волновых разрядов в экспериментах по синтезу каталитических структур микро и 
наноразмеров при воздействии мощных импульсов микроволнового излучения гиро-
трона (длина волны 4 мм, длительность импульса 2–8 мс, мощность до 500 кВт), 
на смесь порошков магния Mg и двуокиси титана TiO2. Эксперименты проводились 
в воздухе. Регистрация спектров свечения СВЧ-разрядов выполнялась спектромет-
рами «AvaSpec» различных типов в диапазонах длин волн от 219 нм до 920 нм. Заре-
гистрированы спектральные линии нейтральных атомов и однократно ионизован-
ных ионов магния и титана. Изучались характеристики спектральных линий во 
время действия импульса микроволнового излучения и после его окончания. Анализ 
полученных результатов показал, что для атомов титана хорошо выполняется 
условие частичного локального термодинамического равновесия (ЛТР), что позво-
ляет сделать достаточно надежные оценки электронной температуры плазмы, 
величина которой находится в интервале значений 0,2–0,4 эВ. В то же время для 
ионов титана ЛТР в микроволновом разряде не выполняется. Сравнимые величины 
интенсивности линий атомов и ионов титана в разрядах при электронной темпе-
ратуре 0,2–0,4 эВ, которая более чем на порядок меньше потенциала ионизации 
титана, указывают на сильную неравновесность плазмы микроволнового разряда в 
порошках. Зарегистрированные в разрядах полосы монооксида титана TiO указы-
вают о протекании в микроволновом разряде плазмохимических реакций. 
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Введение 
 

Все известные к настоящему времени 
способы получения низкотемпературной 
плазмы используются для синтеза веществ в 
плазмохимии [1, 2]. Отметим, что синтез од-
них и тех же веществ с определенным хими-
ческим составом и физическими свойствами 
может осуществляться различными плазмо-
химическими методами [3, 4]. В последнее 
время для задач плазмохимии стали использо-
ваться гиротроны – мощные генераторы элек-
тромагнитного СВЧ излучения миллиметро-

вого диапазона длин волн (микроволновое из-
лучение): для создания пластин из аморфных 
или поликристаллических алмазов [5], уплот-
нения керамик [6, 7], очистки промышленных 
и городских газообразных отходов от содер-
жащихся в них экологически вредных приме-
сей [8, 9]. 

В ИОФ РАН предложен метод плазмохи-
мического синтеза материалов, основанный на 
возбуждении химических реакций мощным 
СВЧ-излучением гиротрона. В специально 
разработанном плазмохимическом реакторе 
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создаются новые оксидные, нитридные и ок-
синитридные материалы в высокодисперсном 
состоянии с химическим составом, который 
определяется исходными смесями порошков, 
газовой средой и режимом обработки.  
Используются многокомпонентные смеси по-
рошков, состоящие из металлов и диэлектри-
ков [10–13].  

Процесс синтеза новых веществ реализу-
ется в результате микроволнового пробоя в 
смеси порошков и в следующей за ним стадии 
наработки целевых продуктов во время про-
должающегося микроволнового облучения. 
После окончания действия импульса микро-
волнового излучения дальнейший синтез ве-
ществ может продолжаться за счет энергии 
запущенных микроволновым излучением эк-
зотермических процессов. При этом все это 
время идет осаждение и «закалка» образовав-
шихся продуктов на стенках реактора. После 
затухания экзотермических процессов оса-
ждение также происходит как на поверхности 
остывающего порошкового слоя, так и внутри 
него [14–16]. 

Ранее [17–19] была продемонстрирована 
возможность применения описываемого ме-
тода микроволнового разряда для синтеза тех-
нологически важных веществ (например, ка-
тализаторов), получаемых в настоящее время 
другими методами. 
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Данная работа посвящена исследованию 
свечения плазмы микроволнового разряда, 
возбуждаемого в воздухе в смеси порошков 
магния Mg и двуокиси титана TiO2 в области 
длин волн 270–390 нм с целью регистрации и 
последующего анализа атомарных и ионных 
линий магния и титана для определения элек-
тронной температуры плазмы в разряде, ха-
рактера термодинамических и плазмохимиче-
ских процессов.  

 
 

Экспериментальная установка  
и методы измерения 

 
Эксперименты выполнялись в плазмохи-

мическом реакторе, в котором на кварцевой 
пластине внутри кварцевого цилиндра диа-
метром около 20 см размещалась тщательно 
перемешанная смесь порошков Mg (5 % по 
массе) и двуокиси титана TiO2 в виде слоя 
толщиной около 1 см. Возбуждение микро-
волнового разряда в смеси мелкодисперсных 
материалов в реакторе проводится с использо-
ванием мощного импульсного излучения ги-
ротрона с характерными параметрами – часто-
та 75 ГГц, импульсная мощность до 0,5 МВт, 
длительность импульса до 8 мс. Подробное 
описание экспериментального стенда с плаз-
мохимическим реактором и комплексом диа-
гностик приведено в [10]. На рисунке 1 пред-
ставлена принципиальная схема данного 
эксперимента. 

Микроволновое излучение гиротрона (P1) 
подается через кварцевую пластину снизу на 
смесь порошков (5). При превышении порого-
вых условий по мощности и длительности 
микроволнового импульса гиротрона в слое 
порошков и над его поверхностью появляется 
яркое свечение, кроме того, с помощью ви-
деокамеры регистрируется множество светя-
щихся микрочастиц [14, 20–23].  

Для проведения исследований процессов, 
происходящих в реакторе, был создан специ-
альный диагностический комплекс, включа-
ющий спектральные, микроволновые и видео 
диагностики, работа и характеристики кото-
рых подробно описаны в [24]. С помощью 
данного диагностического комплекса получе-
ны данные о величине поглощения микровол-
нового излучения в порошке, разлете частиц, 
динамике температур нижней и верхней по-
верхностей смеси порошков. Спектральные 
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измерения образующейся плазмы проводи-
лись приборами AvaSpec (табл. 1), которые 
много раз за время разряда регистрируют све-
чение в широком диапазоне длин волн от 
219 нм до 920 нм, что позволило регистриро-
вать линии как нейтральных атомов исходных 
компонентов, так и ионов. 

Полуширины аппаратных функций всех 
использованных спектральных приборов со-
ставляли во всем диапазоне измеряемых длин 
волн не более трех размеров пикселя линейно-
го детектора. Для возможности регистрации 
полного спектрального диапазона для одного 
направления наблюдения с возможностью 
сравнения амплитуд, спектрометры могли 
подсоединяться к одному объективу через во-
локонные разветвители с двумя или тремя вы-
ходными световодами. Граничные участки 
спектров приборов имели перекрытия, доста-
точные для амплитудной сшивки спектров. 
Спектрометры калибровались паспортизован- 

ным источником Avantes, в состав которого 
входили галогенная и дейтериевая лампы.  
С помощью этого источника тестировалось 
пропускание световодов, объективов и эле-
ментов реактора, через которые проходило 
регистрируемое свечение. Все это давало воз-
можность в широком спектральном диапазоне 
количественно анализировать как эмиссию 
атомных и ионных линий, так и молекулярных 
полос, а также тепловое излучение нагретой 
поверхности порошкового слоя. 

Наши многочисленные эксперименты по-
казали, что для стабильного возбуждения 
микроволнового разряда в состав смеси по-
рошка должен входить металл. При этом тре-
буется различное процентное содержание для 
разных металлов, например, при мощности 
микроволнового излучения около 400 кВт ми-
нимальное содержание металлического по-
рошка титана по массе составляет 10 % [14], а 
для магния – 3 % [12].  

 
 

Рис. 1. Плазмохимический реактор: 1 – кварцевые 
диагностические окна; 2 – корпус реактора; 3 – 
кварцевые окна для ввода и вывода излучения гиро-
трона; 4 – кварцевый цилиндр, ограничивающий 
боковой разлет порошка и попадание его в систему 
откачки и напуска газа; 5 – слой порошка на дне 
реактора; 6 – область разряда; P1, P2, P3 – падаю-
щий, прошедший и отраженный СВЧ-пучки; 
О1, О2, О3 – позиции микрообъективов с волокон-
ными световодами, ведущими к спектрометрам. 
Направления стрелок указывают на области свето-
сбора: О1 – излучение разряда, исходящее из всего 
объема реактора, включая нагретый порошок; 
О2 – излучение из объема над порошком, О3 – излу-
чение с нижней поверхности порошка 

 
 

Таблица 1 
 

Спектральные приборы диагностического комплекса, которые использовались  
в описываемых экспериментах 

 

Название прибора 
Входная 
щель, мкм 

Число пикселей 
линейки детектора

Средняя  
спектральная 

ширина  
пикселя, нм 

Среднее  
оптическое 
разрешение, 

нм 

Спектральный 
диапазон, нм 

Ava Spec-3648-USB2 10 3648 0,15 0,45 371–920 

StarLine 
 AvaSpec-ULS2048CL-EVO  

10 2048 0,11 0,3 517–748 

AvaSpec-DUAL 
10 4094 0,04 0,12 219–381 

10 4094 0,035 0,1 379–521 
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Для измерения поглощения микроволно-
вого излучения при возбуждении разрядов в 
порошках использовалась схема расположе-
ния диагностических детекторов, описанная в 
работе [25]. Для таких разрядов характерно, 
что сигнал детектора, регистрирующего про-
шедшее через реактор микроволновое излуче-
ние, через 1,5 мс после начала микроволново-
го импульса спадает практически до нуля, что 
может свидетельствовать о сильном поглоще-
нии микроволнового излучения в разряде.  
На рисунках 2 и 3 приведены характерные 
сигналы вводимого в реактор микроволнового 

излучения и сигнала, прошедшего через раз-
ряд, возбуждаемый в смеси порошков. При-
вязка времени на графиках соответствует 
стандартной диаграмме работы гиротронного 
комплекса, начиная с момента запуска управ-
ляющего сигнала. 

Во время микроволновых разрядов на этой 
смеси порошков регистрировались оптические 
спектры как в течение импульса гиротрона, так 
и после его окончания. Были проведены 4 серии 
повторяющихся экспериментов при одних и тех 
же условиях по режиму работы гиротрона, в 
каждой серии по 8 импульсов гиротрона. 
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Рис. 2. Показания датчика 
микроволнового излучения на 
входе в реактор 

 
 

U
, В

 

0,8

1,6

1,2

0,4

0
 48       49        50       51       52        53       54        55       56       57        58       59

Время, мс 

Рис. 3. Показания датчика 
микроволнового излучения на 
выходе из реактора при воз-
буждении разряда 

 
Результаты эксперимента и обсуждение 

 
Спектрометры AvaSpec-DUAL позволяли 

проводить измерения свечения плазмы разря-
да в двух спектральных диапазонах: 219–
381 нм и 379–521 нм. В диапазоне длинновол-
нового спектрометра этого прибора измерение 
спектральных линий титана осложнялось 
наличием молекулярного спектра синтезиро-
ванного в разряде монооксида титана TiO [11]. 
В диапазоне коротковолнового спектрометра 
полосы молекул оксида титана TiO отсут-
ствуют, что значительно улучшает условия 
регистрации атомных и ионных линий из 
плазмы в этом диапазоне длин волн. Появле-
ние молекулярного спектра монооксида TiO 
вызвано плазмохимическими процессами в 
микроволновом разряде. На рисунке 4 приве-
дены два спектра с молекулярными полосами, 

измеренными снизу реактора (коричневый) 
(см. рис. 1, объектив О3) и над поверхностью 
порошка (О2) (голубой). Измерения были 
проведены одним и тем же спектрометром, в 
одинаковых по составу порошках и импульсах 
микроволнового излучения с одинаковыми 
параметрами, что делает их сравнение право-
мерным. Такое наблюдение молекулярных 
полос позволяет предположить, что химиче-
ские реакции протекают по большей части над 
поверхностью порошковой смеси Mg + TiO2 в 
объеме реактора. 

Эксперименты с разрядами в порошках, 
содержащими оксид титана и металлический 
магний, показали, что наиболее информатив-
ными являются спектры самого коротковол-
нового спектрометра, в основном это диапазон 
270–390 нм (рис. 5). В первом спектре после 
начала микроволнового пробоя, в интервале 
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0,5–1,5 мс после начала микроволнового им-
пульса, регистрируются линии как атомов, так 
и ионов магния. На рисунке 5 показаны два 

участка спектра с линиями атомов и ионов 
магния, измеренные в моменты времени около 
1,5 мс от начала микроволнового импульса.  
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Рис. 4. Участок спектра длинноволнового канала прибора AvaSpec-DUAL. Коричневый – спектр све-
чения, регистрируемого снизу реактора (см. О3 на рис. 1); голубой – спектр свечения, регистрируе-
мый сбоку реактора (см. О2 на рис. 1) 
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Рис. 5. Участки спектра с линиями нейтрального атома магния Mg I и однократно ионизованно-
го иона магния Mg II, в интервале длин волн 264–302 нм (вверху) и в интервале 373–388 нм (внизу). 
Регистрация велась коротковолновым спектрометром из комплекса AvaSpec-DUAL через объек-
тив О2 (рис. 1), с экспозицией в интервале 0,5–1,5 мс от начала микроволнового импульса.  
По вертикальной оси отложено число отсчетов АЦП спектрометра 
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Далее по времени резко нарастают по ин-
тенсивности линии ионов титана. Следует от-
метить, что в нашем спектральном диапазоне 
регистрировалось значительно бóльшее число 
линий иона титана, чем линий его атома. 

В таблице 2 приведены справочные данные 
из базы NIST Atomic Spectra Database [26],  
обнаруженные нами в микроволновых разря-
дах линии атомов и ионов магния. 

На протяжении наиболее активной фазы 
микроволнового разряда, от начала свечения 

до окончания импульса микроволнового излу-
чения, интенсивность линий ионов магния из-
меняется не более чем в 2 раза (рис. 6). 

В том же импульсе микроволнового излу-
чения в регистрируемых спектрах свечения 
плазмы, собираемого с помощью того же  
микрообъектива, направленного на смесь по-
рошков снизу на подложку реактора (О3 на 
рис. 1), в другом спектральном диапазоне, бы-
ло обнаружено большое количество линий 
ионов титана Ti II (рис. 7). 

 
 

Таблица 2 
 

Параметры зарегистрированных линий атомов магния Mg I и ионов Mg II магния  
в микроволновом разряде в смеси порошков Mg + TiO2 

 

Ион, атом Длина волны , 
нм 

Вероятность  
перехода, А 

Энергия верхнего уровня  
перехода, E, см–1 

Mg II 279,5528 2,60108 35 760,88 

Mg II 280,2704 2,57108 35 669,31 

Mg I 285,2127 4,91108 35 051,26 

Mg I 382,93549 8,99107 47 957,06 

Mg I 383,22996 6,74107 47 957,06 

Mg I 383,23037 1,21108 47 957,03 

Mg I 383,82918 1,61108 47 957,05 

Mg I 383,82943 4,03107 47 957,03 
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Рис. 6. Дублет иона Mg II – 279,55, 280,27 нм в 5-и спектрах подряд в течение одного микроволнового 
импульса. Временной интервал между началом экспозиции соседних кадров составлял 1 мс, время экс-
позиции – 0,5 мс. По горизонтали – длины волн в спектральном диапазоне 279–280 нм, по вертикали – 
интенсивность регистрируемого излучения в отсчетах АЦП 
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Рис. 7. Участок спектра в диапазоне длин волн 330–340 нм с отмеченными вертикальными чертами 
линиями ионов титана Ti II: красный спектр – время экспозиции 0,3–0,8 мс от начала микроволно-
вого импульса, зелёный спектр – время 1,5–2,0 мс от начала микроволнового импульса, салатовый – 
2,7–3,2 мс, коричневый – 3,9–4,4 мс. Спектры снимались снизу, микрообъектив О3 (рис. 1). Линии 
наблюдаются на фоне теплового излучения порошка. *Числами при зеленых вертикальных чертах 
обозначены значения длин волн линий, в скобках указаны их зарегистрированные амплитуды в от-
счетах АЦП спектрометра 
 
На рисунке 8а показаны два спектра, заре-

гистрированные через 1,5 мс и 2,7 мс после 
начала микроволнового импульса, с помощью 
микрообъектива, направленного на смесь по-
рошков сбоку (О2 на рис. 1), на которых 
наблюдается сначала увеличение интенсивно-
сти линий иона титана в течение первых 4 мс 
действия импульса микроволнового излуче-
ния (рис. 8а), а затем снижение интенсивности 
свечения в течение 5–7 мс (рис. 8б). 

Свечение порошка, регистрируемого сни-
зу (см. рис. 1 О3), продолжается и после окон-
чания микроволнового излучения, и, как пра-
вило, не превышало двух длительностей 
импульсов излучения гиротрона. Это указыва-
ет на то, что внутри смеси порошков происхо-
дят экзотермические реакции.  

В таблицах 3 и 4 приведены списки заре-
гистрированных линий однозарядных ионов и 
атомов титана. 

 
 

 323      324      325      326     327      328      329      330      331     332      333     334     335      336      337      338 
Wavelength [nm] 

Sc
op

e 
[A

D
C

 C
ou

nt
s]

 

850
Peak = 323,40 nm (467,60)

Peak = 338,32 nm (361,07)

750

650

550

450

350

250

150

50

Peak = 323,61 nm (402,93) 
Peak = 323,86 nm (339,26) 

Peak = 324,15 nm (261,93) 
Peak = 324,81 nm (173,93) 

Peak = 325,23 nm (217,60) 

Peak = 327,79 nm (125,60)

Peak = 332,26 nm (257,07)

Peak = 332,91 nm (210,07) 
Peak = 333,48 nm (144,73) 

Peak = 334,91 nm (954,07) 
Peak = 334,14 nm (462,73) 

Peak = 336,09 nm (648,73)
Peak = 337,23 nm (484,73) 

 
а) 
 

Рис. 8. Участок спектра с линиями однозарядных ионов титана Ti II в интервале длин волн 323–
339 нм, снятый сбоку, через микрообъектив О2 (рис. 1). а) – Зеленым цветом показан спектр, из-
меренный 0,4 мс от начала микроволнового импульса, красным цветом – 2,1 мс от начала микро-
волнового импульса.  
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Рис. 8. Окончание. б) Синяя линия – момент времени 5,5 мс от начала микроволнового импульса, 
красная линия – момент времени 7,2 мс от начала микроволнового импульса (см. также приме-
чание к рис. 7) 

 
 

Таблица 3 
 

Зарегистрированные линии однозарядных ионов титана (Ti II) с характеристиками  
уровней переходов из NIST [26] 

 

, длина 
волны, нм 

g*A, суммарная 
вероятность 
перехода 

Точность  
приводимой 
вероятности 
перехода* 

Ei, энергия 
нижнего 
уровня, эВ 

Ek, энергия 
верхнего 
уровня, эВ 

Ek, см
–1 

306,6218 1,81108 B+ 0,011669 4,054 32698 

306,6346 1,39108 B+ 0 4,042 32603 

307,2107 1,70108 B+ 0,027984 4,063 32767 

307,5224 5,36108 B+ 0,011669 4,042 32603 

307,8644 8,04108 B+ 0,027984 4,054 32698 

308,8026 1,20109 B+ 0,048781 4,063 32767 

316,2566 2,79108 B+ 0,134815 4,054 32698 

316,8518 4,17108 B+ 0,150744 4,063 32767 

320,25341 7,620108 B+ 1,079973 4,95 39927 

323,4515 1,71109 B+ 0,048781 3,881 31301 

323,6572 1,10109 B+ 0,027984 3,858 31114 

323,9037 7,56108 B+ 0,011669 3,838 30959 

323,9661 4,04108 B+ 1,08416 4,91 39603 

324,1983 5,88108 B+ 0 3,823 30836 

324,8598 1,470109 B+ 1,242917 5,058 40798 

325,1908 1,64108 B+ 0,011669 3,823 30836 

325,2906 2,06108 B+ 0,027984 3,838 30959 

327,8919 3,53108 B+ 1,08416 4,864 39233 
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Окончание табл. 3 
 

, длина 
волны, нм 

g*A, суммарная 
вероятность 
перехода 

Точность  
приводимой 
вероятности 
перехода* 

Ei, энергия 
нижнего 
уровня, эВ 

Ek, энергия 
верхнего 
уровня, эВ 

Ek, см
–1 

332,2934 4,78108 B+ 0,150744 3,881 31301 

332,9454 3,280108 B+ 0,134815 3,858 31114 

333,5191 2,270108 B+ 0,12199 3,838 30959 

334,1874 1,34109 B+ 0,57388 4,283 34543 

334,9033 1,61109 B+ 0,60724 4,308 34749 

334,9402 2,02109 C+ 0,027984 3,749 30241 

336,1212 1,58109 C 0,011669 3,716 29968 

337,2793 1,13109 B+ 0 3,687 29735 

338,3758 8,34108 B+ 1,581823 3,663 29544 

374,1638 4,08108 B+ 0,57388 4,895 39477 

375,9292 7,50108 C 0,011669 3,904 31491 

376,132 7,20108 A 0 3,869 31208 
 

* Буква A означает точность не хуже 3 %. B+ – не хуже 7 %. C+ – не хуже 18 %, а C – не хуже 
25 %. 

 
Таблица 4 

 

Зарегистрированные линии атомов титана (Ti I) с характеристиками уровней переходов  
из NIST [26] 

 

, длина 
волны, нм 

g*A, суммарная 
вероятность  
перехода 

Точность  
приводимой 
вероятности 
перехода* 

Ei, энергия 
нижнего 
уровня, эВ 

Ek. энергия 
верхнего 
уровня, эВ 

Ek, см
–1 

294,8242 6,50108 C 0,021094 4,225209 34 078,61 

318,6451 5,60108 C 0 3,889856 31 373,81 

319,1993 7,60108 C 0,021094 3,904197 31 489,48 

319,9915 1,00109 C 0,047966 3,921458 31 628,69 

334,1874 4,60108 C 0 3,708955 29 914,74 

335,4634 6,20108 C 0,021094 3,715941 29 971,09 

337,0434 2,30108 C 0 3,677526 29 661,25 

337,1452 7,90108 C 0,047966 3,724382 30 039,17 

337,7575 3,40108 C 0,021094 3,690845 29 768,67 

338,5941 3,50108 C 0,047966 3,708651 29 912,29 

363,5463 6,36108 A 0 3,409439 27 498,98 

364,2674 8,06108 A 0,021094 3,423784 27 614,68 

365,3495 9,56108 A 0,047966 3,440578 27 750,13 

372,9807 2,46108 A 0 3,323201 26 803,42 

374,106 3,37108 A 0,021094 3,334299 26 892,94 

375,2859 5,23108 A 0,047966 3,350755 27 025,66 

378,6043 4,20108 D 0,899549 4,173389 33 660,65 
 

* Буква A означает точность не хуже 3 %. C – не хуже 25 %. D – не хуже 50 %. 
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Ниже, на рисунке 9, приведен график в 
больцмановских координатах для линий ато-
мов Ti I, где по горизонтали – данные из таб-
лицы 4 (энергия верхнего уровня перехода  
в см–1), а по вертикали – величина, зависящая 
от интенсивности линии (см. подпись к ри-
сунку). Аналогичный график для линий ионов 
Ti II приведён на рисунке 10. Если разрешение 
спектрометра не позволяло отделить какую-то 
линию от любой ближайшей, такие линии не 
отражались на графиках и не использовались 
в расчётах. Использованные для расчетов ли-
нии выделены в таблице цветом.  

На рисунках 9 и 10 представлены больц-
мановские графики для вошедших в расчет 
линий атомов (9) и ионов (10). В них приведе-
ны прямые линейной аппроксимации и рас-
четные достоверности R2 [27] этих аппрокси-
маций, автоматически рассчитанные в 
программе Excel (формула 1) 
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Рис. 9. Больцмановские графики по линиям нейтрального титана (Ti I). 
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, где I – интенсивность линии,  – длина волны, а в 

знаменателе – Akigk произведение вероятности перехода и степени вырождения. По горизонтальной оси – 
энергия верхнего уровня перехода в см–1 
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Уравнения сверху рисунков задают 
прямые линейной аппроксимации, величина 
R2 – её достоверность. По горизонтальной оси – 
энергия верхнего уровня линии в см–1. Каждая 
точка соответствует одной линии спектра. 
Графики относятся к четырем последователь- 
ным кадрам, снятым в УФ-диапазоне с 
экспозицией 1 мс и находящимся по времени 
в пределах импульса гиротрона. 

В больцмановских координатах электрон-
ная температура соответствует углу наклона 
линейной аппроксимации, проведенной по па-

раметрам соответствующей линии. Вычисле-
ния производились по формуле (2) из [28] 
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             (2) 

 
где xi – координаты точки по горизонтальной 
оси, yi – координаты по вертикальной оси, N – 
количество точек. 

 

   
 

   
 
Рис. 10. Больцмановские графики, составленные по линиям иона титана (Ti II). См. подпись к рис. 9 
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что линии нейтрального титана хорошо удо-

влетворяют больцмановскому закону (с учё-
том погрешностей измерения), а линии его 
иона – нет. 
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Таблица 5 
 

Электронные температуры, полученные по линиям нейтрального титана (Ti I) 
 

Номер спектра 
на рис. 9 

Время экспозиции  
от начала импульса СВЧ 

Температура. 
Т, К 

Погрешность, 
Т, К 

Достоверность 
линейной 

аппроксимации, R2 
1 2,1–3,1 3700 400 0,93 

2 3,8–4,8 3500 300 0,96 

3 5,5–6,5 3000 300 0,97 

4 7,2–8,2 3100 400 0,94 

 
Выполнение критерия частичного ЛТР, а 

так же хорошая линейность больцмановских 
графиков для атомов титана, позволяют счи-
тать полученные из этих графиков температу-
ры хорошей оценкой электронных температур 
в разряде. 

Электронные температуры, полученные 
из графиков рисунка 9, приведены в таблице 5. 

О наличии ЛТР можно судить по элек-
тронной плотности, определяемой из ушире-
ния Бальмеровских линий атома водорода. 
Водород в большинстве исследуемых порош-
ков является случайной неконтролируемой 
примесью. В экспериментах с порошками 
TiO2 + 5 % Mg бальмеровские линии водорода 
не были зарегистрированы, даже на спектро-
метрах низкого разрешения. Исходя из сово-
купности данных по разрядам в воздухе при 
атмосферном давлении [20] и более широких 
по охвату материалов данных готовящейся к 
печати статьи, в этом случае можно ожидать 
плотности в диапазоне 2–61014 см–3. Под-
ставляя среднюю электронную плотность 
41014 см–3 и полученную среднюю электрон-
ную температуру 0,3 эВ получаем точное  
«попадание» в границу полного ЛТР и запас 
4,5 для частичного. Этот запас важен, учиты-
вая приблизительность как наших оценок, так 
полученных Гримом [29] и приведенных Лохте-
Хольтгревеном [22] критериев. В то же время 
для иона титана, график по линиям которого 
приведён на рисунке 10, те же значения 
электронной плотности недостаточны для 
частичного ЛТР. 

Существенно, что при величинах элек-
тронных температур плазмы (Te  0,3 эВ), ко-
торые более чем на порядок меньше энергии 
ионизации атомов титана (Ei = 6,82 эВ), зна-
чения интенсивностей линий ионов титана и 
его атомных линий со сходными величинами 
суммарных вероятностей переходов и энерги-

ями верхних уровней (см. табл. 3 и 4) оказа-
лись сравнимы. То же видно и по магнию (см. 
табл. 2). Это и низкие достоверности линей-
ных трендов больцмановских графиков для 
иона титана подтверждает сильную неравно-
весность плазмы в микроволновом разряде в 
порошках. Высокие заселенности ряда верх-
них уровней ионов титана, возможно, связаны 
с их образованием в ходе идущих в разряде 
плазмохимических процессов. 

 
 

Заключение 
 

При воздействии микроволнового излуче-
ния мощностью 300–400 кВт на смесь порош-
ков металлического магния Mg и двуокиси 
титана TiO2 в воздухе наблюдается разряд с 
образованием плазмы как в порошке, так и 
над его поверхностью. Экспериментально об-
наружено свечение в микроволновых разрядах 
линий нейтральных атомов магния Mg I и 
атомов титана Ti I, а также линий соответ-
ствующих ионов Mg II и Ti II. В низкотемпе-
ратурной плазме микроволнового разряда в 
порошках и над ними по интенсивным линиям 
атомов титана определена электронная темпе-
ратура плазмы, величина которой оказалась в 
интервале значений 0,2–0,4 эВ. При этих па-
раметрах происходит развитие плазмохимиче-
ских процессов, в частности, с образованием 
молекул монооксида титана – TiO, в основном 
над поверхностью смеси порошков. 

Сравнимость интенсивностей атомных 
линий и линий однозарядных ионов титана 
при невысоких значениях электронных темпе-
ратур (Te  0,3 эВ), которые более чем на по-
рядок меньше энергии ионизации атомов ти-
тана (Ei = 6,82 эВ), указывает на значительную 
неравновесность плазмы в микроволновом 
разряде. Высокие заселенности ряда верхних 
уровней ионов титана, возможно, связаны с их 
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образованием в ходе идущих в разряде плаз-
мохимических реакций. 

 
___________________ 
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Results are presented of spectroscopic measurements of the plasma radiation in microwave 
discharges in experiments on the synthesis of micro and nanosized catalytic structures un-
der the action of powerful microwave radiation pulses produced by a gyrotron (the wave-
length is 4 mm, the pulse duration is 2–8 ms, and the power is up to 500 kW) on the mixture 
of magnesium Mg and titanium oxide TiO2 powders. The experiments were carried out in 
air. The radiation spectra of the microwave discharges were recorded by a set of AvaSpec 
spectrometers of different types in the wavelength range from 219 to 920 nm. Spectral lines 
of neutral atoms and singly ionized ions of magnesium and titanium were recorded.  
The characteristics of the spectral lines were studied during the microwave radiation pulse 
interaction with the powder mixture and after its end. The analysis of the obtained results 
showed that for titanium atoms, the condition of the local thermodynamic equilibrium 
(LTE) is fulfilled, which allows one to make reliable estimates of the electron temperature of 
the plasma, which ranges from 0.2–0.4 eV. At the same time, for titanium ions, the LTE 
condition is not fulfilled in the microwave discharge. The comparable intensities of the 
atomic and ionic titanium lines in the discharges at the electron temperature of 0.2–0.4 eV, 
which is more than one order of magnitude lower than the ionization potential of titan, 
show that the plasma of the microwave discharge in the powder mixture is strongly inhomo-
geneous. The bands of titanium monoxide TiO recorded in the radiation of the microwave 
discharge indicate that plasmachemical reactions occur in the discharge. 
 
Keywords: gyrotron, microwave discharge in a mixture of metal and metal oxide powders, 
low-temperature plasma, synthesis of micro and nanoparticles, atomic, ionic and molecular 
spectra, plasma chemistry. 
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