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Низкотемпературные плазменные струи при атмосферном давлении, генерируемые синусоидаль-
ным и положительным импульсным напряжением, по-разному взаимодействуют с обрабатываемой
поверхностью. В эксперименте и в численном моделировании сравниваются режимы работы струи
гелиевой плазмы для этих типов рабочих напряжений. Ток разряда на обрабатываемой поверхности
с течением времени, и нагрев поверхности изучены для различных параметров разряда, допустимых
для противораковой терапии. Для повышения эффективности плазменной струи анализируется
интенсивность спектра излучения. Нагрев поверхности контролируется для того, чтобы удовлетво-
рить условиям безопасного плазменного воздействия на биологические объекты. Обсуждается вли-
яние длительности импульса напряжения на интенсивность взаимодействия плазмы с поверхно-
стью. Результаты воздействия на раковые клетки A549 и MCF-7 демонстрируют высокую эффек-
тивность холодной плазменной струи, генерируемой в оптимальных режимах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Холодная плазменная струя, генерируемая
плазменными источниками в потоке инертного
газа в окружающем воздухе, в настоящее время
активно используется как эффективный инстру-
мент в различных медицинских приложениях. В
зависимости от типа рабочего напряжения, его
амплитуды и частоты возникают разнообразные
режимы распространения стримеров, формирую-
щих плазменную струю. Плазменные струи могут
инициироваться синусоидальным или положи-
тельным импульсным напряжением, и способ
возбуждения определяет характеристики холод-
ной плазменной струи (ХПС). Холодная плаз-
менная струя, как правило, формируется сину-
соидальным напряжением, но генерация плаз-
менной струи положительным импульсным

напряжением имеет такие преимущества, как
контроль теплового эффекта и возможность уве-
личения прикладываемого напряжения. Уста-
новлено, что при синусоидальном возбуждении
ХПС значительно повышается температура в зо-
не контакта плазмы с поверхностью при увеличе-
нии прикладываемого напряжения (см., напри-
мер, [1, 2]). Температура поверхности в [1] повы-
шалась до 35.2°C при амплитуде напряжения
2.5 кВ и до 39.8°C при 3 кВ при синусоидальном
напряжении с частотой 25 кГц и скорости потока
гелия 4 л/мин. При этом измеренная интенсив-
ность излучения активных частиц оставалась сла-
бой. В работе [2] при большем расходе гелия
(5 л/мин), при амплитуде синусоидального на-
пряжения 3 кВ и частоте 25 кГц, температура ко-
жи мыши увеличилась до 96°С. Очевидно, что с
использованием синусоидального напряжения

УДК 533.9

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА



448

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 5  2023

ШВЕЙГЕРТ и др.

для возбуждения ХПС мониторинг температуры
следует проводить параллельно с воздействием
плазмы на биоткани.

Оригинальный способ снижения термическо-
го эффекта, вызванного воздействием ХПС при
возбуждении синусоидальным напряжением,
был предложен в [3]. Новизна метода [3] заключа-
ется в том, что уменьшение температуры поверх-
ности, подтвержденное измерениями, достигает-
ся обрезанием фронта синусоидального напря-
жения при достижении максимального значения.
Таким образом, было установлено, что уменьше-
ние времени контакта плазмы с поверхностью
приводит к снижению температуры поверхности.

В данной работе мы используем идею, предло-
женную в [3], и исследуем влияние длительности
импульсов прикладываемого напряжения на ди-
намику распространения стримеров и нагрев об-
рабатываемой поверхности по сравнению с ана-
логичными исследованиями характеристик ХПС
при возбуждении синусоидальным напряжением.
Новым в наших режимах обработки раковых об-
разований гелиевой плазменной струей является
повышенное рабочее напряжение по сравнению
со всеми известными нам плазменными устрой-
ствами, применяемыми в плазменной медицине.
Увеличение напряженности электрического поля
в головке стримера при взаимодействии с поверх-
ностью увеличивает физическое воздействие на
биоткань.

Ранее интересные результаты о влиянии дли-
тельности импульса напряжения на взаимодей-
ствие плазмы с поверхностью были представлены
в работах [4, 5]. В работе [4] проведен анализ вза-
имодействия ХПС, инициируемой импульсным
напряжением с частотой 5 кГц и длительностью
импульса 230 и 960 нс, с диэлектрической поверх-
ностью под плавающим потенциалом. Анализ
проводился с использованием измерений распре-
деления электрического поля и спектра излу-
чения. Авторы пришли к выводу, что длитель-
ность импульса и амплитуда прикладываемого
напряжения определяют поверхностный заряд,
электрический потенциал и, следовательно, вре-
мя и интенсивность контакта плазмы с поверхно-
стью. Аналогичные выводы о влиянии длитель-
ности импульса были сделаны в [5] для случая с
поверхностью под плавающим потенциалом при
приложении более длинных импульсов напряже-
ния (1 и 10 мкс). Таким образом, длительность
импульса напряжения является одним из основ-
ных параметров, определяющих время и интен-
сивность взаимодействия ХПС с поверхностью
при импульсном типе возбуждения плазменной
струи.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА, 
РАССЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ РЕАКЦИИ КЛЕТОК

Эксперимент

В эксперименте для генерации плазменной
струи в потоке гелия в окружающем воздухе при
синусоидальном и положительном импульсном
напряжениях использовалось плазменное устрой-
ство с цилиндрической конструкцией [6, 7]. По-
тенциальный электрод соосно вставлен в диэлек-
трический канал с внутренним диаметром 8 мм.
Капилляр имеет диаметр 2.3 мм. Кольцевой за-
земленный электрод размещается снаружи над
соплом. Источник плазмы показан на рис. 1а. Ди-
электрическая пластина из Al2O3 или раковые
клетки в среде помещаются на заземленную ме-
таллическую подложку на расстоянии 2.5 см от
сопла. В наших экспериментах амплитуда напря-
жения U составляет от 3 до 5 кВ, а частота f =
= 13‒50 кГц. Для генерации плазменной струи
используется газообразный гелий, расход газа ва-
рьируется от 3 до 12 л/мин (скорость потока газа
>10 м/c). Как в эксперименте, так и в моделиро-
вании положительное импульсное напряжение
увеличивается до максимального значения в те-
чение 2.5 мкс, имеет плато и уменьшается в тече-
ние 2.5 мкс. Длительность импульса τP считается
временем ненулевого напряжения.

Моделирование

В численном моделировании газового разряда
и динамики стримеров для условий эксперимента
использовалась двумерная гидродинамическая
модель в цилиндрической постановке и соб-
ственный код 2DPlasmaNovH [8]. В данной рабо-
те используется упрощенная модель, в которой
рассматривается только газообразный гелий без
примеси азота и кислорода. Модель фотоиониза-
ции используется та же, что и в [8], основанная на
предположениях, что: а) фотоны испускаются
сразу после возбуждения атома и б) генерация
электрон/ионных пар этими фотонами происхо-
дит в области вокруг головки стримера. В ходе
эксперимента [8] было показано, что изображе-
ния стримера представляют собой светящиеся
пятна радиусом примерно 0.2–0.25 см вокруг го-
ловки стримера. Отсюда следует, что характерное
время испускания фотонов возбужденными ато-
мами меньше характерного времени распростра-
нения стримера, а длина фотоионизации меньше
0.25 см. На рис. 1б показана расчетная область с
примером распределения плотности ионов. Рас-
четная область имеет цилиндрическую симмет-
рию с R = 6 см и H = 7 см. Как и в эксперименте,
потенциальный электрод радиусом 0.1 см и дли-
ной 0.7 см размещен соосно в диэлектрическом
канале. Заземленное металлическое кольцо рас-
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положено рядом с соплом. Диэлектрическая по-
верхность размещается на заземленной подложке
на расстоянии 2.5 см от сопла. Для зажигания раз-
ряда в численном моделировании в начальный
момент времени у поверхности нагруженного
электрода внутри диэлектрического канала раз-
мещалось пятно плазмы с повышенной концен-
трацией, и скорость возрастания напряжения за-
давалась значительно больше эксперименталь-
ной. После распространения первого стримера
напряжения U(t) задавалось, как и в эксперимен-
те. При моделировании было показано, что в те-
чение нескольких первых циклов напряжения
распространение стримера является более интен-
сивным, и система релаксирует в квазистацио-
нарное состояние после 10–15 рассчитанных
циклов напряжения. Для анализа различных за-
кономерностей распространения стримеров про-
водится моделирование для 10–100 циклов на-
пряжения.

Для сквозного моделирования многоимпульс-
ной динамики газоразрядной плазмы и рас-
пространения стримеров в численном расчете
используется переменный шаг по времени, выби-
раемый на основе временного градиента и вели-
чины проводимости плазмы.

Материалы и методы исследования
реакции клеток на воздействие ХПС

На растущие раковые клетки аденокарциномы
легкого человека А549 воздействовали ХПС, ге-

нерируемой положительным импульсным напря-
жением с различной длительностью импульса и
синусоидальным напряжением. Клетки обраба-
тывали в течение 1 мин, амплитуда импульсного
напряжения составляла U0 = 4.2 кВ, f = 30 кГц,
а для синусоидального напряжения U0 = 3.5 кВ и
f = 50 кГц. Наши  исследования показали, что эти
параметры синусоидального напряжения были
оптимальными для обработки клеток A549, а тем-
пература поверхности не превышала 39°C.

Клетки А549 помещались (3 × 103 клеток на
лунку) в 96-луночные планшеты и выращивали в
питательной среде (DMEM, Sigma-Aldrich), с до-
бавлением 10% фетальной бычьей сыворотки
(GIBCO, Thermo Fisher Scientific, Уолтем, Масса-
чусетс, США), 2 мМ L-глутамина, 250 мг/мл ам-
фотерицина В и 100 ед/мл пенициллина/стрепто-
мицина [9]. Когда клетки достигали 70–80% сли-
яния, их подвергали обработке ХПС. Клетки
аденокарциномы молочной железы MCF-7 высе-
вали по 5000/лунку, 100 мкл IMDM, 10% FBS, а/а,
Glu.

Анализ МТТ (колориметрический анализ,
3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенилтетразо-
лия бромид) использовали для оценки цитоток-
сичности и жизнеспособности клеток.

3. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ХПС
ПРИ СИНУСОИДАЛЬНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ

В работе [7] показано, что плазменная струя,
инициируемая синусоидальным напряжением,

Рис. 1. Устройство низкотемпературной плазменной струи (а), расчетная область с распределением плотности ионов,
когда стример распространяется в диэлектрическом канале устройства (б).
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формируется стримерами разной длины. При
малых амплитудах и частотах прикладываемого
напряжения стримеры регулярно достигают по-
верхности, но интенсивность этих стримеров сла-
бая. С увеличением U и f интенсивность взаимо-

действия плазменной струи с поверхностью воз-
растает нелинейно, т.к. только часть стримеров
достигает поверхности.

В работе для определения наиболее эффектив-
ных режимов воздействия на раковые клетки с
достаточно низким тепловым эффектом варьиро-
валась частота и амплитуда переменного напря-
жения. Оценка интенсивности взаимодействия
плазмы с поверхностью проводилась с помощью
измерения а) тока разряда у поверхности и б) ин-
тегрирования ионизации по времени вблизи по-
верхности при численном моделировании. Ис-
следование проводилось для режимов U0 < 4 кВ и
f = 13–50 кГц. Наиболее интенсивное взаимодей-
ствие плазма–поверхность при достаточно низ-
кой температуре поверхности обнаружено для ре-
жимов с f = 50 кГц и U0 = 3.5–3.8 кВ. При этом
стримеры достигают поверхности в каждом чет-
вертом цикле напряжения (рис. 2). Измеренный
ток разряда у поверхности (рис. 2а) достигает
6.8 мА, что в 2–3 раза больше, чем при f = 13 и
22 кГц и U0 = 3.5–3.8 кВ. Увеличение напряжения
до 4.8 кВ при f = 50 кГц меняет шаблон распро-
странения стримеров (каждый второй стример
касается поверхности), и ток разряда у поверхно-
сти уменьшается (рис. 2в). В моделировании пол-
ная ионизация интегрировалась по времени в об-
ласти 1 см от поверхности для различных пара-
метров ХПС. Нормированная полная ионизация
показана на рис. 2в. Видно, что максимальная ин-
тенсивность взаимодействия достигается при
f = 50 кГц и U0 = 3.8 кВ по сравнению с f = 13 кГц.

Результаты воздействия на раковые клетки ХПС 
при синусоидальном возбуждении

Найденный оптимальный режим ХПС, воз-
бужденной синусоидальным напряжением, был
протестирован в эксперименте с облучением ра-
ковых клеток. На рис. 3 показана жизнеспособ-
ность клеток аденокарциномы легких человека
A549 и аденокарциномы молочной железы MCF-7,
полученная с помощью MTT анализа через
24 часа после обработки клеток ХПС. Воздей-
ствие длилось 1 и 2 мин. Результаты по жизнеспо-
собности раковых клеток подтвердили, что наи-
более эффективным режимом является режим с
f = 50 кГц по сравнению с f = 13 кГц для обоих
типов клеток.

4. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ХПС
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ

Импульсное напряжение и ток разряда в зоне
контакта плазменной струи с поверхностью ди-
электрика, представлены на рис. 4 для разных
длин импульсов напряжения τP = 7 и 15 мкс для
U0 = 4.2 кВ и f = 30 кГц. Видно, что при более

Рис. 2. Измеренное напряжение (синий) и ток разря-
да (черный) над диэлектрической поверхностью при
U0 = 3.8 (а) и 4.8 кВ (б), f = 50 кГц и рассчитанная
полная ионизации вблизи поверхности для различ-
ных параметров разряда (в).
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коротком импульсе стримеры касаются поверх-
ности при каждом импульсе напряжения. При
τP = 15 мкс частота тока вблизи поверхности
уменьшается в 2 раза. Такое поведение наблюда-
лось для всех случаев при U0 = 3.5–4.2 кВ и f = 25–
30 кГц.

Тот же эффект был обнаружен при моделиро-
вании (см. рис. 5). Рассчитанная z-координата го-
ловки стримера, связанная с максимальной ско-
ростью ионизации, указывает на то, что стримеры
касаются поверхности при каждом импульсе на-
пряжения при τP = 7 мкс и только при каждом
втором импульсе при τP = 15 мкс. Отметим, что
скорость ионизации в головке стримера значи-
тельно ниже при τP = 15 мкс. При моделировании
для анализа интенсивности взаимодействия
плазменной струи с поверхностью при различных
τP проводилось интегрирование по времени ско-
рости ионизации вблизи поверхности. Макси-
мальная полная ионизация относится к длитель-
ности импульса 7 мкс для f  = 30 кГц и U0 = 4.2 кВ.

5. СРАВНЕНИЕ НАГРЕВА 
И ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ ХПС

С СИНУСОИДАЛЬНЫМ И ИМПУЛЬСНЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Преимуществом воздействия ХПС, генерируе-
мой при положительном импульсном возбужде-
нии, является существенное снижение нагрева
поверхности, что позволяет увеличить рабочее
напряжение и время обработки. На рис. 6 темпе-
ратура поверхности показана для синусоидально-
го и импульсного напряжений в зависимости от
амплитуды напряжения для различных скоростей
гелия. Обратите внимание, что для синусоидаль-
ного напряжения температура диэлектрической
пластины повышается на 10°C с ростом U на каж-
дые 0.5 кВ и становится больше критической при
U0 > 3.5 кВ. Для случая импульсного напряжения
(рис. 6б) температура остается низкой для U0 <
< 5.4 кВ при f  = 30 кГц. Повышение температуры
поверхности менее 10°С, что допустимо в экспе-
риментах с животными. Отметим, что в обоих
случаях температура поверхности быстро увели-
чивается в течение 60 с, а затем возрастает су-
щественно медленнее.

Спектры излучения плазменной струи, изме-
ренные вблизи планшета с питательной средой
для культивирования раковых клеток, представ-
лены на рис. 7 для синусоидального и импульсно-
го напряжения с различными длительностями
импульса. Интенсивность линии ОН при λ =
= 309 нм увеличивается в 3 раза при уменьшении
длительности импульса с 15 до 7 мкс. Максималь-
ная интенсивность линии ОН соответствует слу-
чаю синусоидального напряжения.

Клетки аденокарциномы легкого А549 обраба-
тывали в течение 1 или 2 мин плазменной струей,

Рис. 3. Жизнеспособность раковых клеток после об-
лучения A549, U0 = 3.5 кВ (а) и MCF-7, U0 = 4 кВ (б)
для f  = 13 и 50 кГц.
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Рис. 4. Положительное импульсное напряжение и
разрядный ток, измеренный вблизи поверхности для
U0 = 4.2 кВ, f = 30 кГц и длительностей импульса
напряжения τP = 7 (а) и 15 мкс (б).

1
2
3
4
5
6

0

(a)

U

U

I

U
, к

В
;  

I,
 м

А

1
2

2

1

0

–1

3
4
5

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

(б)

t, мкс

U
, к

В

I,
 м

А



452

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 5  2023

ШВЕЙГЕРТ и др.

инициируемой синусоидальным и положитель-
ным импульсным напряжением с длительностью
импульса τP = 7 и 15 мкс. После облучения плаз-
мой во всех экспериментах клетки выращивали в
питательных средах. В случае ХПС с синусои-
дальным напряжением был выбран оптимальный
режим генерации с U0 = 3.5 кВ и f = 50 кГц, опи-
санный выше. Результаты МТТ-теста сделанного
через 24 часа после облучения показаны на рис. 8.
Видно, что воздействие ХПС в течение 1 мин мак-
симально при импульсном напряжении с τP =
= 7 мкс, а для 2 мин воздействии ХПС минималь-
ная жизнеспособность клеток соответствует слу-
чаю с синусоидальным напряжением. Для им-
пульсного напряжения с τP = 15 мкс плазменная
обработка клеток А549 оказалась менее эффек-
тивной, и жизнеспособность остается более 86%
даже при 2-минутной обработке ХПС. Таким
образом, получено примерно сравнимое по эф-
фекту воздействие для оптимального синусои-
дального режима и импульсного напряжения с

Рис. 5. Расчетная z-координата головки стримера и
напряжение разряда в зависимости от времени для
U0 = 4.2 кВ, f = 30 кГц и длительности импульса
напряжения τP = 7 (а) и 15 мкс (б).
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Рис. 6. Температура поверхности поверхности Al2O3
для синусоидального напряжения в зависимости от
амплитуды напряжения при f = 22 кГц (а) и для
импульсного напряжения с длительностью 7 мкс,
f = 30 кГц для 1 – ν = 1.5, 2 – 3, 3 – 6 л/мин (б).
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τP = 7 мкс, но при импульсном напряжении темпе-
ратура в зоне контакта остается значительно ниже.

6. ВЫВОДЫ
Проведено сравнение характеристик низко-

температурной плазменной струи, генерируемой
синусоидальным и положительным импульсным
напряжениями. В эксперименте и моделирова-
нии изучались шаблоны установившегося квази-
стационарного распространения стримеров в
плазменной струе в зависимости от частоты и ам-
плитуды прикладываемого напряжения. Были
найдены оптимальные режимы ХПС для подав-
ления жизнеспособности раковых клеток. ХПС с
синусоидальным рабочим напряжением (U =
= 3.5 кВ, частота напряжения ~50 кГц, а частота
тока у поверхности ~50/4 кГц) более эффективно
подавляет жизнеспособность раковых клеток, но
но данный режим реализуется в узком диапазоне
напряжений, и может перейти в режим с частотой
тока равной частоте напряжения, что приводит к
резкому увеличении тепловыделения в зоне кон-
такта плазмы с поверхностью. ХПС с импульс-
ным напряжением с длительностью импульсов
7 мкс также показала высокую эффективность
при воздействии на раковые клетки. Установле-
но, что в ХПС с импульсным напряжением с τP =
= 7 мкс стримеры распространяются регулярно
при каждом цикле напряжения для частоты на-
пряжения f < 30 кГц и амплитуды напряжения
U0 < 4.5 кВ, а нагрев зоны воздействия невелик.
При увеличении длительности импульса напря-
жения до 20 мкс плазменная струя становится не-
стабильной и нагрев увеличивается.

В случае импульсного напряжения показано,
что интенсивность взаимодействия плазма–по-
верхность имеет максимум для τP = 7 мкс. Изме-
ренная интенсивность линии ОН на λ = 309 нм
вблизи среды с клетками имеет максимум для
этого случая. Ток разряда, измеряемый вблизи
поверхности, имеет максимальное значение для
τP = 7 мкс и уменьшается с увеличением длитель-
ности импульса. Расчетная полная ионизация у
поверхности также имеет максимальное значение
для случая 7 мкс импульса напряжения (U0 =
= 4.2 кВ и f = 30 кГц). Измерение температуры
поверхности для рабочих режимов синусоидаль-
ного и импульсного напряжения показало значи-
тельное снижение нагрева для случая импульсно-
го напряжения.

Оптимальные режимы ХПС с синусоидаль-
ным и импульсным напряжением были протести-
рованы на раковых клетках A549 и MCF-7 A549.
Жизнеспособность раковых клеток была проана-
лизирована с помощью МТТ-теста через 24 часа
после воздействия плазменной струи. Результаты
биоэксперимента подтверждают высокую эффек-
тивность предложенных оптимальных режимов.

Авторы выражают благодарность за финансо-
вую поддержку Российскому научному фонду,
грант № 19-19-00255-П. Участие в работе одного
из соавторов Е. Патраковой, было поддержано
грантом РФФИ для молодых ученых № 20-34-
90021.
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Рис. 8. Жизнеспособность клеток A549 через 24 часа
после обработки ХПС в течение 1 и 2 мин, с синусои-
дальным напряжением (U0 = 3.5 кВ и f = 50 кГц) и
с импульсным напряжением (U0 = 4.2 кВ, f = 30 кГц)
с длительностью импульса напряжения τP = 7 и
15 мкс; sin – синусоидальное напряжение, PP – им-
пульсное напряжение.
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