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Проведено дослiдження мiкророзрядної системи за використання рiзних плазмоутворю-
ючих газiв. Представлено результати по вимiряних вольт-амперних характеристиках
та емiсiйної спектроскопiї. Визначено параметри заселення збуджених коливальних та
обертальних рiвнiв компонент плазми.
Ключ о в i с л о в а: мiкророзряд, вихровий потiк, оптична емiсiйна спектроскопiя.

1. Вступ

Одним з найбiльш перспективних напрямкiв у не-
рiвноважнiй плазмохiмiї сьогоднi можна вважати
генерацiю мiкророзрядної плазми. Данiй темати-
цi присвячено велика кiлькiсть статей [1], адже
застосування названої вище плазми є перспектив-
ним при низькотемпературнiй обробцi матерiалiв.
Вже розроблено ряд конструкцiй, що призначенi
для обробки ротової порожнини (вiдбiлювання зу-
бiв [2], покращання щiльностi пломбуючого мате-
рiалу та лiкування ротової порожнини [3–5], то-
що). Також є експериментальнi данi, що вказу-
ють на можливiсть успiшного використання пла-
зми для обробки живих тканин з метою деакти-
вацiї мiкроорганiзмiв [6], для стерилiзацiї [7], ви-
користовують у боротьбi з раковими утвореннями
[8], для зупинки кровотеч (як коагулятори кровi),
загоєння ран, тощо. Актуальною задачею сьогоднi
є обробка поверхнi мiкророзрядами чи нанесення
на останню плiвки з необхiдними властивостями,
такими як змочування [9] та iн. Також мiкроро-
зряди активно використовуються для задач напра-
цювання С–С та С–Н зв’язкiв та конверсiї С2Н8 у
мiкрореакторах [10, 11]. Все це можливо за раху-
нок того, що малопотужнi мiкророзряди (≤10 Вт)
дають можливiсть генерувати плазмовi потоки з
низькою енергiєю та високим ступенем нерiвнова-
жностi. Завдяки цим властивостям стає можливим
використання таких розрядiв як джерел хiмiчно
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активних компонент. Показано, що використання
плазми у комплексi з вiдомими медичними метода-
ми суттєво пiдвищує ефективнiсть останнiх. А вза-
ємодiя активних покриттiв як джерела частинок
на стiнках мiкророзрядних конструкцiй в поєднан-
нi з додатковою активацiєю поверхнi плазмою мо-
же бути використано для отримання хiмiчних про-
дуктiв енергоефективним способом [10].

У медицинi iнтерес до рiзноманiтних мiкропла-
змових систем забезпечується їхньою здатнiстю ге-
нерувати низькотемпературну нерiвноважну пла-
зму атмосферного тиску. Температура електронiв
у такiй плазмi (кiлька електронвольт), як прави-
ло, є достатньою для iнiцiацiї багатьох хiмiчних
реакцiй — модифiкацiї ДНК, бiлкiв i клiтинних
мембран; напрацювання радикалiв [10]. У той са-
мий час температура важкої компоненти (iонiв та
нейтралiв) близька до кiмнатної, тому процес пла-
змової обробки не руйнує чутливi до температури
бiологiчнi тканини. Процеси дезiнфекцiї, дезакти-
вацiї та стерилiзацiї за участю активних частинок
плазми (радикалiв, заряджених частинок, збудже-
них частинок, УФ випромiнювання) вiдбуваються
досить швидко. Експерименти показали, що для
нейтралiзацiї рiзних типiв вiрусiв i бактерiй на по-
верхнi та у водних розчинах потрiбно вiд кiлькох
секунд до декiлькох хвилин вiдповiдної плазмової
обробки [12].

Сьогоднi iснує два основних пiдходи у викори-
станнi низькотемпературної плазми атмосферного
тиску для дезiнфекцiї, знезараження та стерилiза-
цiї. У першому пiдходi генерацiя плазми вiдбува-
ється у розрядному промiжку, пiсля чого утворе-
нi продукти виносяться газовим потоком до обро-
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блюваних бiологiчних тканин. Бiльшiсть зарядже-
них частинок за межами областi генерацiї плазми
зникає, тому варто очiкувати, що терапевтичний
ефект, ймовiрно, забезпечується iснуючими трива-
лий час нейтральними частинками i радикалами.
Застосування описаних джерел плазми забезпечує
точкову дiю на живу поверхню.

У другому пiдходi плазма генерується у прямо-
му контактi з живою тканиною. В такiй системi
одним iз електродiв виступає безпосередньо бiоло-
гiчна тканина [13]. Цей пiдхiд принципово вiдрi-
зняється вiд попереднього. По-перше, плазма без-
посередньо торкається до бiологiчної поверхнi, що
забезпечує можливiсть зарядки поверхнi i достав-
ку iонiв високих енергiй. Iнша особливiсть полягає
в тому, що утворена на поверхнi величина електри-
чного поля [14] на багато порядкiв бiльша, нiж
за непрямого контакту плазми. Таким чином, за-
лежно вiд конкретного завдання використовують
той, чи iнший пiдхiд. Зазвичай, використовують
розбавленi гази, такi як гелiй чи аргон, щоб уни-
кнути нестiйкостi плазми, при цьому розряд ле-
гується кiлькома вiдсотками молекулярних газiв,
таких як кисень [14].

Сьогоднi реалiзовано досить багато пристроїв
для генерацiї мiкроплазмових факелiв, якi базую-
ться на рiзних типах розрядiв: бар’єрному, корон-
ному, жеврiючому, ВЧ, тощо. Але бiльшiсть з них
працюють при великих напругах, що вiдповiдають
декiльком кВ, а це досить багато у випадках меди-
чного застосування. Внаслiдок цього зменшується
безпечнiсть плазмових систем пiд час роботи з жи-
вими бiологiчними об’єктами. Тому одними з най-
бiльш перспективних генераторiв низьковольтних
плазмових факелiв, для застосування їх в бiоме-
дицинi, по праву, можна вважати мiкророзряди,
якi, залежно вiд робочого газу, можуть працюва-
ти за суттєво менших напругах живлення розряду
(𝑈 ≈ 300 В).

У данiй роботi представлено результати дослi-
джень оригiнальної мiкророзрядної плазмової си-
стеми з вихровим потоком. Застосування вихро-
вого потоку може збiльшити час роботи системи
за рахунок зменшення фактора руйнацiї електро-
дiв пiд впливом плазми та стабiлiзувати плазмо-
вий факел у просторi. Також, при суттєвому змен-
шеннi геометричних розмiрiв електродної системи
можна очiкувати температуру важної компоненти
плазми, характерну для жеврiючого розряду.

2. Опис експериментальної установки

На рис. 1, а наведено схему експериментальної
установки, зa допомогою якої проводилися вимi-
рювання оптичних параметрiв плазми генерова-
ної мiкророзрядним факелом (рис. 2 i 3) та еле-
ктричних параметрiв мiкророзряду (рис. 5 i 6).
Конструкцiя генератора мiкророзряду (рис. 1, б)
являла собою аксiально-симетричну систему, в
якiй внутрiшнiй електрод мав водяне охолодже-
ння (1 ). Вказаний електрод був вiдокремлений
вiд корпусу системи за допомогою дiелектричної
трубки (4 ). Тангенцiйно до бiчної поверхнi че-
рез отвiр (2 ) вводився робочий газ (повiтря, Ar
чи СО2), який видувався iз отвору 𝑑 (0,5 мм,
1,0 мм, 1,5 мм або 2,0 мм) за потоку 𝐺 (1,5 л/хв
або 3,0 л/хв). Мiднi електроди (3 ) (внутрiшнiй
у виглядi дротини дiаметром 1 мм i зовнiшнiй
плоский електрод з товщиною 1 мм) знаходили-
ся на вiдстанi 1 мм один вiд одного. Як джерело
живлення використовувався блок живлення БП-
138 iз позитивним значенням високого потенцiа-
лу або БП-100 iз негативним значенням високо-
го потенцiалу. Зовнiшнiй електрод завжди був за-
земленим.

3. Результати

В роботi проводилися вимiрювання вольт-ампер-
них характеристик описаної конструкцiї в дiапа-
зонi струмiв вiд 2 до 60 мА та дослiджувалися па-
раметри мiкророзрядної плазми.

На рис. 5 та рис. 6 наведенi результати вимiря-
них вольт-амперних характеристик мiкророзряду
за рiзних полярностей високовольтного електро-
да та для рiзних дiаметрiв вихiдного отвору 𝑑, з
якого видувався мiкророзрядний факел, при цьо-
му 𝐺 = 1,5 л/хв. Крайнi точки на осi ординат
представлених ВАХ вiдповiдають напругам про-
бою. Варто вiдзначити, що зi збiльшенням дiаме-
тра вихiдного отвору мiкроплазмовий факел ста-
вав коротшим. Було виявлено, що за позитивно-
го значення потенцiалу високовольтного електро-
да напруги горiння розряду мали бiльшi значення
нiж за негативного.

Як видно з представлених вольт-амперних ха-
рактеристик, падiння напруги на розрядi змен-
шуються зi зменшенням 𝑑. На рис. 5 та 6 мо-
жна спостерiгати зменшення напруги горiння роз-
ряду iз змiною газу: СО2 → повiтря → Ar. Та-
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Рис. 1. Схематичне зображення конструкцiї генератора мi-
кророзряду (а) та фотографiї (б, в, г) зiбраної конструкцiї
за використання: в – повiтря, г – СО2 як робочого газу

кож можна помiтити, що вольт-ампернi характе-
ристики мiкророзряду нагадують вигляд вольт-
амперних характеристик газового розряду низь-
кого тиску, що мають областi нормального жев-
рiючого розряду (починаючи з ≈10 мА i бiльше)

Рис. 2. Типовий емiсiйний спектр плазми мiкророзряду в
дiапазонi довжин хвиль 200–650 нм. Струм розряду 𝐼 =

= 30 мA, 𝑈 = 1200–1300 В, 𝐺(air) = 3 л/хв, дiаметр вихi-
дного отвору 𝑑 = 2 мм, мiжелектродна вiдстань 𝑙 = 1 мм,
ℎ = 2,5 мм

Рис. 3. Типовий емiсiйний спектр плазми мiкророзряду в
дiапазонi довжин хвиль 600–1050 нм. Струм розряду 𝐼 =

= 30 мA, 𝑈 = 1200–1300 В, 𝐺(air) = 3 л/хв, дiаметр вихi-
дного отвору 𝑑 = 2 мм, мiжелектродна вiдстань 𝑙 = 1 мм,
ℎ = 2,5 мм

та за менших значень струму крива проходить че-
рез область, що нагадує пiднормальний жеврiючий
розряд.

Для дослiдження поведiнки розряду при рiзних
режимах у роботi було застосовано фото та вiдео
реєстрацiю. Завдяки цьому було помiчено, що зi
змiною газу (СО2 → повiтря → Ar) мiкророзря-
дний факел ставав коротшим (рис. 1, г, в). У ви-
падку використання Ar факел не перевищував 2–
3 мм. З урахуванням того, що електрод з отвором
притискається за допомогою спецiальної насадки
товщиною 2,0 мм, то вимiрювання спектра мiкро-
розрядної плазми проводилося вздовж плазмового
факела починаючи з вiдстанi 2,5 мм.

968 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 11



Дослiдження мiкророзрядної системи з тангенцiальною подачею газу

Рис. 4. Приклади порiвняння експерименту (чорний спектр) з моделюванням азоту N2(С–В) (сiрiй спектр) та гiдроксилу
ОН(А–Х) (свiтло-сiрий спектр) при 𝑇 *

𝑟 (N2) = 𝑇 *
𝑟 (OH) = 2500± 500 K, 𝑇 *

𝑣 (N2) = 𝑇 *
𝑣 (OH) = 4500 ± 500 K. Струм розряду

𝐼 = 30 мA, 𝑈 = 1200–1300 В, 𝐺(air) = 3 л/хв, дiаметр вихiдного отвору 𝑑 = 2 мм, мiжелектродна вiдстань 𝑙 = 1 мм,
ℎ = 2,5 мм

Для дослiдження компонентного складу та па-
раметрiв плазми було застосовано емiсiйну спе-
ктроскопiю плазми. Спектри реєструвалися за до-
помогою спектрометра S-150-2-3648 USB на ба-
зi ПЗЗ-лiнiйки Solar TII, що працює в дiапазонi
довжин хвиль 200–1080 нм та має трикутну апа-
ратну функцiю з пiвшириною 0,2 нм в дiапазонi
довжин хвиль 200–650 нм та 0,3 нм в дiапазонi
650–1080 нм. Реєструвалося випромiнення по про-
меню зору перпендикулярному до осi плазмового
факела.

На рис. 2 та 3 наведено типовий емiсiйний спектр
плазми мiкророзряду на вiдстанi ℎ = 2,5 мм вiд
поверхнi зовнiшнього електрода. Спектр розгляну-
тий для випадку, коли струм розряду 𝐼 = 30 мA,
при цьому напруга – 𝑈 = 1200–1300 В, дiаметр ви-
хiдного отвору 𝑑 = 2 мм, мiжелектродна вiдстань
𝑙 = 1 мм. Швидкiсть подачi робочого газу (повi-
тря) становила 𝐺(air) = 3 л/хв. За таких параме-
трiв довжина видимої частини плазмового факела
мiкророзряду досягала 8 мм. Як можна бачити з
рисункiв, основна частка випромiнювання вiдпо-
вiдає УФ дiапазону: частина спектра в дiапазонi
довжин хвиль 200–430 нм (рис. 2) значно iнтенсив-

нiша, нiж частина спектра в дiапазонi 600–1000 нм
(рис. 3).

Як видно, спектри є складними та мультикомпо-
нентними, але мiстять виключно компоненти робо-
чого газу, а саме: атомарнi мультиплети кисню (О:
777 нм, 844 нм), а також молекулярнi смуги гiдро-
ксилу OH, NO та смуги першої (рис. 3) i другої
(рис. 2) позитивної системи азоту N2. Варто вiд-
значити, що вздовж факела зменшувалася iнтен-
сивнiсть випромiнювання емiсiйного спектра, фор-
ма спектра в межах похибки залишалася сталою,
що свiдчить про те, що компонентний склад та па-
раметри плазми в межах похибки залишалися без
змiн вздовж плазмового факела.

Характернi температури, що вiдповiдають збу-
дженим станам атомарних та молекулярних (тем-
пература збуджених коливальних 𝑇 *

𝑣 та оберталь-
них 𝑇 *

𝑟 рiвнiв) компонент були визначенi рiзними
методами емiсiйної спектроскопiї. Основнi припу-
щення, якi використано при симуляцiї спектрiв ви-
промiнювання молекул кодом SpecAir [15]:

∙ розподiли по обертальних та коливальних рiв-
нях збуджених та основного електронних рiвнiв
однаковi;
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Рис. 5. Вимiрянi вольт-ампернi характеристики в потоках 𝐺 = 1,5 л/хв: СО2 (а, б), повiтря (в, г) та Ar (д, е) за
використання рiзних 𝑑 та позитивнiй полярностi високовольтного електрода
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Рис. 6. Вимiрянi вольт-ампернi характеристики в потоках 𝐺 = 1,5 л/хв: СО2 (а, б), повiтря (в, г) та Ar (д, е) за
використання рiзних 𝑑 та негативнiй полярностi високовольтного електрода
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∙ розподiли по обертальних та коливальних рiв-
нях вiдповiдають больцманiвським розподiлам з
вiдповiдними 𝑇 *

𝑣 i 𝑇 *
𝑟 [15];

∙ обертальна температура вiдповiдає температу-
рi газу.

Особлива увага придiлялась молекулярним сму-
гам, якi вiльнi вiд перенакладання, що вiдповiда-
ють переходам зi збудженого електронного стану
в основний, для яких (OH) у плазмi газового роз-
ряду атмосферного тиску вже показано iснування
больцманiвського розподiлу по обертальним рiв-
ням i близькiсть 𝑇 *

𝑟 збудженого електронного рiв-
ня до температури газу [16] i для яких суттєвий
внесок у збудження спектра прямого електронно-
го удару [17].

Визначались температури заселення збудже-
них коливальних та обертальних рiвнiв молекул
шляхом порiвняння експериментально вимiряних
спектрiв з нероздiленною обертальною структу-
рою смуг та синтезованих кодом Spacair спе-
ктрiв випромiнювання молекул азоту (N2) та
гiдроксилу (OH). Приклади порiвняння експе-
рименту (чорний спектр) з моделюванням N2

(C3Π𝑢–B3Π𝑔) (сiрiй спектр) та OH (A2Σ+–X2Π𝑖)
(свiтло-сiрий спектр) приведено на рис. 4. Тем-
ператури, застосованi для моделювання, однако-
вi для обох компонент i становлять: 𝑇 *

𝑟 (N2) =
= 𝑇 *

𝑟 (OH) = 2500± 500 K, 𝑇 *
𝑣 (N2) = 𝑇 *

𝑣 (OH) =
= 4500± 500 K.

Через те, що на спектрах вдалося зареєструва-
ти лише два високоiнтенсивнi мультиплети ато-
марного кисню, а саме 777 та 844 нм, визначи-
ти температуру заселеностi збуджених електрон-
них рiвнiв (𝑇 *

𝑒 (О)) не вдалося, оскiльки цi мульти-
плети близькi за значенням верхнiх енергетичних
рiвнiв.

Тож у роботi було показано, що
∙ на напругу розряду впливає природа пла-

змоутворюючого газу в дослiджуваному дiапазонi
струмiв: iз змiною газу (CO2 → Air → Ar) напруга
горiння розряду зменшується;

∙ швидкiсть потоку газу слабко впливає на на-
пругу горiння розряду в дослiджуваному дiапазонi
струмiв;

∙ iз збiльшенням дiаметра отвору у вихiдному
електродi напруга горiння розряду також збiльшу-
валася;

∙ iз змiною газу (CO2 → Air → Ar) довжина пла-
змового факела зменшується;

∙ плазма мiкророзряду є неiзотермiчною i її ком-
понентний склад залишається незмiнним вздовж
факела. При збiльшеннi вiдстанi вздовж факела
iнтенсивнiсть випромiнювання зменшується.
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INVESTIGATION OF A MICRODISCHARGE
SYSTEM WITH THE VORTEX GAS FLOW

S u m m a r y

A microdischarge system has been studied with the use of var-

ious plasma gases. The results of emission spectroscopy and

measurements of the current-voltage characteristics are re-

ported. The discharge parameters for the vibrational and ro-

tational levels of plasma components are determined.
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