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ДЛЯ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

Представлены результаты исследований 
возможности использования фотоэлектрического 
способа контроля стабильности интенсивности ви-
димого излучения тлеющего разряда при обработке 
изделий. Установлено, что интенсивность видимого 
излучения плазмы зависит от основных параметров 

процесса обработки изделий и поддается контролю 
и стабилизации.  
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USE OF PHOTOELECTRIC METHOD FOR CONTROL OF GLOW DISCHARGE  
VISIBLE RADIATION AT CREATION OF AUTOMATED TECHNOLOGICAL  

ENVIRONMENT FOR MATERIAL MACHINING 

The paper reports the investigation results of 
photoelectric method possibility for the intensity stabil-
ity control of glow discharge visible radiation at prod-
uct processing. It is defined, that the intensity of plas-
ma visible radiation depends upon basic parameters of 
a product working process and submits to the control 
and stabilization. The developed method of control has 
shown its efficiency and working capacity in the whole 

range of process parameter changes and could be used 
in the system of control at the development of the au-
tomated technological environment for realization of 
new technologies based on glow discharge use.      

Key words: plasma, glow discharge, radiation 
intensity, automated technological environment, vacu-
um plants. 

Введение 
Эффективным для упрочнения и пла-

стификации металлов и сплавов является 
способ, основанный на формировании в 
них уравновешенной структуры поверхно-
сти посредством воздействия низкоэнерге-
тической плазмы тлеющего разряда [1–8]. 
Использование плазмы тлеющего разряда 
для структурирования материалов позво-
ляет подвергать уже готовые к эксплуата-
ции изделия воздействию ионных потоков 
без изменения их геометрии. Это процесс 
взаимодействия хаоса налетающих ионов и 
кристаллических решѐток облучаемых 
мишеней, не требующий формирования 
концентрированных ионных пучков. Для 
обеспечения высокой воспроизводимости 
результатов необходим эффективный кон-
троль стабильности параметров плазмы 
тлеющего разряда и, в первую очередь, по-
стоянства концентрации ионов вблизи ка-

тода, определяющих самоорганизацион-
ные процессы в объѐме упрочняемых из-
делий. 

Наиболее важными для тлеющего 
разряда являются процессы, протекающие 
непосредственно на самом катоде и в при-
катодной области темного пространства и 
связанные с образованием потока электро-
нов для ионизации межэлектродного про-
странства. Качество обработки поверхно-
сти изделий зависит от стабильности этих 
процессов и, в частности, от стабильности 
и степени интенсивности плазменного об-
лака как у анода, так и в стратах, особенно 
вблизи катодной области. Установление 
взаимосвязи между степенью интенсивно-
сти плазмы и возможностью эксперимен-
тального определения ее влияния на ос-
новные физико-механические свойства
твердых тел, подвергнутых воздействию 
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тлеющего разряда, является важным для 
процесса их обработки [9-13]. 

Эффективность обработки в тлею-
щем разряде определяется степенью ин-
тенсивности плазмы, способствующей 
формированию заряженных частиц, непо-
средственно участвующих в бомбардиров-
ке поверхности изделий, расположенных 
на катоде. Для снижения энергозатрат и 
сокращения времени обработки при одно-
временном обеспечении заданного каче-
ства поверхности необходимо стабилизи-
ровать степень интенсивности плазмы, 
обеспечивающей концентрацию образую-
щихся вследствие ионно-электронной и 
фотоэлектронной эмиссий заряженных ча-
стиц. Определенная часть электронов 
участвует в рекомбинации положительно 
заряженных ионов, что также снижает сте-
пень интенсивности плазмы в прикатодной 
области [9-13]. 

В тлеющем разряде суммарная эмис-
сия электронов с катода складывается из 
отдельных актов эмиссии, обусловленных 
попаданием на катод ионов, возбужденных 
атомов, быстрых нейтральных атомов. Эти 
процессы сопровождаются возбуждением 
молекул газовой технологической среды с 
последующим переходом их в нормальное 
состояние с излучением кванта света. 
Спектральный состав света, излучаемого 
плазмой тлеющего разряда, определяется 
используемым газовым составом, а интен-
сивность света – концентрацией возбуж-
денных атомов и ионов. Постоянство этих 
и других параметров характеризует ста-
бильность тлеющего разряда, а следова-

тельно, и воспроизводимость его воздей-
ствия на облучаемые материалы.  

Определяющим условием для тлею-
щего разряда являются процессы, проис-
ходящие непосредственно на самом катоде 
и в прикатодной области темного про-
странства. Эти же процессы определяют 
качество обработки поверхности изделий. 
Поэтому исследование зависимости интен-
сивности видимого интегрального излуче-
ния, или излучения в отдельных участках 
спектра, от электрических параметров 
плазмы (ток в разряде, напряжение на 
электродах) и давления газовой среды со-
ставляет основу фотоэлектрических спосо-
бов контроля стабильности плазмы тлею-
щего разряда.  

Поскольку концентрация возбужден-
ных атомов и ионов газовой среды опреде-
ляет интенсивность излучаемого света, то 
этот факт можно использовать для кон-
троля стабильности физических условий 
тлеющего разряда в прианодной и прика-
тодной областях разрядного промежутка. 

Главной задачей работы является 
разработка и исследование фотоэлектриче-
ского способа контроля стабильности 
плазмы тлеющего разряда, обеспечиваю-
щего воспроизводимость основных само-
организационных процессов в металлах и 
сплавах, подвергаемых низкоэнергетиче-
скому воздействию ионов, с целью разра-
ботки новых способов, технологий и авто-
матизированных устройств для создания 
автоматизированной технологической сре-
ды. 

Методика исследования 
Для решения поставленной задачи

были разработаны и изготовлены два фо-
тоэлектрических устройства - насадки, 
прикрепляемые на смотровые окна ваку-
умной камеры установки и расположенные 
на уровне прикатодной и прианодной об-
ластей. Насадки включают фотодиоды, 
направляющие для установки светофиль-
тров из цветных калиброванных стекол 
[14] и электроизмерительные приборы. 

Для реализации фотоэлектрическо-
го способа использовались фотодиоды с 
наибольшей светочувствительностью в си-
ней и красной областях спектра. 

Устройство [15] (рис. 1) состоит из 
корпуса 1, на котором с внутренней сторо-
ны закреплен фотодиод 2, и системы кон-
тактов 3, к которым подсоединены выход 
фотодиода 2 и вход регистрирующего 
устройства 4.  
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Рис. 1. Устройство для контроля интенсивности видимого излучения
плазмы тлеющего разряда 

На внутренней стороне корпуса 1 до-
полнительно установлены постоянные 
магниты 5 для быстрого крепления и сня-
тия корпуса 1 и направляющие 6 для быст-
рой установки и снятия светофильтров 7. 
Вокруг направляющих 6 и корпуса 1 уста-
новлены фиксирующе-затеняющие упру-
гие шторки 8. На направляющих 6 допол-
нительно установлены прижимы 9 с воз-
можностью быстрой установки и снятия 
интерференционного фильтра 10. В 
направляющие 6 может устанавливаться 
светофильтр 7, необходимый для контроля 
излучения плазмы тлеющего разряда в 
красной или синей области спектра, таким 
образом, чтобы фиксирующе-затеняющие 
упругие шторки 8 плотно прилегали по пе-
риметру светофильтра 7 после установки 
на смотровом окне вакуумной камеры в 
прикатодной 11 и прианодной 12 областях
тлеющего разряда (рис. 2). Выход фотоди-
ода 2 и вход регистрирующего устройства 
4 соединяются проводами. Устройство для 
контроля интенсивности излучения плаз-
мы тлеющего разряда устанавливается на 
смотровое окно вакуумной камеры и фик-
сируется при помощи постоянных магни-
тов 5.  

Рис. 2. Расположение устройств для 
контроля интенсивности видимого  

излучения плазмы тлеющего разряда 
на смотровых окнах вакуумной  

камеры 

С помощью этих устройств проводи-
лись два вида фотоэлектрических измере-
ний: интенсивности видимого интеграль-
ного излучения плазмы в прианодной и 
прикатодной областях и излучения в крас-
ной и синей частях спектра излучения ар-
гона, в которых находятся основные спек-
тральные линии излучения атомов аргона. 

Измерения интегрального видимого 
излучения плазмы проводились с исполь-
зованием фотодиодов, имеющих макси-
мальную чувствительность в видимой об-
ласти спектра.  
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Результаты исследований и их обсуждение 
Экспериментально установлено, что 

изменения интенсивности интегрального 
видимого излучения плазмы вблизи анода 
и катода в зависимости от изменения элек-
трических параметров плазмы идентичны, 
но интенсивность излучения в прикатод-
ной области больше, чем в прианодной. 
Кроме того, с учетом важности процессов, 
проходящих на катоде, все измерения ви-
димого излучения плазмы представлены 
только для прикатодной области. 

На рис. 3 представлены зависимости 
интенсивности интегрального видимого 
излучения плазмы тлеющего разряда от 
напряжения на электродах при давлении
аргона 1,6; 3; 4 и 8 Па.  

Установлено, что зависимость интен-
сивности интегрального видимого излуче-
ния плазмы тлеющего разряда при увели-
чении напряжения имеет нелинейный ха-
рактер с изломами, указывающими на воз-
можность наличия в разряде так называе-
мой ступенчатой ионизации, которая про-
является при одно-, двух- и трехкратной 

ионизации ионов аргона электронным уда-
ром, как в прианодной, так и в прикатод-
ной областях. При этом изменяется и ток 
разряда, также зависящий от напряжения 
на электродах и давления аргона (рис. 4). 
Причем чем больше давление аргона, тем 
при меньшем напряжении на электродах 
возникает переход аномального тлеющего 
разряда в дуговой. Эти данные не являют-
ся достаточно информативными для выбо-
ра оптимальных параметров плазмы и ре-
шения поставленных задач. Поэтому были 
проведены предварительные эксперимен-
тальные исследования зависимости каче-
ства обработанных поверхностей от давле-
ния и тока в разряде. Установлено, что оп-
тимальными параметрами являются значе-
ния тока в интервале 10…100 мА, давле-
ния 2…10 Па, напряжения на электродах 
200…1500 В. Оптимальные значения 
напряжений и давлений аргона для полу-
чения тока в разряде 100, 75 и 50 мА при-
ведены в табл. 1. 

▬▲▬ – при давлении 1,6 Па; ▬●▬ – при давлении 3 Па;
▬■▬ – при давлении 4 Па; ▬♦▬– при давлении 8 Па 

Рис. 3. Зависимость интенсивности интегрального видимого излучения 
плазмы тлеющего разряда от напряжения на электродах 
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Рис. 4. Зависимость величины тока тлеющего разряда от напряжения на электродах 
 
 

Таблица 1 
Значения напряжений на электродах для получения оптимального тока тлеющего разряда  

(в вольтах) 
Ток тлеющего раз-

ряда I, мА 
Давление аргона Р, Па 

2 4 5 8 15 
100 2500 1300 950 700 – 
75 2400 1100 850 600 450 
50 2100 900 750 540 440 

 
При этих электрических параметрах 

тлеющего разряда интенсивность свечения 
плазмы меняется от 75 до 300 отн. ед. при 

изменении тока от 10 до 100 мА (рис. 5) и 
изменении напряжения на электродах от 
200 до 1500 В (рис. 6). 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности видимого излучения  

плазмы тлеющего разряда от тока в разряде 
 

Из рис. 5 и 6 видно, что интенсив-
ность интегрального видимого излучения 

плазмы является линейной функцией тока 
в разряде и напряжения в определенных 
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пределах, что указывает на возможность 
использования фотоэлектрического спосо-
ба измерения интенсивности интегрально-
го видимого излучения плазмы в качестве 

метода контроля стабильности условий 
при обработке материалов в тлеющем раз-
ряде при указанных параметрах.  

 

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы  

тлеющего разряда от напряжения на электродах при разных давлениях аргона 
 

На рис. 7 представлены зависимости 
отношений изменения интенсивности ΔJ 
видимого излучения плазмы к изменению 
тока ΔI плазмы (ΔJ/ΔI) и напряжения 
(ΔJ/ΔU) при разных давлениях. Видно, что 
при давлении аргона 10 Па величины от-
ношений ΔJ/ΔI и ΔJ/ΔU уменьшаются, что 
указывает на уменьшение интенсивности 

видимого излучения плазмы при увеличе-
нии концентрации ионов аргона. Можно 
предположить, что причиной этого может 
быть явление, известное в оптике как 
«концентрационное тушение», связанное с 
передачей энергии возбужденных атомов 
соседним невозбужденным атомам без из-
лучения кванта света. 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость относительных изменений интенсивности видимого  

излучения плазмы тлеющего разряда от давления аргона в вакуумной камере 
 

Цвет видимого излучения плазмы 
тлеющего разряда в атмосфере аргона обу-

словлен наличием в его оптическом спек-
тре групп спектральных линий в диапазо-
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нах 590…650 нм (красная область спектра) 
и 410…480 нм (синяя область спектра). 
Для фотоэлектрических измерений из ин-
тегрального видимого излучения выделя-
лась каждая область спектра в отдельности 
с помощью калиброванных цветных сте-
кол. Их оптические параметры приведены 
в каталоге цветного стекла [14].  

Исследовались такие же зависимости 
интенсивности видимого излучения в си-
ней и красной областях спектра аргона от 
электрических параметров плазмы тлею-
щего разряда. 

Установлено, что регистрируемая 
фотодиодом интенсивность излучения 
плазмы в красной и синей областях спек-
тра вблизи катода в несколько раз больше, 
чем вблизи анода. Поэтому все изложен-
ные ниже результаты спектральных изме-
рений зависимости интенсивности от па-
раметров плазмы тлеющего разряда отно-
сятся к прикатодной области. 

На рис. 8 представлены результаты 
исследований зависимости интенсивности 
видимого излучения плазмы тлеющего 

разряда от напряжения на электродах в 
красной и синей областях спектра при дав-
лении аргона 2; 4; 6 и 10 Па (без учета 
спектральной чувствительности фотодиода
в синей области спектра).  

Установлено, что регистрируемая 
интенсивность излучения плазмы в синей 
области (без учета чувствительности) 
спектра меньше интенсивности излучения 
в красной области в 4…6 раз в 
зависимости от давления аргона. 
Отношение изменения интенсивности к 
изменению напряжения на электродах 
(ΔJ/ΔU) в синей области спектра изменяет-
ся от 0,03 до 0,11, а в красной - от 0,11 до 
0,38. В красной и синей областях спектра 
видимого излучения плазмы тлеющего 
разряда наблюдается уменьшение отноше-
ния изменения интенсивности излучения 
плазмы к изменению напряжения на элек-
тродах (ΔJ/ΔU) при давлении 10 Па и бо-
лее, что может служить подтверждением 
высказанного выше предположения о по-
явлении в плазме так называемого концен-
трационного тушения излучения. 

Рис. 8. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы 
от напряжения на электродах при различных давлениях аргона 

Результаты исследований зависимо-
сти регистрируемой интенсивности излу-
чения плазмы в красной и синей областях 

спектра от тока в разряде представлены на 
рисунке 9 (без учета спектральной фото-
чувствительности фотодиода). 
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Рис. 9. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы 
от тока разряда при различных давлениях аргона 

Регистрируемое приборами излуче-
ние плазмы в синей области спектра 
меньше, чем в красной области, в 4…6 раз 
в зависимости от давления аргона в ваку-
умной камере, а изменение интенсивности 
при изменении величины тока в разряде 
(ΔJ/ΔI) также уменьшается при давлении 
аргона 10 Па и более (табл. 2).  

Из данных, представленных в табл. 2, 
следует, что для контроля стабильности 
плазмы тлеющего разряда нецелесообраз-
но использовать измерения интенсивности 
излучения в синей области спектра види-
мого излучения аргона вследствие не-
большой чувствительности диодов в этой 
области. 

Таблица 2
Отношение изменения интенсивности к изменению напряжения на электродах и тока 

в разряде 

Давление Р, Па 2 4 6 10 
ΔJ/ΔU Синяя область спектра излучения 0,03 0,11 0,09 0,05 

Красная область спектра излучения 0,11 0,36 0,38 0,32 
ΔJ/ΔI Синяя область спектра излучения 0,25 0,44 0,40 0,16 

Красная область спектра излучения 1,10 1,35 1,30 0,95 

Выводы 
1. Контроль стабильности регистри-

руемой фотодиодом интенсивности види-
мого излучения плазмы в сочетании с опе-
ративным изменением объѐма технологи-
ческой среды, прокачиваемой через меж-
электродное пространство при работе ва-
куумной установки, может служить до-
полнительным способом мониторинга 
обеспечения воспроизводимости качества 
структурных изменений в обрабатываемых 
изделиях. 

2. Разработанные устройства кон-
троля стабильности интенсивности види-
мого излучения плазмы можно использо-
вать как средства оперативного монито-
ринга при создании автоматизированной 
технологической среды для стабилизации 
качества изделий при разработке новых 
технологий обработки различных изделий 
в тлеющем разряде. 
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