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Отримано плазмовий струмiнь аргону в атмосферi шляхом збудження бар’єрного роз-
ряду в капiлярнiй трубцi, крiзь яку продувався iнертний газ аргон. Детально дослi-
джено спектральний склад випромiнювання аргонового плазмового струменя в атмо-
сферi, а також просторово-спектральний розподiл iнтенсивностi його випромiнюван-
ня. Показано, що спектральний склад випромiнювання сформованого плазмового стру-
меню представлений переважно спектральними переходами атомiв аргону, кисню, а
також електронно-коливними переходами першої позитивної системи молекул азоту
N2(𝐶

3Π𝑢→𝐵 3Π𝑔) та переходами радикалу гiдроксилу OH(𝐴 2Σ+→𝑋 2Π).

К люч о в i с л о в а: плазмовий струмiнь, бар’єрний розряд, спектр випромiнювання, про-
сторовий розподiл випромiнювання.

1. Вступ

Останнiм часом значну увагу дослiдникiв при-
вертають до себе малопотужнi плазмовi струме-
нi атмосферного тиску, що формуються слабко-
струмовим розрядом [1]. На вiдмiну вiд плазмо-
вих струменiв, що генеруються сильнострумовими
дуговими розрядами, слабкострумова плазма газо-
розрядних струменiв атмосферного тиску є силь-
но нерiвноважною i температура її електронiв на
порядки величин перевищує температуру газу. Та-
кий спосiб формування плазми практично не при-
зводить до нагрiву її газової складової, внаслiдок
чого величина температури газу в плазмi залиша-
ється на рiвнi кiмнатного значення. При взаємодiї
з рiзними матерiалами та об’єктами “холодний” га-
зовий струмiнь не призводить до їхнього термiчно-
го пошкодження, що вiдкриває широкi специфiчнi
сфери використання такої плазми.

Нерiвноважна плазма атмосферного тиску має
широкий спектр застосувань у таких сферах, що
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iнтенсивно розвиваються, як: обробка та очистка
поверхнi матерiалiв [2,4], напилення покрить [5,6],
травлення [7, 8], стерилiзацiя [9, 10], бiомедицина
[11–13], хiрургiя [14], стоматологiя [15–17] та iн.
Зокрема, в стоматологiї плазмовий струмiнь успi-
шно застосовується для обробки вражених карiє-
сом зубiв перед їх пломбуванням завдяки сильнiй
бактерициднiй дiї плазми [18, 19]. Крiм того, така
обробка покращує адгезiю пломбуючого матерiалу
з тканиною зуба та пiдвищує довговiчнiсть пломби
[20, 21].

Як вiдомо, атмосферна плазма є одним з най-
ефективнiших джерел стерилiзацiї [22], а основним
робочим газом, що використовується при генера-
цiї плазми атмосферного тиску, є гелiй. Проте та-
ке джерело плазмового струменя потребує вели-
ку кiлькiсть гелiю, який є дорогим iнертним га-
зом. Температура гелiєвого плазмового струменя,
що виходить з капiляра, сягає 150 ∘C i може при-
звести до пошкодження дослiджуваної поверхнi.
Тому авторами [22] було запропоновано замiнити
робочий газ гелiй на аргон. Згiдно з результата-
ми дослiджень [23, 24], густина електронiв в ар-
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гоновiй плазмi перевищує густину електронiв ге-
лiєвої плазми у 2–2,5 раза. При використаннi в
струменi активного газу кисню O2 разом з арго-
ном плазма може продукувати iншi частинки, та-
кi як: O(3𝑃 ), O*(1𝐷), O*

2(
1Δg) та iн. До того ж

плазмовий струмiнь на основi аргону глибоко про-
никає в атмосферне повiтря, що сприяє створенню
шляху для радикалiв кисню, якi, в свою чергу, сте-
рилiзують дослiджувану поверхню. В роботi [24]
наголошується на високiй ефективностi стерилiза-
цiї поверхонь вiд мiкробiв за допомогою плазмо-
вого струменя на сумiшi газiв аргону та кисню,
причому ця ефективнiсть залежить вiд концен-
трацiї кисню в аргоновiй плазмi. Така плазма мо-
же ефективно стерилiзувати поверхню вiд мiкро-
бiв при вiдносно низьких температурах, що зна-
чно зменшує величину термiчного ураження при
вiдносно малих кiлькостях аргону [25]. Детально
робота стерилiзаторiв iз використанням бар’єрно-
го розряду в атмосферному газi рiзної вологостi
вивчалася в роботах [26, 27]. Авторами отримано
хороше узгодження щодо експериментальних ви-
мiрювань та модельних розрахункiв компонентно-
го складу плазми як в розрядному об’ємi, так i ро-
бочiй камерi для обробки матерiалiв, що належить
стерилiзувати.

Широка сфера застосувань газоплазмових стру-
менiв атмосферного тиску спонукає до створення
нових джерел з рiзними робочими газами та прове-
дення всебiчних дослiджень їхньої роботи. Зокре-
ма, становить iнтерес iнформацiя про спектраль-
ний та просторовий розподiл випромiнювання пла-
змових струменiв та фiзику процесiв, що протiка-
ють в плазмi розряду.

Важливi результати щодо кiнетики процесiв в
аргон-азотнiй плазмi в жеврiючому розрядi отри-
мано в роботах [28,29], якi пiдтвердили визначаль-
ну роль атомарного азоту в процесах азотування
поверхнi металiв.

Метою даної роботи було дослiдження робо-
ти джерела “холодного” аргонового плазмового
струменя атмосферного тиску зi збудженням ба-
р’єрним розрядом, вивчення просторового та спе-
ктрального розподiлу iнтенсивностi його випромi-
нювання.

2. Технiка та методика експерименту

Для проведення дослiджень була розроблена та
виготовлена розрядна конструкцiя, яка мiстить

кварцовий капiляр завдовжки 50 мм, внутрiшнiм
дiаметром 3 мм i зовнiшнiм – 6 мм. Геоме-
трiя i положення електродiв розрядної констру-
кцiї вiдповiдає бар’єрному типу розряду. Усере-
динi капiляра знаходився електрод у виглядi за-
гостреного стрижня дiаметром 2,3 мм i довжи-
ною 45 мм. Iнший електрод, виконаний iз смужки
фольги шириною 25 мм, був розмiщений (обгор-
нутий) поверх капiляра, цилiндрична стiнка яко-
го виконувала роль мiжелектродного дiелектри-
чного бар’єра. Промiжок мiж електродами стано-
вив 1,85 мм, з яких 1,5 мм – кварцовий дiеле-
ктрик. Вiдстань вiд електродiв до зрiзу капiляра
дорiвнювала 7 мм. Крiзь капiляр продувався iнер-
тний газ аргон. Витрата аргону становила при-
близно 1,7 л/хв., а швидкiсть потоку атомiв iнер-
тного газу на виходi капiляра оцiнюється величи-
ною 1 м/с.

Вибiр бар’єрного розряду в ролi методу збудже-
ння газу зумовлений, зокрема тим, що бар’єрний
розряд вiдноситься до малопотужних слабкостру-
мових розрядiв i тому не викликає iстотного нагрi-
ву газової складової плазми, що генерується. Наяв-
нiсть дiелектричного бар’єра забезпечує обмежен-
ня величини електричної енергiї, що вводиться в
розряд протягом iмпульсу збудження та визначає-
ться величиною мiжелектродної ємностi.

Збудження розряду в капiлярнiй трубцi здiйсню-
валося високовольтними однополярними iмпульса-
ми з частотою повторення 2,5 кГц. Iмпульсне дже-
рело напруги побудоване за схемою резонансно-
го заряду накопичувального конденсатора ємнiстю
825 пФ вiд високовольтного випрямляча з насту-
пним його розрядом за допомогою тиратронного
комутатора ТГИ1–2000/35. В експериментi напру-
га на випрямлячi дорiвнювала 1,1 кВ, а середнiй
струм розряду – 0,08 А.

Дослiдження спектрального розподiлу iнтенсив-
ностi випромiнювання розряду проводилося за до-
помогою дифракцiйного монохроматора MS 7504i,
побудованого за горизонтальною оптичною схе-
мою Чернi–Тернера. В ролi фотореєструючого де-
тектора використовувалася CCD-камера HS 101H
з розмiрами матрицi 2048× 122 пiкселiв. Сигнал
з CCD-камери надходив на персональний комп’ю-
тер для запису та подальшої обробки. При ви-
значеннi позицiйного розподiлу iнтенсивностi ви-
промiнювання сканування просторової координа-
ти здiйснювалося перемiщенням фокусуючої лiн-
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зи вздовж струменя паралельно площинi вхiдної
щiлини монохроматора.

Окрiм спектральних характеристик аргонового
плазмового струменя дослiджувалися також ча-
совi характеристики iмпульсного випромiнювання
компонент плазми за допомогою системи реєстра-
цiї, що складалася з монохроматора МДР–6, фо-
топриймача ФЭУ–106 та осцилографа С1–99. За-
гальна схема збудження бар’єрного розряду, фор-
мування плазмового струменя та експерименталь-
ної апаратури наведена на рис. 1.

3. Результати дослiджень та їх обговорення

При подачi на електроди кварцової газорозря-
дної капiлярної трубки високовольтної iмпульсно-
перiодичної напруги на виходi конструкцiї, через
яку продувався iнертний газ аргон, формувався
плазмовий струмiнь, що горiв в атмосферному по-
вiтрi та мав вид голкоподiбного факела з характер-
ним бузковим вiдтiнком. Цей вiдтiнок зумовлений,
як буде показано нижче, домiнуванням в спектрi
випромiнювання розрядної плазми спектральних
лiнiй атомiв iнертного газу аргону, що змiшувався
в капiлярнiй трубцi зi складовими компонентами
повiтря. За межами вихiдного зрiзу капiляра про-
тяжнiсть плазмового струменя вiзуально визнача-
лася значенням ∼10 мм.

В ходi проведення дослiджень був вивчений спе-
ктральний склад випромiнювання сформованого
плазмового струменя аргону в атмосферi. Дiлян-
ка спектра випромiнювання розрядної плазми, iн-
тегрованого в часi, в iнтервалi довжин хвиль 280–
790 нм, наведена на рис. 2. Побiжний погляд на
представлений спектр показує, що вiн складає-
ться з двох груп емiсiй – короткохвильової (300–
406 нм), яка мiстить смуги ультрафiолетового та
фiолетового випромiнювання, та довгохвильової
(696–922 нм), спектр якої мiстить випромiнюван-
ня червоної та IЧ дiлянок спектра.

Детальний аналiз спектра випромiнювання роз-
ряду приводить до висновку, що основними випро-
мiнюючими компонентами плазмового струменя,
окрiм iнертного газу аргону, що продувався крiзь
капiляр, є азот, кисень та радикали гiдроксилу. На-
явнiсть в спектрi випромiнювання розряду крiм лi-
нiй атомiв iнертного газу аргону ще й емiсiй моле-
кул азоту та кисню викликано супутнiм збуджен-
ням присутнiх в повiтрi атмосферних газiв, оскiль-

Рис. 1. Загальна схема збудження бар’єрного розряду,
формування плазмового струменя та експериментальної
апаратури

Рис. 2. Iнтегрований в часi емiсiйний спектр плазмового
струменя аргону в атмосферi, знятий на вiдстанi +3 мм вiд
зрiзу капiляра

ки розряд горiв в безпосередньому контактi з по-
вiтрям. Випромiнювання збуджених радикалiв гi-
дроксилу зумовлено їх утворенням внаслiдок ди-
соцiацiї молекул води, якi присутнi в повiтрi в ви-
глядi атмосферної вологи та у виглядi домiшки до
аргону.

Найбiльш iнтенсивнi зареєстрованi спектраль-
нi емiсiї дослiджуваного плазмового аргонового
струменю та їх iдентифiкацiя наведенi в таблицi.
Iдентифiкацiя атомарних спектральних лiнiй емi-
сiйного спектра проводилась за допомогою довiд-
кових даних [30, 31], а визначення коливних пере-
ходiв молекулярних складових розрядної плазми
здiйснювалося на основi даних робiт [32, 33].

В довгохвильовiй (червонiй) областi спектра у
випромiнюваннi розряду (690–922 нм) були за-
реєстрованi лiнiї спектральних переходiв помiж
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Атомнi та молекулярнi емiсiї, зареєстрованi
в спектрi випромiнювання плазмового струменя аргону в атмосферi

𝜆, нм Компонента плазми Електронний (коливний) перехiд Енергiя збудження, еВ Iнтенс., (вiдн. од.)

308 OH 𝐴2Σ+(𝑣 = 0) → 𝑋2Π(𝑣 = 0) 9,1 7,3
315,9 N2 𝐶3Π𝑢(𝑣 = 1) → 𝐵3Π𝑔(𝑣 = 0) 11,3 3,27
337,1 N2 𝐶3Π𝑢(𝑣 = 0) → 𝐵3Π𝑔(𝑣 = 0) 11 18
357,7 N2 𝐶3Π𝑢(𝑣 = 0) → 𝐵3Π𝑔(𝑣 = 1) 11 11,6
380,4 N2 𝐶3Π𝑢(𝑣 = 0) → 𝐵3Π𝑔(𝑣 = 2) 11 5,6
405,8 N2 𝐶3Π𝑢(𝑣 = 0) → 𝐵3Π𝑔(𝑣 = 3) 11 2,87
696,02 Ar 3𝑝5(2𝑃 0

1/2
)4𝑑2[3/2]02 → 3𝑝5(2𝑃 0

3/2
)4𝑠2[3/2]2 14,95 70,01

706,7 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[3/2]2 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]02 13,30 6,28

727,29 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[1/2]1 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]01 13,32 16,6

738,39 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[3/2]2 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]01 13,30 12,25

750,3 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[1/2]0 → 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑠2[1/2]01 13,47 26,01

763,51 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑝2[3/2]2 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]02 13,17 100

772,42 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[1/2]1 → 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑠2[1/2]01 13,32 77,7

777,4 O 2𝑝3(4𝑆0)2𝑝5𝑃2 → 2𝑝3(4𝑆0)3𝑠5𝑆0
2 10,7 6,5

794,81 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑝2[3/2]1 → 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑠2[1/2]00 13,28 17,5

800,61 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑝2[3/2]2 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]01 13,17 15,37

810,36 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑝2[3/2]1 → 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑠2[3/2]01 13,15 38,74

826,45 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑝2[1/2]1 → 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑠2[1/2]01 13,32 53,45

840,82 Ar 3𝑝5(2𝑃 0
3/2

)4𝑝2[3/2]2 → 3𝑝5(2𝑃 0
1/2

)4𝑠2[1/2]01 13,30 23,3

збудженими станами атомiв аргону конфiгурацiй
3𝑝54𝑝→3𝑝54𝑠 та 3𝑝54𝑑→3𝑝54𝑝, якi, головним чи-
ном, i надають плазмовому струменю того само-
го бузкового вiдтiнку. Випромiнювання спектраль-
них лiнiй аргону є домiнуючим за iнтенсивнiстю в
iнтегральному випромiнюваннi плазми розряду i
становить не менше 90% вiд повної iнтенсивностi.
В цьому ж спектральному дiапазонi зареєстрована
також незначна за iнтенсивнiстю емiсiя спектраль-
ного переходу 3𝑝 5𝑃 → 3𝑠 5𝑆0 (777,4 нм) атома ки-
сню. В дiапазонi довжин хвиль 300–405 нм емi-
сiйний спектр сформованого плазмового струме-
ня представлений здебiльшого численними спе-
ктральними смугами азоту (рис. 2), якi є резуль-
татом електронно-коливних переходiв другої пози-
тивної системи нейтральних молекул азоту. Крiм
емiсiй азоту в ультрафiолетовому дiапазонi спе-
ктра зареєстрована ще одна смуга з максимумом
iнтенсивностi випромiнювання на довжинi хвилi
308 нм. Вона вiдповiдає випромiнюванню радика-
ла гiдроксилу OH(𝐴 2Σ+→𝑋 2Π) – перехiд. Поява
в спектрi цiєї смуги зумовлена процесом дисоцiа-
тивного збудження молекул води, якi є присутнiми

в повiтрi у виглядi атмосферної вологи:

H2O+ e → OH(𝐴 2Σ+) + H + e. (1)

Для утворення збудженого стану OH(𝐴 2Σ+) в ре-
зультатi процесу дисоцiативного збудження моле-
кул води (1) необхiдно здiйснити енергозатрату на
рiвнi 9,1 еВ [34], хоча енергiя збудження цього еле-
ктронного стану iз основного OH(𝑋 2Π) становить
всього 4 еВ. Незважаючи на це, в наших умовах
утворення збуджених молекул гiдроксилу вiдбу-
вається переважно в результатi реакцiї дисоцiа-
тивного збудження молекул води (1) в зв’язку з
вiдсутнiстю радикалiв гiдроксилу в вiльному станi
та складностi їхньої достатньої акумуляцiї у вiд-
критому просторi. При переглядi наведеної табли-
цi добре видно, що випромiнювання молекуляр-
них компонент плазмового струменя вiдбувається
в результатi спектральних переходiв iз найбiльш
низькорозташованих енергетичних коливних рiв-
нiв їх електронних станiв. Це є свiдченням швидкої
коливної релаксацiї збуджених молекул внаслiдок
високої частоти зiткнень частинок у плазмi атмо-
сферного тиску.
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Вказанi в таблицi енергiї збудження верхнiх рiв-
нiв рiзних випромiнюючих переходiв перевищують
значення 9 еВ, що вказує на наявнiсть значної долi
електронiв в розрядi з такою енергiєю. Однак, не-
обхiдно вiдзначити, що збудження енергетично ви-
сокорозташованих рiвнiв молекул може здiйснюва-
тися не тiльки при прямому збудженнi електрона-
ми з основного електронного стану внаслiдок одно-
разових зiткнень, а i в результатi багаторазових
зiткнень через промiжковi метастабiльнi стани:

Ar + e → Ar* + e,

Ar* + e → Ar** + e.
(2)

Цiкаво порiвняти результати, отриманi в данiй ро-
ботi в ходi дослiдження спектрiв випромiнюван-
ня аргонового плазмового струменя, з результата-
ми, отриманими нами в роботi [35] за таких самих
умов при дослiдженнi спектрiв випромiнювання
гелiєвого плазмового струменя. В спектрi випро-
мiнювання аргонового плазмового струменя домi-
нує за iнтенсивнiстю випромiнювання спектраль-
них переходiв нейтральних атомiв iнертного газу
аргону, який продувався крiзь капiляр, тодi як в
спектрi випромiнювання гелiєвого струменя най-
бiльшi за iнтенсивнiстю емiсiї належать переходам
першої вiд’ємної системи iонiв молекулярного азо-
ту N+

2 (𝐵
2Σ+

𝑢→𝑋 2Σ+
𝑔 ), хоча випромiнювання ней-

тральних атомiв iнертного газу гелiю теж має до-
статньо високу iнтенсивнiсть. В той самий час, в
складi випромiнювання плазми аргонового стру-
меня спектральнi переходи iонiв азоту взагалi вiд-
сутнi. В роботi [35] зроблено припущення, що ви-
сока iнтенсивнiсть випромiнювання молекулярних
iонiв N+

2 може бути зумовлена високою ефективнi-
стю протiкання в гелiєвiй плазмi процесу iонiзацiї
Пенiнга при зiткненнях молекул азоту з метаста-
бiльними атомами гелiю, в ходi якої утворюються
iони молекул азоту в основному та збуджених ста-
нах N+

2 (𝐵
1Σ+

𝑢 ):

N2(𝑋
1Σ+

𝑔 ) + He* → N+
2 (𝐵

1Σ+
𝑢 ) + He + 𝑒. (3)

Результати отриманих в данiй роботi дослiджень
пiдтверджують зробленi в роботi [34] припущення
про вирiшальну роль процесiв Пенiнга в утворен-
нi iонiв азоту та збудженнi iнтенсивного випромi-
нювання переходiв першої вiд’ємної системи iонiв
молекулярного азоту. Як було сказано вище, в спе-
ктрi випромiнювання плазми аргонового струме-
ня лiнiї молекулярних iонiв азоту взагалi вiдсутнi,

що пояснюється тим, що iонiзацiї молекул азоту
при їх зiткненнi з метастабiльними атомами ар-
гону не вiдбувається, адже енергiї метастабiльних
атомiв аргону є недостатнiми для реалiзацiї проце-
су iонiзацiї Пенiнга. Мiнiмальна енергiя збуджен-
ня основного електронного стану iона молекуляр-
ного азоту N2(𝑋

2Σ+
𝑔 ) становить 15,6 еВ, а енер-

гiя збудженого електронного стану N+
2 (𝐵

2Σ+
𝑢 ) до-

рiвнює 18,7 еВ [28]. В той самий час енергiї ме-
тастабiльних станiв аргону 3𝑝5(2𝑃3/2)4𝑠

2[3/2]02 та
3𝑝5(2𝑃1/2)4𝑠

2[1/2]00 становлять 11,55 еВ та 11,72 еВ
вiдповiдно, якi є недостатнiми для утворення iо-
нiв молекул азоту. Отже, вiдсутнiсть свiчення iо-
нiв азоту в аргоновiй плазмi є наслiдком дуже ма-
лої ефективностi утворення iонiв молекул азоту
за вiдсутностi такого каналу iонiзацiї, як процес
Пенiнга.

Це пiдтверджує припущення, що саме процес
Пенiнга в гелiєвiй плазмi, який є енергетично до-
зволеним (енергiя найнижчих метастабiльних ста-
нiв атома гелiю становить 19,8 еВ – He(1𝑠2𝑠 3𝑆1),
20,6 еВ – He(1𝑠2𝑠 1𝑆0)[26], призводить до ефектив-
ної iонiзацiї молекул азоту, а отже i до iнтенсивно-
го свiчення переходiв N+

2 (𝐵
2Σ+

𝑢 → 𝑋 2Σ+
𝑔 ).

У зв’язку з тим, що в спектрi випромiнювання
плазмового струменя присутнi, як уже було сказа-
но вище, крiм емiсiй iнертного газу аргону, ще й
iншi емiсiї, зумовленi супутнiм збудженням атмос-
ферних газiв, актуальним є вивчення питання змi-
ни iнтенсивностi випромiнювання компонент стру-
меня вздовж осi поширення та виявлення областi
пiдмiшування атмосферних газiв до аргону.

Для дослiдження просторового розподiлу ви-
промiнювання проводилось вимiрювання ряду спе-
ктрiв в ходi сканування плазмового струменя, зо-
рiєнтованого горизонтально, вздовж осi. За допо-
могою оптичної лiнзи на площину вхiдної щiли-
ни монохроматора формувалося зображення пла-
змового струменя. Перемiщення зображення стру-
меня поперек вхiдної щiлини монохроматора здiй-
снюється змiщенням фокусуючої оптичної лiнзи
вздовж осi струменя. При цьому вхiдна щiли-
на монохроматора виконувала також роль опти-
чної дiафрагми, здiйснюючи вiдбiр випромiнюва-
ння з певної дiлянки струменя. В експериментi
ширина вхiдної щiлини монохроматора дорiвню-
вала 0,2 мм.

У роботi крiм спектральних характеристик
плазми дослiджувалася також часовi характе-
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Рис. 3. Просторовий розподiл iнтенсивностi випромiнюва-
ння аргонового плазмового струменя для рiзних спектраль-
них компонент

ристики iмпульсного випромiнювання плазми
та оцiнювалася швидкiсть поширення фронту
випромiнювання аргонової плазми та її скла-
дових елементiв – азоту та гiдроксилу. Оцiнка
швидкостi поширення аргонової плазми була
зроблена таким чином. Проводилась реєстрацiя
експериментальних осцилограм часового ходу
iмпульсiв випромiнювання компонент плазми на
рiзних вiдстанях вiд зрiзу капiляра. Виходячи з
рiзницi часу приходу iмпульсiв випромiнювання та
рiзницi вiдстаней вiд зрiзу капiляра було оцiнено
швидкiсть руху фронту випромiнювання молекул
N2 та радикалiв гiдроксилу OH. За результатами
часових вимiрювань вона становила близько
2000 м/c. Це при тому, що, як вже зазначалося,
швидкiсть витоку аргону з капiляру становить
всього 1 м/с. Проте, вiдзначимо, що, на думку
бiльшостi дослiдникiв (див., наприклад, [36]),
всерединi плазмових струменiв вздовж їхньої осi
з надзвуковою швидкiстю – аж до кiлькох деся-
ткiв км/с – рухаються яскравi плазмовi утворення
(плазмовi кулi). Вважається, що вони генеруються
в бар’єрному розрядi. Єдиної думки щодо механi-
зму їх утворення та прискорення немає. Найбiльш
поширеним є варiант, що вони утворюються на
фронтi хвилi iонiзацiї завдяки дифузiї електронiв,
дiї пондеромоторних сил або ж хвиль пробою.
На рис. 3 наведенi просторовi розподiли iнтен-
сивностi випромiнювання ряду емiсiй аргонового
плазмового струменя атмосферного тиску. За

початок вiдлiку просторового положення був
прийнятий зрiз капiляра. Вiд’ємним значенням
просторової координати (положення сканування)
вiдповiдає вiдбiр випромiнювання при русi вiд зрi-
зу капiляра в його глибину. Найбiльш iнтенсивнi
емiсiї вiдповiдають випромiнювальним переходам
337,1 нм N2(𝐶

3Π𝑢[𝑣 = 0] → 𝐵 3Π𝑔[𝑣 = 0]), 308 нм
OH(𝐴 2Σ+[𝑣 = 0] → 𝑋 2Π[𝑣 = 0]), 777,4 нм
O(3𝑝 5𝑃 → 3𝑠 5𝑆0) та для аргонових емiсiй 696 нм
(3𝑝5(2𝑃 0

1/2)4𝑑
2[3/2]02→3𝑝5(2𝑃 0

3/2)4𝑝
2[3/2]2), 763,5 нм

(3𝑝5(2𝑃 0
3/2)4𝑝

2[3/2]2→3𝑝5(2𝑃 0
3/2)4𝑠

2[3/2]02), 912,3 нм
(3𝑝5(2𝑃 0

3/2)4𝑝
2[1/2]1→3𝑝5(2𝑃 0

3/2)4𝑠
2[3/2]02).

Усi просторовi розподiли виявилися цiлком
однотипними для усiх плазмових компонент. Най-
бiльшi iнтенсивностi вiдзначаємо на зрiзi капiляра.
По мiрi вiддалення вiд зрiзу спостерiгається спад
iнтенсивностей по обидва боки вiд нього. Вважа-
ємо, що головний запас енергiї плазма струменя
отримує в розрядному промiжку бар’єрного роз-
ряду – у виглядi збуджених та iонiзованих ком-
понент й електронного газу. Переважно ця енер-
гiя нагромаджена в метастабiльних станах аргону
з енергiєю збудження 11,55 та 11,72 еВ та радiа-
цiйними часами життя 60 та 50 секунд, вiдповiд-
но [36]. Слiд, однак, наслiдуючи [29], зазначити,
що ефективний час життя групи збуджених ста-
нiв конфiгурацiї 3𝑝54𝑠 атома аргону, що включає
метастабiльнi 3𝑃2 i 3𝑃0 та резонанснi 3𝑃1 i 1𝑃1 рiв-
нi в умовах нашого експерименту за атмосферного
тиску дорiвнює ∼ 10−2 c. Вiн зумовлений проце-
сами самопоглинання резонансного випромiнюва-
ння та електронного перемiшування близьких ста-
нiв аргону. Цього цiлком достатньо для пiдтрим-
ки процесiв збудження молекул азоту та радика-
лiв гiдроксилу вздовж усього струменя. Адже до-
бре вiдомо, що метастабiльнi атоми аргону через
спiвударяння II роду здатнi ефективно пiдсилю-
вати випромiнювання молекул азоту й радикалiв
гiдроксилу. Збудження ж аргонових емiсiй здiй-
снюється, ймовiрно, за рахунок рекомбiнацiйних
процесiв. Наявнiсть же значного числа випромiню-
вальних переходiв аргону зi станiв, енергiя яких
значно перевищує 11,72 еВ (див. таблицю) воче-
видь може означати, що усi випромiнювальнi зако-
номiрностi контролюються двома чинниками: ефе-
ктивною температурою електронiв та концентра-
цiєю вiдповiдних компонент. Вбачаємо, що газ пi-
сля виходу з капiляра в атмосферу, гальмує своє
поступальне поширення й тут утворюється свого
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роду корок – зона пiдвищеної концентрацiї, де й
спостерiгаються випромiнювальнi максимуми iн-
тенсивностi. За подальшого ж розширення змен-
шуються i концентрацiї компонент та електронна
температура.

4. Висновки

Отримано плазмовий газовий струмiнь в атмосфе-
рi зi збудженням бар’єрним розрядом у капiлярi,
через який продувався iнертний газ аргон. Основ-
ними випромiнюючими компонентами сформова-
ного плазмового струменя на виходi капiляра є
збудженi атоми аргону, кисню та молекули азоту
та радикалу гiдроксилу.

Встановлено, що спектр випромiнювання пла-
змового струменя представлений переважно ви-
промiнюванням переходiв мiж збудженими стана-
ми аргону та переходiв другої позитивної системи
молекул азоту.

Оцiнено швидкiсть поширення фронту випромi-
нювання молекул N2 та радикалiв гiдроксилу, яка
становила близько 2000 м/с.
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ЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА ПЛАЗМЕННОЙ
СТРУИ АРГОНА АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ
С ВОЗБУЖДЕНИЕМ БАРЬЕРНЫМ РАЗРЯДОМ

Р е з ю м е

Получена плазменная струя аргона в атмосфере возбужде-
нием барьерного разряда в капиллярной трубке, через ко-
торую продувался инертный газ аргон. Детально исследо-
ван спектральный состав излучения аргоновой плазменной
струи в атмосфере, а также пространственно-спектральное
распределение интенсивности его излучения. Показано, что
спектральный состав излучения сформированной плазмен-
ной струи представлен преимущественно спектральными
переходами атомов аргона, кислорода, а также электронно-
колебательными переходами первой позитивной системы

молекул азота N2(𝐶 3Π𝑢→𝐵 3Π𝑔) и переходами радикала
гидроксила OH(𝐴 2Σ+→𝑋 2Π).

O.M.Korbut, V.A.Kelman, Yu.V. Zhmenyak, M.S.Klenivskyi

EMISSION PROPERTIES
OF AN ATMOSPHERIC PRESSURE ARGON
PLASMA JET EXCITED BY BARRIER DISCHARGE

S u m m a r y

An atmospheric-pressure argon plasma jet is initiated by the

barrier discharge in a capillary, through which argon was

flown. The spectral composition of radiation emitted by the

jet in the atmosphere and its variation in the space are an-

alyzed in detail. The jet radiation spectrum is shown to be

predominantly formed by spectral transitions of argon and oxy-

gen atoms, by electron-vibrational transitions of the first pos-

itive system of nitrogen molecules N2 (𝐶 3Π𝑢→𝐵 3Π𝑔), and

by transitions of hydroxyl radical OH(𝐴 2Σ+→𝑋 2Π).
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