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PACS numbers: 51.50.+v, 52.80.Mg, 52.80.Tn, 52.90.+z, 79.60.Jv, 81.16.-c, 82.33.Xj 

Умови синтези ультрадисперсного вольфраму 
у високовольтному наносекундному розряді 
між електродами з вольфраму в інертних газах 
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Наведено електричні й оптичні характеристики високовольтного нано-
секундного розряду (ВНР) між електродами з вольфраму за атмосфер-
них тисків інертних газів (Не, Ar, Kr). Утворення ультрадисперсних 
частинок вольфраму відбувалося в процесі внесення парів вольфраму в 
розрядний проміжок внаслідок мікровибухів неоднорідностей повер-
хонь електрод у сильному електричному полі й утворення ектонів. Це 
створювало передумови для синтези ультрадисперсних частинок вольф-
раму в розрядній камері. Досліджено осцилограми напруги, струму, 
імпульсну потужність розряду й енергію, яка вносилася у плазму за 
один розрядний імпульс. Оптичні характеристики розряду досліджува-
лися з центральної частини розрядного проміжку величиною у 2 мм. 
Встановлено основні збуджені складові плазми парогазових сумішей 
He (Ar, Kr)–W за високих значень параметра Е/N (E — напруженість 
електричного поля, N — сумарна концентрація частинок у плазмі). 

The electrical and optical characteristics of a high-voltage nanosecond dis-
charge (HVND) between tungsten electrodes at atmospheric pressures of 
inert gases (Ne, Ar, Kr) are presented. The formation of ultrafine tung-
sten particles occurred during the introduction of tungsten vapour into 
the discharge gap as a result of the microexplosions of electrode-surface 
inhomogeneities in a strong electric field and the formation of ectons. 
This creates prerequisites for the synthesis of ultrafine tungsten particles 
in the discharge chamber. The voltage and current oscillograms, the pulse 
discharge power, and the energy introduced into the plasma during one 
discharge pulse are studied. The optical characteristics of the discharge 
are studied from the central part of the discharge gap of 2 mm. The main 
excited components of the plasma of vapour–gas mixtures He (Ar, Kr)–W 
at high values of the parameter E/N (where E is the electric-field 
strength, N is the total concentration of particles in the plasma) are de-
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termined. 

Ключові слова: високовольтний наносекундний розряд, вольфрам, іне-
ртні гази, ектони, плазма. 

Key words: high-voltage nanosecond discharge, tungsten, noble gases, ec-
tons, plasma. 

(Отримано 28 березня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

Незважаючи на велику кількість різних металевих наночастинок 
(НЧ), які були успішно одержані різними методами, знання про 
механізми зародження та росту їх у даному розряді все ще обме-
жені головним чином через відсутність експериментальних даних 
in situ. 
 У статті [1] повідомлялося про безрідинну синтезу НЧ міді із 
застосуванням магнетронного розряду у холодному буферному 
газі. Тут представлено результати мірянь рентґенівського розсі-
яння під малим кутом in situ, виконаних поблизу магнетронної 
мішені з міді в буферному газі арґоні. Показано, що формування 
НЧ міді відбувалося переважно в області, обмеженій магнетрон-
ним плазмовим кільцем. У цій зоні діяметер НЧ міді зростав від 
10 до 90 нм. 
 Результати синтези НЧ вольфраму з використанням газового 
аґреґаційного кластерного джерела на основі магнетронного роз-
ряду наведено в статті [2]. Наночастинки мали розміри у 70–100 
нм, а їхню форму було зумовлено дендритною морфологією з роз-
галуженнями, які виходили із центру та розвивались у вигляді 
квітки. Структурні дослідження виявили наявність -W-фази та 
залишкової -W-фази. 
 У статті [3] повідомлялося про одержання однофазних нанопо-
рошків -W з використанням паравольфрамату амонію як вихід-
ного матеріялу й оптимальних умов синтези. Процес включав два 
етапи: радіочастотне індукційне термічне плазмове оброблення та 
термохемічне відновлення за 600–900C. Оцінювався вплив тем-
ператури відпалу на фазу та на розмір частинок вольфраму. Коли 
високочастотне індукційне термічне плазмове оброблення прово-
дилося з Гідроґеном і без нього, то спостерігалось утворення 
змішаної фази -W та -W-нанопорошку і WO3-нанопорошку від-
повідно. Однофазний нанопорошок -W був одержаний шляхом 
відпалу WO3-нанопорошку у водні (за температури у 700C упро-
довж 10 хв.), в результаті чого утворилися гомогенні НЧ вольф-
раму малих розмірів (21 нм) без газової аґреґації. 
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 В статті [4] наведено огляд останніх досягнень у формуванні й 
осадженні НЧ методом газової аґреґації. Приклади варіюються 
від шляхетних металів (Ag, Au) до реактивних металів (Al, Ti та 
Si) і відповідних оксидів. Àкцент зроблено на механізмі росту 
наночастинок і їхніх властивостях. Повідомлялося також про ро-
зробку моделювання методом Монте-Карло пояснення механізму 
росту та динаміки утворення НЧ залежно від умов експерименту. 
Розглядалася роль слідових кількостей реактивних газів та імпу-
льсної роботи плазми на процес зародження НЧ та обговорюва-
лось оброблення НЧ у плазмовому середовищі, яке приводило до 
заряджання НЧ. 
 Про два способи одержання нановольфраму хемічними метода-
ми повідомлялося в статті [5]. НЧ вольфраму одержувалися 
шляхом водневого термічного відновлення оксиду Вольфраму за 
температур у 500–600С або шляхом проведення піролізи. За до-
помогою рентґеноструктурної аналізи та сканувальної електрон-
ної мікроскопії було досліджено структуру та морфологію зразків 
нановольфраму. Одержані нанопорошки вольфраму мали розміри 
в діяпазоні 7–30 нм (залежно від температури синтези). 
 В статті [6] повідомлялися результати прямого одержання НЧ 
вольфраму з вольфрамового зливка методом електронно-
променевого випаровування. Синтезу наночастинок було здійсне-
но у високовакуумній установці з фізичним осадженням пари во-
льфраму й електронно-променевим випаровуванням. Розміри си-
нтезованого нановольфраму були в діяпазоні від 50 до 120 нм. 
 Результати дослідження УÔ-випромінення високовольтного 
багатоелектродного розряду наносекундної тривалости по поверх-
ні діелектрика у повітрі, який є перспективним для утворення 
мікро- та наночастинок оксидів перехідних металів, наведено в 
статті [7]. Розряд запалювався в формі набору послідовних мік-
роплазмових утворень з питомим енергетичним внеском на рівні 
1 кДж/см3 і концентрацією електронів у 1017 см

3. У випромі-
ненні плазми домінувало випромінення атомів і йонів матеріялу 
електрод (мідь або неіржавійна криця). Результати міряння інте-
нсивности УÔ-випромінення плазми показали, що ККД УÔ-
випромінювання відносно енергії, яку було внесено в розряд, ся-
гав 1%. 
 Як випливає з вищенаведених матеріялів з синтези нанопоро-
шків вольфраму, для синтези їх використовують магнетронні ро-
зряди низького тиску, хемічні методи, іскрові розряди наносеку-
ндної тривалости й електронний жмут. Ці методи, крім імпульс-
ного розряду, потребують використання високовакуумної техні-
ки, електронних жмутів або складних хеміко-технологічних реа-
кторів. 
 Для спрощення техніки та технології синтези нановольфраму 
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можливо використати реактор на основі перенапруженого нано-
секундного розряду з ектонним внесенням парів матеріялу елек-
трод у плазму [8, 9], за допомогою якого були синтезовані мікро- 
та наноструктури оксидів перехідних металів. 
 В даній статті наведено результати дослідження умов синтези 
нановольфраму в перенапруженому наносекундному розряді ат-
мосферного тиску з ектонним механізмом внесення парів між 
електродами з вольфраму в інертних газах. 

2. ТЕХНІКА Й УМОВИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Дослідження характеристик високовольтного наносекундного ро-
зряду (ВНР) між електродами з вольфраму в інертних газах про-
водилося з використанням експериментального стенда, схему й 
основні характеристики якого та систему вимірювання характе-
ристик розряду наведено в статті [7]. Віддаль між електродами 
складала d2 мм. Електроди були встановлені в розрядну каме-
ру, яку виготовлено з оргскла. 
 Для запалювання ВНР на електроди розрядної камери подава-
лися біполярні імпульси високої напруги тривалістю у 100–150 
нс, амплітудою у 20–40 кВ. Частота слідування імпульсів на-
пруги знаходилася в діяпазоні 80–1000 Гц. Тиск інертних газів 
складав 101,2 і 13,3 кПа. 
 Розрядний проміжок було перенапружено, що створило сприя-
тливі умови для формування жмута «електронів-втікачів» висо-
кої енергії та супутнього рентґенівського випромінення [10]. 
 Розрядну камеру відкачували форвакуумною помпою до зали-
шкового тиску у 5–10 Па, а після в камеру напускали інертні га-
зи. Діяметер циліндричних електрод з вольфраму складав 5 мм. 
Радіюс заокруглення їхньої робочої торцевої поверхні був одна-
ковим і дорівнював 3 мм. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ 

За атмосферного тиску інертних газів і віддалі між електродами 
d2 мм ВНР мав вигляд яскравої центральної частини діямет-
ром близько 2–3 мм і низки більш слабких струменів плазми, що 
відходили від її центральної частини. В інертних газах атмосфе-
рного тиску вигляд ВНР був подібним до ВНР між електродами з 
сульфіду Àрґентуму в цих газах [11]. 
 Осцилограми напруги, струму, імпульсна потужність для ВНР 
між електродами з вольфраму за різних тисків криптону наведе-
но на рис. 1 за величини напруги на аноді тиратрона високоволь-
тного модулятора імпульсів у 13 кВ. 
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 Осцилограми напруги та струму були в формі згасних у часі 
осциляцій тривалістю близько 80–100 нс, що зумовлено неузго-
дженістю вихідного опору високовольтного модулятора з опором 
навантаження. Повна тривалість осциляцій напруги на проміжку 
та розрядного струму досягала 500 нс. 
 За атмосферного тиску криптону максимальна імпульсна по-
тужність складала 1,6 МВт (за t2115 нс), а енергетичний внесок 
у плазму складав 263 мДж (рис. 1, а). Зі зменшенням тиску кри-
птону до 13,3 кПа ці характеристики зменшувалися до 1 МВт (за 
t4280 нс) і Е115,4 мДж (рис. 1, б) відповідно. 
 На рисунку 2 наведено електричні характеристики ВНР в ар-
ґоні. Для ВНР в арґоні атмосферного тиску амплітуди першої, 
другої та третьої півхвиль напруги знаходилися в межах 20–22 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Осцилограми струму, напруги й імпульсної потужности ВНР 
між електродами з вольфраму за міжелектродної віддалі у 2 мм і тисків 
криптону у 101,3 (а) і 13,3 кПа (б) (Uзар13 кВ).1 
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кВ за часів t150, t2175 і t3300 нс відповідно, а максимум 
струму складав близько 110 À (t160 нс). Максимум імпульсної 
потужности ВНР сягав 2,7 МВт за t135 нс, а енергетичний вне-
сок у плазму за один розрядний імпульс складав  239 мДж. 
 Зі зменшенням тиску арґону до 13,3 кПа амплітуда першого 
неґативного імпульсу напруги зменшувалася до 15 кВ, і він спо-
стерігався за t1100 нс. Максимальна величина півхвилі струму 
досягала 100 À за час, близький до t90–100 нс. Максимальна 
величина імпульсної потужности досягалася за час у 110 нс — 1 
МВт (рис. 2, б), а внесок енергії у ВНР за один розрядний ім-
пульс дорівнював 160,7 мДж. 
 Електричні характеристики ВНР у гелії за тих же умов збу-

 
а 

 
б 

Рис. 2. Осцилограми струму, напруги й імпульсна потужність ВНР 
між електродами з вольфраму за тисків арґону у 101 (а) і 13,3 (б) 
кПа.2 
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дження розряду, що і в криптоні й арґоні, за формою були поді-
бними до відповідних характеристик ВНР в криптоні й арґоні, 
але величини струмів і напруг були меншими, що привело до 
зменшення енергії розрядного імпульсу в 2–3 рази. Такий розпо-
діл електричних характеристик ВНР в різних інертних газах 
ймовірно зумовлений різним опором плазми та різними умовами 
його узгодження з вихідним опором високовольтного модулятора. 
 Результати контрольних експериментів з ВНР атмосферного 
тиску в повітрі та кисні показали, що їхні енергетичні характе-
ристики сумірні з відповідними даними для ВНР у криптоні й 
арґоні: енергія, що вносилася за один розрядний імпульс у ВНР 
в повітрі складала 312,6 мДж, в кисні — 245,4 мДж. 
 Спектри випромінення ВНР в різних газопарових сумішах на 
основі парів вольфраму наведено на рис. 3. Результати розшиф-
рування спектрів випромінення плазми газопарових сумішей Kr–
W, Не–W наведено в таблицях 1 і 2. Для ідентифікації спектра-
льних ліній у спектрах використовувалися довідники [12, 13]. 
 Спектральні лінії атомів і йонів у ВНР у всіх газопарових су-
мішах на основі вольфраму спостерігалися на фоні неперервного 
випромінювання плазми. Найбільш яскраво цей континуум був 
виражений у випроміненні ВНР на основі криптону атмосферного 
тиску. Він спостерігався в спектральному інтервалі 400–500 нм. 
Широкий континуум у спектральній області 200–1100 нм 
пов’язаний з тепловим і рекомбінаційним випроміненнями йонів 
важких інертних газів [14]. Він також проявлявся в плазмі на 
основі повітря та кисню (рис. 3). Континуум був практично від-
сутній у спектрі випромінення ВНР на основі гелію за тих же 
самих умовах експерименту (рис. 3). 

 

Рис. 3. Спектри випромінення плазми ВНР в газопарових сумішах ат-

мосферного тиску.3 
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 У статті [15], де вивчалися характеристики іскрового розряду в 
арґоні атмосферного тиску між металевими електродами, в спек-
трі випромінення плазми також було зареєстровано інтенсивний 
континуум у діяпазоні довжин хвиль 350–460 нм з максимумом 
для 420 нм. 
 Спектральні лінії атома Вольфраму 395,53, 400,87, 407,43 WI 
нм (виділені в таблицях курсивом) спостерігались у ВНР у всіх 
робочих середовищах. Невелика кількість спектральних ліній 
атома Вольфраму у ВНР може бути зумовлена тим, що збуджен-
ні атоми та йони Вольфраму вступають у швидкі реакції утво-
рення малих кластерів і наночастинок вольфраму. Інтенсивність 
випромінення спектральних ліній атома Вольфраму послідовно 
зменшувалась із заміною криптону на арґон і арґону на гелій, 
що узгоджується з величиною енергії, яка вносилась у розряд у 
цих плазмових середовищах. 
 В спектрах випромінення ВНР у газопарових сумішах у види-
мій і близькій інфрачервоній ділянках довжин хвиль спостеріга-
лися характеристичні спектральні лінії атомів Не, Ar і Kr. 
 Механізм утворення збуджених атомів інертних газів у цих 
експериментах з великою ймовірністю визначається процесами 
збудження та йонізації електронами атомів інертних газів у ме-

ТАБЛИЦЯ 2. Результати ідентифікації спектру випромінення плазми 
ВНР між електродами з вольфраму за тиску гелію у 101 кПа (d2 мм, 
f1000 Гц).5 
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1 388,86 326 HeI 7,42 23,00 1s2s 3S1 1s3p 3P1 

2 395,53 51 WI 2,43 5,57 5d5(6G)6s 5S6 5d46s(6D)7s 5D6 

3 400,87 55 WI 0,365 3,45 5d5(6S)6s 7S3 5d5(6S)6p 7P4 

4 407,43 63 WI 0,365 3,40 5d5(6S)6s 7S3 5d5(6S)6p 7P3 

5 447,14 176 HeI 20,96 23,73 1s2p 3P1 1s4d 3D2 

6 471,31 33 HeI 20,96 23,59 1s2p 3P2 1s4s 3S1 

7 492,19 69 HeI 21,21 23,73 1s2p 1P1 1s4d 1D2 

8 501,56 152 HeI 20,61 23,08 1s2s 1S0 1s3p 1P1 

9 587,59 2136 HeI 20,96 23,07 1s2p 3P2 1s3d 3D2 

10 656,28 449 H 10,20 12,09 2p 2P 3d 2D 

11 667,81 525 HeI 21,21 23,07 1s2p 1P1 1s3d 1D2 

12 706,51 228 HeI 20,96 22,71 1s2p 3P2 1s3s 3S1 

13 728,13 64 HeI 21,21 22,92 1s2p 1P1 1s3s 1S0 

14 777,19 231 OI 9,14 10,74 2s2p3(4S)3s 5S0
2 2s2p3(4S)3p 5P3 
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тастабільних станах і йонів інертних газів в основному енергети-
чному стані, а також процесами їхньої рекомбінації з електрона-
ми. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що за атмосферного тиску гелію, арґону та крипто-
ну між електродами з вольфраму за міжелектродної віддалі у 2 
мм запалювався однорідний ВНР з максимальною амплітудою 
напруги одної полярности до 30 кВ і струму до 100 À у повітрі за 
р101 кПа. ВНР запалювався й існував у формі цугу окремих 
півхвиль тривалістю по  100 нс з майже сталою амплітудою за 
тривалости цугу в межах 500 нс, що оптимально для руйнування 
поверхні електрод і синтези тонких плівок з такої плазми. Мак-
симальна імпульсна потужність ВНР досягалася в криптоні — 
2,6 МВт за найбільшої енергії в одному електричному імпульсі у 
263 мДж. Зменшення тиску буферних газів з 101 до 13,3 кПа 
приводило до значного зменшення енергетичних характеристик 
розрядів. 
 Дослідження спектральних характеристик ВНР у газопарових 
сумішах Kr (Ar, He)–W показало, що в газопарових сумішах на 
основі криптону й арґону спостерігався континуум, на фоні якого 
реєструвались обмежена кількість ліній атома Вольфраму та ха-
рактеристичні лінії інертних газів. Інтенсивність випромінення 
ліній атома Вольфраму зменшувалася послідовно з переходом від 
буферного газу криптону до гелію. Зменшення тиску інертних 
газів і частоти слідування імпульсів струму з 1000 до 80 Гц при-
водило до значного зменшення інтенсивности всіх спектральних 
ліній і континууму. Найбільш ймовірними процесами утворення 
збуджених атомів і йонів буферного газу можуть бути процеси 
ступеневого збудження та йонізації, дисоціятивного збудження 
та йонізації, збудження атомарних йонів електронами та процеси 
рекомбінації електронів з йонами. 
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1 Fig. 1. Oscillograms of current, voltage, and pulse power of the HVND between tungsten 
electrodes at an interelectrode distance of 2 mm and krypton pressures of 101.3 (a) and 

13.3 kPa (б) (Uch13 kV). 
2 Fig. 2. Oscillograms of current, voltage and pulse power of the HVND between tungsten 
electrodes at argon pressures of 101 (a) and 13.3 (б) kPa. 
3 Fig. 3. Radiation spectra of the HVND plasma in atmospheric pressure gas–vapor mixtures. 
4 TABLE 1. Results of identification of the emission spectra of the HVND plasma between 

tungsten electrodes at a krypton pressure of 101.3 kPa (d2 mm, f1000 Hz). 
5 TABLE 2. Results of identification of the emission spectrum of the HVND plasma between 

tungsten electrodes at a helium pressure of 101 kPa (d2 mm, f1000 Hz). 
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