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Описан источник низкотемпературной неравновесной аргоновой плазмы на основе диффузного
разряда особой формы – тлеющего разряда, на который накладываются слаботочные искровые раз-
ряды. Разряд формируется в потоке аргона в виде плазменных струй атмосферного давления. Ха-
рактер протекания тока в разрядном промежутке представляет собой установившийся режим пери-
одичных импульсов тока. На основе источника плазмы создан портативный плазменный стерили-
затор PortPlaSter.
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ВВЕДЕНИЕ
Заметный интерес к источникам низкотемпе-

ратурной неравновесной плазмы на основе плаз-
менных струй атмосферного давления (atmosphere
pressure plasma jets – APPJ) [1–5] обусловлен воз-
можностями их использования в практических
приложениях. Традиционно плазменная струя
формируется в разряде (тлеющем, дуговом, высо-
кочастотном, барьерном) и выносится через уз-
кое сопло за счет создания в зоне разряда избы-
точного давления, превышающего атмосферное.
Область применения плазменных струй быстро
расширяется, открываются новые перспектив-
ные направления: использование плазменных
струй в системах плазменного поддержания горе-
ния и конверсии (риформинга) углеводородов,
модификация поверхности диэлектриков с низ-
кой температурой плавления [1, 6]. Применение
плазменных струй в новом направлении – плаз-
менной медицине [7–11] – позволяет обеспечить
активацию иммунного ответа и процессов зажив-
ления, уменьшение микробного обсеменения ин-
фицированных ран и язв без инициации новых
полирезистентных штаммов [12, 13].

Современные отечественные и зарубежные
плазменные деструкторы-коагуляторы с плазмен-
ной областью небольшого размера и температурой
плазмы на выходе от (3.3–4.3) ⋅ 103 К в основном
предназначены для рассечения, удаления, деструк-
ции и испарения мягких и плотных тканей и коа-
гуляции. Однако возможность их использования
для эффективной обработки обширных термо-

чувствительных эпителиальных многослойных
покровов тела человека, в том числе раневых,
значительно сужается, поскольку приводит к их
повреждению и разрушению.

Требования к плазменным источникам, гене-
рирующим низкотемпературную аргоновую плаз-
му для обеззараживания и стерилизации обшир-
ных поверхностей, в том числе инфицированных
ран и незаживающих язв, существенно отличают-
ся от требований к плазменным источникам типа
плазменного “скальпеля–коагулятора–стимуля-
тора”. Низкотемпературная аргоновая плазма
должна уничтожать высокорезистентную патоген-
ную микрофлору на обширной поверхности, в том
числе и раневой, исключать дополнительное по-
ражение биологических тканей и обеспечивать
активацию процесса заживления инфицирован-
ных ран.

На современном этапе исследований объем-
ная неравновесная плазма на обширной поверх-
ности может быть получена при использовании
различных конструкций источников плазмы, со-
стоящих из системы плазменных струй, при спе-
циальной организации управления процессом
[14–16].

Известен стационарный генератор низкотем-
пературной аргоновой плазмы для лечения об-
ширных инфицированных ран и язв [17–21]. Для
создания плазменного потока предложено ис-
пользовать многоэлектродный сверхвысокоча-
стотный (с.в.ч.) генератор, в котором в качестве
плазмообразующего газа используется Ar с кон-
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тролируемо введенными добавками других газов,
таких как CO2, N или воздух [22].

Принципиально новый подход к организации
плазменной струи атмосферного давления пред-
ложен в работах [1, 6, 23]. Плазменная струя со-
здается на основе обнаруженной особой формы
нестационарного разряда, формируемого в вих-
ревом потоке газа. Как известно, искровой разряд
является одной из форм нестационарного элек-
трического разряда в плотных газах – (~105 Па) и
возникает на финальной стадии процесса – элек-
трического пробоя газового промежутка [24–26].

Пространственная структура разряда пред-
ставляет собой столб тлеющего разряда и фоно-
вую область слабо ионизированного газа, запол-
няющего сопло источника плазмы. На разряд на-
кладываются кратковременные сильноточные
импульсы искрового разряда с длительностью
~10–7 с. Разряд горит в форме тлеющего разряда со
случайными переходами к искровому слаботочно-
му разряду с вводом энергии порядка 10–3 Дж [1].
Искровые разряды характеризуются как слабые и
умеренные [27, 28], если их интенсивность, при-
веденная к единице длины разрядного промежут-
ка, меньше нескольких джоулей на метр.

Из вышесказанного следует, что плазменные
струи на основе слаботочного искрового разряда
можно рассматривать как эффективный и простой
способ генерации низкотемпературной (холод-
ной) неравновесной аргоновой плазмы [29, 30].
Способ характеризуется технической простотой в
сочетании с такими привлекательными свойства-
ми, как cильная неравновесность создаваемой
плазмы [27], низкая температура газа и возмож-
ность получения однородной объемной плазмы.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментального газоразрядного
источника низкотемпературной неравновесной
(холодной) аргоновой плазмы на основе плазмен-

ных струй слаботочного искрового разряда [31]
представлена на рис. 1.

Разрядная камера содержит медный острий-
ный катод 1 диаметром 8 мм с радиусом закругле-
ния острия 30 мкм. Катод установлен на оси изо-
лятора в диэлектрическом корпусе, имеющем
форму цилиндра ∅20 мм. Анод 2 представляет со-
бой металлический цилиндр длиной 15 мм и внут-
ренним диаметром 25 мм, коаксиально охватыва-
ющий острийный катод. Для стабилизации разря-
да острийный катод нагружается регулируемым
балластным сопротивлением 3. Изолятор снабжен
продольными проходными отверстиями для по-
дачи аргона. От регулируемого высоковольтного
источника 4 подается постоянное напряжение до
10 кВ. Величина балластного сопротивления 3 во
внешней цепи варьируется от 10 до 63 МОм. Рас-
ход аргона G < 2.8 ⋅ 10–2 кг/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При достижении критического напряжения U,

подаваемого с плюсом на анод 2 и с минусом на
острийный катод 1 через балластное сопротивле-
ние >1 МОм, возбуждается особая форма тлею-
щего разряда, на который накладываются слабо-
точные искровые разряды (рис. 2а) [29, 30]. Дан-
ный тип разряда формируется в потоке аргона.

Пространственная структура разряда пред-
ставляет собой слабосветящуюся область тлею-
щего разряда, перекрывающую всю площадь соп-
ла источника плазмы, на фоне которой спонтан-
но формируются слаботочные искры. Визуально
слаботочные искры проявляются как тонкие бе-
лые токовые нити, перекрывающие разрядный
промежуток (см. рис. 2а). При увеличении напря-
жения U на разрядном промежутке последний бо-
лее плотно заполняется искровыми разрядами
(рис. 2б).

Сформированная таким образом низкотемпе-
ратурная неравновесная плазма потоком аргона в
виде плазменной струи вытекает из разрядного

Рис. 1. Схема газоразрядного устройства. 1 – острий-
ный катод; 2 – цилиндрический анод; 3 – балластное
сопротивление; 4 – источник питания.
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Рис. 2. Фотографии тлеющего разряда особой формы,
на который накладываются слаботочные искровые
разряды: а – вид на разряд с торца в момент зажига-
ния разряда; б – вид на разряд с торца при увеличе-
нии напряжения разряда (на вставке продольный вид
потока плазмы). Расход аргона G = 1.5 ⋅ 10–2 кг/с.

(а) (б)
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промежутка (см. рис. 2б). При сравнительно ма-
лых расходах газа, G < 1.5 ⋅ 10–2 кг/с, диаметр
сформированной плазменной струи (факела) со-
ставляет 25 мм, длина 10–20 мм. Температура ар-
гонового факела на расстоянии 5 мм от торцевого
среза сопла источника плазмы достигает (2.91–
2.93) ⋅ 102 К. Характер протекания тока в разряд-
ном промежутке представляет собой последова-
тельность регулярных импульсов тока (рис. 3).
Амплитуда импульсов тока слаботочной искры
возрастет при увеличении расхода газа G, что свя-
зано с увеличением длины плазменной струи.

Величина тока разряда регулируется измене-
нием напряжения источника питания и балласт-
ного сопротивления. При уменьшении балласт-
ного сопротивления токовая область существова-
ния разряда значительно сужается, происходит
срыв объемной формы горения разряда и реали-
зуется режим контрагированного тлеющего раз-
ряда. Токовая область существования, однород-
ность горения и устойчивость разряда увеличива-
ются с повышением расхода G газа.

На рис. 4 показано изменение потенциала се-
точного зонда в плазменной струе на выходе из
сопла источника плазмы. Зонд выполнен из ме-
таллической сетки Ø25 мм, размер ячейки состав-
ляет 0.5 мм. Как видно, потенциал резко умень-
шается с увеличением расстояния от торцевого
среза сопла. Необходимо отметить, что на рассто-
яниях ≥ 30 мм от сопла потенциал не равен нулю,
что свидетельствует о существовании заряжен-
ных частиц. С увеличением скорости прокачки
газа через разрядный промежуток величина по-
тенциала возрастает.

На основе проведенных исследований создан
портативный плазменный стерилизатор Port-
PlaSter [31–33] (рис. 5), включающий в себя высо-
ковольтный выпрямитель постоянного тока, си-
стему подачи и контроля газа и источник низко-
температурной (холодной) аргоновой плазмы на
основе плазменных струй слаботочного искрово-
го разряда. Плазменный источник содержит мед-
ный острийный электрод Ø1.5 мм с радиусом за-
кругления 18 мкм, расположенный внутри зазем-
ленного металлического цилиндра с внутренним
Ø8 мм.
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