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Рисунок 4 – Зависимость напряжения зажигания плазмы от расстояния между электродами 

 
Плазму при атмосферном давлении полученной в разрядном промежутке разработанной 
системы можно использовать для очистки и активации поверхности материалов. Зону 
обработки с применением разрядных систем такого типа можно масштабировать, изменяя 
размер и форму электродов, это позволяет обрабатывать подложки большей площади с 
использованием систем конвейерного типа, что увеличивает производительность при 
уменьшении затрачиваемого времени. 
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Смачивание и растекание - знакомые явления в природе и часто наблюдаемые в нашей 
повседневной жизни, имеющие большое значение для фундаментальных научных исследований, а 
также обеспечивающие решения для передовых технологий. В последние десятилетия, переняв опыт 
природы, уникальные свойства смачивания и растекания были биомиметически реализованы путем 
создания искусственных материалов, что способствовало постоянному развитию таких областей, как 
транспортировка жидкостей, распыление, очистка и окраска в промышленности и сельском хозяйстве, 
и даже повлияло на образ нашей повседневной жизни. [1] 

 «Холодная» или нетепловая плазма (НТП) представляет собой высокоэнергетическое 
состояние газа, когда электрический ток может проходить из-за высокого напряжения. До недавнего 
времени плазму можно было создавать только в вакуумных системах, что делало невозможным ее 
использование для обработки чувствительных материалов. Однако за последние несколько лет 
технологические разработки позволили производить холодную плазму при атмосферном давлении, 
используя экономически выгодные системы. [2] 

Целесообразность внедрения таких технологий диктуется возможностями локального и 
избирательного воздействия на объекты различной природы за счет направленного физического и 
химического взаимодействия составляющих плазмы с поверхностью. В частности, вышесказанное 
относится к низкотемпературной неравновесной плазме, основными достоинствами которой являются 
безопасность для человека, низкая проникающая способность и возможность обработки объектов при 
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атмосферном давлении и температуре, близкой к комнатной. Плазма может иметь температуру в 
диапазоне от 25 до 40 

O
C. В ходе обработки не образуются, и не используются стабильные 

химически-агрессивные соединения, что свидетельствует об экологической безопасности 
генераторов плазмы. [3-5]. В связи с этим в данной статье рассматриваются вопросы влияния 
атмосферной плазмы на гидрофильные и гидрофобные свойства поверхности бумаги.  

На рисунке 1 представлено фото обработки стандартной офисной бумаги в «холодной» плазме 
диэлектрического барьерного разряда при атмосферном давлении. 

 

 
Рисунок 1 – Обработка бумаги в плазме при атмосферном давлении  

Обработка поверхности бумаги, состоящей в основном из древесной целлюлозы, 
проводилась в плазменном факеле, формируемом диэлектрическим барьерным разрядом в 
потоке инертного газа - аргона. Выбор инертного газа обусловлен, как условиями 
плазмообразования, так и фактором слабого взаимодействия с исследуемым объектом [6]. 

Поверхность листа бумаги подвергалась обработке на разных участках. После первой 
обработки было установлено, что угол смачивания уменьшился до    градусов, поэтому 
было решено измерять диаметр растекаемости капли. Для оценки полученных результатов 
использовался метод смачивания и растекания. 

В ходе экспериментов по исследованию изменения диаметра смачивания поверхности 
листа бумаги установлено, что максимальный диаметр смачивания от обработки поверхности 
бумаги достигается при расстоянии между образцом и торцом системы 10-15 мм. Поэтому при 
проведении исследований было выбрано расстояние обработки – 10 мм. 

На рисунке 2 представлена зависимость диаметра смачивания поверхности бумаги от 
времени обработки.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость диаметра смачивания поверхности бумаги от времени обработки  

Данная зависимость имеет «волнообразную» форму. В течении первых 15 секунд угол 
смачиваемости поверхности бумаги уменьшается с 80° до 0°. При обработке в течении 30 и 45 
секунд диаметр растекания приобрёл одинаковые значения. Также одинаковые значения 
диаметра показали образцы поверхности бумаги после обработки в течении 60 и 75 секунд, 
при этом наблюдалось незначительное уменьшение диаметра растекания. Наибольший 
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диаметр растекания наблюдается при обработке поверхности бумаги в течении 90 секунд. 
Время обработки в интервале от 30 до 45 секунд, является наилучшим, так как позволяет 
достичь максимальной смачиваемости поверхности за минимальное время обработки. Более 
длительная обработка поверхности бумаги не приводит к существенному увеличению 
диаметра смачиваемости поверхности. 

В результате экспериментальных исследований зависимости диаметра смачивания 
поверхности бумаги от времени обработки в «холодной» плазме диэлектрического барьерного 
разряда, установлено, что основной эффект от обработки достигается в интервале от 30 до 
45 секунд и обеспечивает максимальный диаметр смачивания поверхности бумаги 14 мм (до 
обработки – 4 мм) при ограничении расхода газа и времени обработки.  
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Представлены результаты люминесценции многослойных структур, легированных эрбием и иттербием, сформированных золь-

гель методом на  пористом  анодном оксиде алюминия и монокристаллическом кремнии.  Приведены спектры ап-конверсионной 

люминесценции эрбия для длины волны возбуждения 980 нм. 
 

В настоящее время синтез материалов, демонстрирующих явление ап-конверсии, в частности, 
преобразование ближнего инфракрасного излучения в видимое, исследуется для различных 
применений (создание солнечных элементов и дисплейных устройств, чувствительных биосенсоров и 
др.) [1]. Люминесценция трехвалентного эрбия и других лантанидов усиливается в присутствии 
сенсибилизирующих ионов, в частности, иттербия для эрбия. В данной работе приведены результаты 
ап-конверсионной люминесценции многослойных покрытий с ксерогелем Ba0,76Er0,04Yb0,20TiO3, 
сформированном в пористом анодном оксиде алюминия (ПАОА) на кремнии, а также в виде 
многослойных покрытий и с чередующимися слоями BaTiO3, SiO2, Al2O3 на монокристаллическом 
кремнии. 

Формирование ПАОА осуществляли анодированием тонкой пленки алюминия 1300 нм, 
нанесенной методом магнетронного распыления на кремниевую пластину p-типа с ориентацией 
поверхности <111>. Анодирование проводилось в специальной двухэлектродной вертикальной 
электрохимической ячейке из политетрафторэтилена. Электрохимическая ячейка подключалась к 
программируемому источнику тока Keysight N5752A и мультиметру Keysight 34470A в режиме 
измерения тока, которые управлялись с ПК при помощи программного обеспечения, разработанного в 
среде LabView. Все процессы анодирования проводились при постоянном перемешивании 
электролита и задании начальной температуры электролита 21 °С. Все экспериментальные образцы 
были сформированы в гальваностатическом режиме при плотности тока 6 мА/см

2
. На рисунке 1 

представлены кинетики формирования ПАОА в водных растворах щавелевой и винной кислоты. 
Первый образец формировали в 0,6 М водном растворе щавелевой кислоты. Продолжительность 
анодирования составляла 786 секунд, что соответствует времени оксидирования 1300 нм алюминия и 
толщине ПАОА – 1820 нм. Второй и третий образец анодировали в 0,6 М водном растворе винной 
кислоты. Продолжительность анодирования второго образца составляла 563 секунд, что 
соответствует времени оксидирования 940 нм алюминия и толщине ПАОА – 1310 нм. 
Продолжительность анодирования третьего образца составляла 680 секунд, что соответствует 


