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Исследовалась аргоновая плазменная струя в окружающем воздухе, создаваемая на выходе кварцевой

трубки барьерным разрядом с электродной системой, состоящей из центрального стержневого и внешнего

кольцевого электродов, при питании напряжением в форме пакетов биполярных импульсов изменяемой

длительности. Наблюдалась воспроизводимая от пакета к пакету динамика распространения направленных

стримеров, формирующих плазменную струю. Зарегистрировано увеличение расстояния, которое проходит

каждый последующий стример, по сравнению с предыдущим в каждом последующем положительном им-

пульсе в пакете. Съемка проводилась в присутствии диэлектрической мишени: фиксировалось приближение

струи к ее поверхности вплоть до касания. Показано, что, изменяя длительность пакетов и время между

ними, можно регулировать режим распространения струи к мишени.
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Разработка источников низкотемпературной слабо-

ионизованной сильно неравновесной плазмы атмосфер-

ного давления в настоящее время является областью ак-

тивных исследований и имеет перспективы ближайшего

внедрения в ряде практических приложений [1,2]. Для
локальной обработки термочувствительных поверхно-

стей наиболее подходят холодные плазменные струи на

основе барьерного разряда в потоке гелия или аргона [3].
Видимая непрерывная плазменная струя представляет

собой последовательность проходящих по потоку рабо-

чего газа из разрядной трубки стримеров или ионизаци-

онных волн, возникающих в каждом периоде питающего

напряжения [4–6]. При определенных условиях каждый

новый стример проходит строго по пути предыдущего,

что обусловливает название
”
направленный стример“

(guided streamer).

В настоящее время появилась концепция адаптивных

плазменных струй [7]. Она подразумевает непосред-

ственный оперативный контроль воздействия струи на

объект при изменении его характеристик в реальном

времени [2], что особенно важно для живых мишеней.

Предлагаются различные стратегии построения управ-

ляемой плазменной струи и настройки управляющих

параметров источника струи в соответствии с откликом

мишени (см., например, [7,8]). Динамика распростра-

нения стримеров в плазменной струе взаимосвязана с

распределением электрического поля в системе, нара-

боткой активных химических компонентов, переносом

заряда на мишень. Управление режимом распростране-

ния стримеров дает возможность оказывать на мишень

контролируемое воздействие [8].

Использование питающего напряжения специальной

формы позволяет влиять на динамику направленных

стримеров в плазменной струе и определять режим

касания струей мишени, как это было продемонстри-

ровано нами для струи в гелии [9,10]. Зафиксирован

ступенчатый режим распространения стримера вблизи

мишени и показана возможность остановки стримера

у ее поверхности с точной и плавной регулировкой

режима касания [10,11].
В настоящей работе представлены данные по распро-

странению направленного стримера в аргоновой плаз-

менной струе к поверхности диэлектрической мишени

при питании напряжением в форме пакетов биполярных

импульсов. Изменение длительности τbunch пакетов на-

пряжения и паузы τpause между ними позволяет плавно

управлять касанием струей мишени.

Струя плазмы создавалась барьерным разрядом в

кварцевой трубке с внутренним и наружным диаметрами

2 и 4mm соответственно. Электродная система состояла

из высоковольтного центрального скругленного на кон-

це стержня диаметром 0.9mm и заземленного внешнего

кольца шириной 4mm. Край стержневого и кольцевого

электродов отстоял от торца трубки на 4mm. Диск

из полированного кварцевого стекла толщиной 4mm и

диаметром 22mm располагался в 15mm от торца раз-

рядной трубки. Под диском располагалась медная шайба,

соединенная с землей через измерительный конденсатор

(200 pF). Аргон высокой чистоты 99.998% пропускался

через разрядную трубку с объемным расходом 1 l/min.

Плазменная струя была направлена вниз (рис. 1, а).
Электрический разряд в трубке генерировался при пита-

нии пакетами изменяемой длительности биполярных им-
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Рис. 1. Вид аргоновой плазменной струи (a) и сигналы пакетов импульсов питающего напряжения и заряда на измерительном

конденсаторе в цепи мишени (b).
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Рис. 2. Скоростная фоторазвертка направленного стримера к поверхности мишени на положительном импульсе в пакете (a) (для
импульса в прямоугольной рамке на рис. 1, b), совмещенная с фоторазверткой фотография струи (b) и сигналы напряжения на

высоковольтном электроде с зарядом на измерительном конденсаторе в цепи мишени (с). Вертикальная стрелка на фрагменте c

указывает излом на кривой заряда при касании стримером мишени. Скоростное изображение получено с накоплением 100 кадров.

пульсов напряжения с осцилляциями на полке (рис. 1, b).

Пакеты импульсов напряжения воспроизводятся от паке-

та к пакету. Воспроизводимость проверялась по записи

четырех последовательностей по 50 пакетов импульсов

напряжения. Изменение длительности периода импуль-

сов не превышало 6 ns. Изменение амплитуды не превы-

шало 20V. Все измерения проводились с задержкой не

менее 5min после включения высокого напряжения для

исключения влияния различного рода неустановившихся

процессов. Использовалась схема проведения экспери-

ментов, измерений и регистрации, описанная в [10].

На рис. 2, a представлена скоростная фоторазвертка

направленного стримера, достигающего мишень, соотне-

сенная с фотографией струи (рис. 2, b). Моменту касания

стримером поверхности соответствует характерный из-

лом на кривой заряда в цепи мишени (рис. 2, с). Съемка

выполнена на положительном импульсе напряжения, вы-

деленном рамкой на рис. 1, b. Для генерации плазменной

струи с формированием в потоке газа направленных

стримеров с температурой в канале, близкой к комнат-

ной, подбирались оптимальные параметры эксперимента

на основе наших предыдущих исследований [9,10,12–14]

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 8
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Рис. 3. Скоростные фоторазвертки распространения на-

правленных стримеров при длительности пакета напряжения

340 µs (a) (для сигнала напряжения на рис. 1, b) и 800µs (b).
Скоростные изображения получены с накоплением 100 кадров.

и данных [15,16]. Формирование направленного по по-

току стримера без ветвлений и без образования узкого

горячего канала определяется длительностью фронта

питающего напряжения и амплитудой напряжения при

заданных геометрических характеристиках потока га-

за [13,15,16]. В слишком широком газовом потоке при

высоком напряжении стример будет ветвиться. При

высоком напряжении будет формироваться горячий раз-

рядный канал на мишень. В то же время для чрезмерно

узкого потока при низком напряжении плазменная струя

не будет формироваться. Максимальная длина плазмен-

ной струи получается при расходе газа вблизи перехода

от ламинарного течения к турбулентному [12,14].

При питании пакетами импульсов для выбранных

условий эксперимента происходит регулярный процесс

формирования направленных стримеров в аргоновой

плазменной струе. Направленный стример последо-

вательно и монотонно увеличивает проходимую им

дистанцию на каждом последующем положительном

питающем импульсе в пакете вплоть до достижения

мишени. Данный процесс показан на рис. 3, a для случая

питания напряжением, представленным на рис. 1, b.

Этот процесс обусловлен остаточной ионизацией после

прохождения предыдущего стримера (в англоязычной

литературе memory effect) и описан для плазменных

струй в гелии [5,9,17,18].
При увеличении длительности пакета импульсов τbunch

после определенного импульса стримеры в пакете пе-

рестают достигать мишени, как это видно на рис. 3, b.

По-видимому, это происходит вследствие накопления

нескомпенсированного заряда в пространстве и на мише-

ни, экранирующего поле стримера [19,20]. Постепенное

накопление заряда можно наблюдать по кривой сиг-

нала с измерительного конденсатора в цепи мишени

(рис. 1, b). Касание положительного стримера поверхно-

сти всегда сопровождается изломом на кривой заряда на

мишень (рис. 2, c). На отрицательных импульсах напря-

жения изломы на кривой заряда не заметны. Периоды

времени, когда стример касается поверхности, соот-

ветствуют большему среднему положительному смеще-

нию сигнала заряда в цепи мишени. На отрицательных

импульсах и при уменьшении среднего смещения на

кривой заряда стримеры не достигают поверхности

мишени. Отрицательные стримеры формируются, но,

по-видимому, не достигают мишени. На рис. 3, a хоро-

шо видны короткие
”
зубцы“ отрицательных стримеров

между длинными
”
гребнями“ положительных. Перенос

заряда на мишень производится в основном положи-

тельными стримерами на положительных импульсах

напряжения. На мишени и в пространстве формируется

нескомпенсированный положительный заряд, который

начиная с определенного времени не позволяет дости-

гать стримерам мишени. Достаточно высокая проводи-

мость окружающей среды позволяет разряжаться заря-

женным поверхностям и объему. По-видимому, после

релаксации заряда из области мишени стримеры снова

начинают достигать мишени. Начинает проявляться эф-

фект частотной самоорганизации, описанный в [21,22]
для гелиевой струи.

При этом пауза между пакетами, достаточная для

релаксации системы накопившихся зарядов, приводит к

повторению эволюции динамики стримеров (рис. 3, b).
При паузе τpause между пакетами ∼ 100 µs достигается

исчезновение выраженного влияния прошедшего пакета

импульсов на формирование стримеров в струе в настоя-

щем пакете, поскольку за время ∼ 100 µs происходит ре-

лаксация зарядов в окружающем пространстве и на по-

верхностях [9]. Деионизация аргоновой плазмы в струе

происходит за время ∼ 1µs [23]. Выбор оптимальной

паузы между пакетами импульсов позволяет обеспечить

воспроизводимую динамику стримеров в каждом паке-

те импульсов. Наличие постепенного накопления по-

ложительного заряда положительными стримерами без

разрядки отрицательными стримерами приводит к воз-

можности плавной регулировки режима касания мишени

путем изменения длительности пакетов напряжения и

паузы между ними.

Таким образом, режим питания пакетами импульсов

предоставляет возможность управлять распространени-
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ем аргоновой плазменной струи в окружающем воздухе

по направлению к мишени. Изменение длительности

пакетов и паузы между ними позволяет контролировать

режим касания мишени направленными стримерами.
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