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В работе представлены результаты спектроскопического исследования конверсии ацетилена и ме-
тана в плазменной струе гелия, создаваемой плазмотроном постоянного тока. Режим работы плаз-
мотрона соответствовал условиям, обеспечивающим высокий выход углеродных наноструктур.
В спектрах излучения, зарегистрированных при поперечном наблюдении участка струи протяжен-
ностью 20 мм, следующего за выходным отверстием анодного канала плазмотрона, доминирующей
компонентой в видимом диапазоне длин волн являются высокоинтенсивные полосы Свана моле-
кулы С2. В спектрах наблюдаются атомарные линии водорода HI серии Бальмера от Hα до Hε, мно-
гочисленные линии углерода CI от ультрафиолетовой 247.9 нм до инфракрасных 962–966 нм и ряд
линий гелия HeI. Спектральное определение осевых значений температуры плазменной струи обес-
печили наблюдаемые линии ионизованного углерода CII 283.7 нм, 392.0 и 426.7 нм. Совместный
анализ спектров излучения и рассчитанного в саха-больцмановском приближении состава смеси
позволил выявить характер пространственной неоднородности исследуемой He : C : H плазменной
струи. Он проявился в отличии температуры электронов приосевой области струи, измеренной
с использованием линий ионизованного углерода CII (Te(0) = 12000–14000 К), от колебательной
и вращательной температур молекул C2 (TV = TR ≅ 5000 К), интенсивно излучающих на периферии
струи. Измеренная по ширине линий Hβ и Hγ концентрация электронов, изменяющаяся на наблю-
даемом участке струи в диапазоне ne = (4–2) × 1016 см–3, отвечает ионизационному равновесию
в плазменной смеси He : C : H с температурой электронов, близкой к Te, измеренной по ионным ли-
ниям углерода.

DOI: 10.31857/S0040364420030163

ВВЕДЕНИЕ
Плазменные струи являются эффективной

средой для синтеза углеродных наноструктур [1–5].
В работе [6] продемонстрирован высокопроизво-
дительный синтез графена и углеродных нанотру-
бок в плазменных струях, создаваемых плазмот-
роном постоянного тока с расширяющимся
анодом [7, 8]. По сравнению с методом синтеза
углеродных нанотрубок в свободной дуге, горя-
щей между графитовыми электродами с впрессо-
ванными в них катализаторами [9, 10], где поле
температур, распределение концентрации паров
углерода и скорость охлаждения плазмы регули-
руются выбором плазмообразующей среды (ар-
гон, азот…), током дуги и геометрией разрядного
промежутка, применение плазмотрона имеет ряд
преимуществ. К ним относятся: широкий диа-
пазон изменения вкладываемой мощности и свя-
занная с этим возможность существенного уве-
личения производительности установки; возмож-
ность работы с исходными веществами в различных
агрегатных состояниях (порошки, газы, жидко-
сти); возможность оптимизации процесса за счет

независимого регулирования давления, энергов-
клада и соотношений расходов плазмообразую-
щего газа и исходного вещества; возможность
формирования потока с использованием различ-
ных дополнительных устройств (сопел) и измене-
нием геометрии плазменного канала. Процесс
формирования наноструктур в плазме происхо-
дит за короткое время непрерывно и позволяет
использовать также возобновляемое сырье, что
делает этот метод экономически выгодным.

Особенностью плазмотрона с расширяющим-
ся анодом является стабильность плазменных
струй как чистых инертных газов, так и при до-
бавлении углеводородов [11]. Для синтеза угле-
родных нанотрубок и графена с максимальным
выходом чистых материалов была применена
смесь гелия с метаном и ацетиленом в соотноше-
нии 3 : 1 и 5 : 1 [12, 13]. Добавление углеводорода
в поток инертного газа происходит до подачи
в плазмотрон. При попадании газовой смеси в раз-
рядный промежуток плазмотрона углеводород
диссоциирует с образованием ионизованных
и нейтральных атомов углерода и водорода, кото-
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рые при пониженных температурах участвуют
в формировании сажевого осадка. Конечная мор-
фология и свойства продуктов синтеза зависят от
ряда параметров, в первую очередь от подводи-
мой к дуге мощности, давления среды, соотноше-
ния между гелием и углеводородами и их полного
расхода.

Первым этапом последовательных плазмохи-
мических реакций конверсии углеводородов яв-
ляется их атомизация при высоких температурах.
Дальнейшее снижение температуры смеси обес-
печивает протекание нуклеации и образование
наноструктур [14]. Целью работы является уста-
новление методами спектрального анализа тех
отличительных характеристик плазменной струи
на выходе из плазмотрона, которые обеспечива-
ют высокую эффективность преобразования ис-
ходных углеводородов в углеродные нанострукту-
ры [15]. Конкретные задачи состоят в детальном
анализе спектрального состава плазмы, выборе
методов ее спектральной диагностики, определе-
нии основных параметров плазменной струи
и анализе ее ионизационного состояния.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА. 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ГЕНЕРИРУЕМОЙ ПЛАЗМЫ
Сильноточные плазмотроны с вихревой ста-

билизацией детально исследованы и широко
применяются на практике [8, 13]. Плазмохимиче-
ский реактор для синтеза углеродных наномате-
риалов на основе плазмотрона постоянного тока
подробно описан в работе [15]. Электрический
разряд между острийным вольфрамовым катодом
и боковой поверхностью расширяющегося водо-
охлаждаемого медного анода (диаметр от 5 до
10 мм) с током 300–400 А, падением напряжения
80–90 В и протяженностью 15–20 мм в смеси
с исходным парциальным расходом He : C2H2 ≈
≈ 0.75 : 0.25 г/с обеспечивает получение сильно-
ионизованной плазменной смеси с объемным
атомным соотношением He : C : H ≈ 1 : 0.1 : 0.1.
Система охлаждения термоэмиссионного катода
и расширяющегося водоохлаждаемого анодного
канала обеспечивают длительный (до 100 ч) ре-
сурс непрерывной работы плазмотрона без за-
грязнения плазмы материалом электродов. Высо-
кий уровень удельного энерговклада в канале ду-
ги W = IE ≈ 350 × 30 Вт/см позволяет получать
плазму с высокой температурой. Ее осевое зна-
чение можно оценить, выполнив приближенно
решение уравнения Эленбааса–Геллера соглас-
но [16]

(1)

в предположении, что выделяемая в канале дуги
мощность IE выносится на стенку за счет тепло-
проводности, а для температурной зависимости

0 0 ст( – )4W IE T T= ≅ πλ

коэффициента теплопроводности на оси λ0 ис-
пользуются данные для плазмы гелия атмосфер-
ного давления [17]. Определенное по (1) значение
осевой температуры составило T0 ≅ 14000–16000 К
(температура охлаждаемой стенки анодного ка-
нала плазмотрона принята равной Tст = 500 К).

Принципиальная схема эксперимента пред-
ставлена на рис. 1. Для регистрации спектров из-
лучения в диапазоне 220–1000 нм использовался
трехканальный оптоволоконный спектрометр
AvaSpec 2048 со спектральным разрешением 0.2–
0.5 нм (позиция 6 на рис. 1). Собирающая линза 10
создавала резкое изображение плазмы в плоско-
сти входного торца световода 12, линия наблюде-
ния которого проходила через центральную об-
ласть струи. Световод мог перемещаться вдоль
оси плазменной струи, истекающей в атмосферу
из канала плазмотрона с выходным диаметром
10 мм, что позволяло регистрировать спектры из-
лучения плазмы на различных расстояниях от
среза сопла плазмотрона (0–20 мм).

В качестве основного плазмообразующего
газа был выбран гелий, плазма которого обладает
множеством интересных особенностей [18].
Спектр излучения электродуговой гелиевой плаз-
мы атмосферного давления с температурой 20–
30 кК [15] в ультрафиолетовом, видимом и ин-
фракрасном (УВИ) диапазоне составляют интен-
сивные атомные линии HeI 318.7, 447.1, 587.5,
587.5, 667.8, 706.5 нм, соответствующие оптиче-
ским переходам между возбужденными синглет-
ными и триплетными состояниями атома. Важ-
ную роль в выносе энергии из плазменного объе-
ма в гелии играет излучение линий вакуумного

Рис. 1. Схема измерений: 1 – баллон с плазмообразу-
ющим газом; 2 – баллон с углеводородом; 3 – плаз-
мотрон; 4 – плазменная струя; 5 – система управле-
ния; 6, 7 – спектрометры AvaSpec2048 и AvaSpec 3648;
8 – спектрометр MS-5204i с камерой Andor; 9–11 –
конденсоры; 12, 13 – оптоволоконные световоды
с возможностью перемещения.
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ультрафиолетового диапазона, соответствующих
излучательным переходам возбужденных атомов
в основное состояние. При атмосферном давле-
нии это излучение оказывается оптически запер-
тым в связи с большой заселенностью основного
состояния гелия [18], являющегося поглощаю-
щим для названных переходов. Вклады излуче-
ния тормозного континуума и линейчатого спек-
тра УВИ-диапазона примерно равны и составля-
ют несколько процентов от подводимой к дуге
электрической мощности. В итоге доля излуче-
ния в энергетическом балансе гелиевой плазмы
оказывается менее 10% [17], что позволяет не учи-
тывать лучистые потери при оценке осевых тем-
ператур из уравнения баланса мощности (1).

Основными механизмами потерь энергии
плазменной струей гелия являются теплопровод-
ность и амбиполярная диффузия. Высокие пере-
носные свойства гелия как легкого газа оказыва-
ют влияние на баланс заряженных частиц
в плазме [19]: интенсивный диффузионный по-
ток электрон-ионных пар из столба дуги на пери-
ферию приводит к возникновению неравновес-
ности ионизационного типа и существенному пе-
резаселению основного состояния атома [18, 20].
Еще одной характерной особенностью гелия яв-
ляется огромный энергетический зазор между ос-
новным и первым возбужденным состояниями
(около 20 эВ), усугубляющий неравновесность
распределения атомов гелия по возбужденным
состояниям. Следствием высоких переносных
свойств гелия является наличие в плазменной
струе значительных градиентов температуры
и электронной плотности в радиальном направ-
лении [20–22]. Вышеперечисленные факторы
приводят к тому, что методики определения па-
раметров (прежде всего, электронной темпера-
туры) гелиевой плазмы атмосферного давления
в приближении локального термодинамического
равновесия оказываются неприменимы [18–22],
и каждое конкретное исследование таких объек-
тов требует разработки специфических подходов
к его диагностике.

СПЕКТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЕННОЙ 
СМЕСИ ГЕЛИЯ С УГЛЕВОДОРОДАМИ
Спектры излучения плазмы смеси гелия с аце-

тиленом, зарегистрированные на различных уда-
лениях от среза сопла плазмотрона, представлены
на рис. 2–4. На рис. 2 и 4 спектры смещены друг
относительно друга по абсциссе и ординате для
большей наглядности. В эксперименте струя сво-
бодно истекала в атмосферу и давление в плазме
было близко к атмосферному.

Линейчатый спектр представлен многочис-
ленными линиями атомарного гелия HeI, основ-
ного газа-носителя, атомными линиями углеро-
да, наиболее интенсивными из которых являются

ультрафиолетовая линия CI 247.9 нм и инфра-
красные линии CI 906–911 нм, и линиями водо-
рода (серия Бальмера от Hα 656.3 нм до Hε 397.0 нм),
образовавшимися вследствие прошедшей в дуге
диссоциации углеводородов. Присутствуют в спек-
тре и слабые по интенсивности, но важные для
информации о зоне смешения спектральные ли-
нии атомарных азота NI 744.2, 821.6, 868.0 нм
и кислорода OI 777.3, 844.6 нм с энергиями воз-
буждения 10.7–12 эВ.

Особую значимость для установления осевых
значений температуры плазменной струи имеют
наблюдаемые в спектрах линии ионизованного

Рис. 2. Спектр излучения плазмы смеси гелия и аце-
тилена в диапазоне длин волн 210–380 нм на различ-
ных удалениях от среза сопла плазмотрона: 1 – 20 мм,
2 – 15, 3 – 10, 4 – 5, 5 – 0; смещение спектров на 2 нм
и 0.5 отн. ед.
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углерода CII 283.7 нм (рис. 2), 392.0, 426.7 нм (рис. 3)
с известными значениями вероятностей пере-
ходов1. Самая легко возбуждаемая из них (CII
283.7 нм) имеет энергию возбуждения 16.3 эВ,
а линия CII 426.7 нм – 20.95 эВ. Отметим, что по
мере удаления от сопла плазмотрона наблюдается
снижение интенсивностей как спектральных ли-
ний, так и слабого по интенсивности континуума.

Спектр в интервале длин волн 370–620 нм
(рис. 3) отличается чрезвычайной насыщенно-
стью и информативностью. Здесь основными из-
лучающими компонентами являются интенсив-
ные полосы Свана молекулы С2 (переход d3Πg–
a3Πu, секвенции Δv = 0, +1, –1 и –2, длина волны
кантов указана на рисунках) и фиолетовые поло-
сы радикала CN (переход B2Σ+–X2Σ+, секвенции
Δv = 0, +1 и –1), образующиеся в обратимых ре-
акциях с участием атомарного углерода и, вероят-
но, молекул атмосферного азота2 [6]:

(2)

(3)

(4)

Для обеспечения возможности количествен-
ного анализа интенсивностей слабых линий CII

1 Kramida A., Ralchenko Yu., Reader J. // NIST ASD Team (2018).
NIST Atomic Spectra Database (ver. 5.6.1). https://physics.
nist.gov/asd [2019, June 12]. National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, MD. https://doi.org/10.18434/T4W30F

2 NIST Chemical Kinetics Database Standard Reference Database 17,
Version 7.0 (Web Version), Release 1.6.8, Data Version 2017.07
(http://kinetics.nist.gov/kinetics)

+ + ↔ +2С С M С M
M – третья частица, например( , He),

2С N CN N,+ ↔ +

2 2С N 2CN.+ ↔

пришлось увеличить чувствительность регистри-
рующей системы, и часть зарегистрированных
компонент спектра излучения в области длин
волн 460–570 нм (рис. 3) была переэкспонирова-
на. Это не затруднило обработку совокупности
интенсивностей полос Свана и линий серии
Бальмера с целью определения колебательной
и вращательной температур и концентрации
электронов плазмы.

РАВНОВЕСНЫЙ СОСТАВ 
СМЕСИ He : C : H ≅ 1 : 0.1 : 0.1

Для анализа ионизационного состояния плаз-
менной смеси и выбора модели описания плаз-
мы, позволяющей установить связь между излу-
чательными характеристиками и параметрами
плазмы, выполнен представленный на рис. 5 рас-
чет равновесного состава плазмы атмосферного
давления названной смеси в диапазоне темпера-
тур 6000–26000 К. В такой плазме диссоциация
молекул завершена, а концентрация электронов
и ионный состав отражают ход последовательной
(с ростом температуры) ионизации углерода
(энергия ионизации Ei = 11.26 эВ), водорода
(13.56 эВ) и гелия (24.54 эВ). Отметим два важных
результата расчета: 1) в диапазоне температур
6000–11000 К концентрация электронов экспо-
ненциально возрастает и практически целиком
определяется ионизацией атомов углерода [C+] =
= ne @ [H+], при этом в области Т ≥ 12000 K угле-
род сильно ионизован [C+] @ [C]; 2) в диапазоне

Рис. 4. Спектр излучения плазмы смеси гелия и аце-
тилена в диапазоне длин волн 580–990 нм на различ-
ных удалениях от среза сопла плазмотрона: 1–5 – как
на рис. 2; смещение спектров на 4 нм и 1 отн. ед.
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температур 12000–17000 К концентрация элек-
тронов практически неизменна, падение [C+] + [H+]
компенсируется начинающейся ионизацией ге-
лия. Для анализа температурных изменений ин-
тенсивности наблюдаемых атомных линий угле-
рода CI, водорода HI и ионных линий углерода
CII в саха-больцмановском приближении рас-
считаны равновесные заселенности излучающих
состояний CI (линия 940.6 нм), HI (линия Hβ)
и CII (линия 426.7 нм). Основанием для исполь-
зования этого приближения послужила значи-
тельная (более 1016 см–3) концентрация электро-
нов (см. ниже).

Интенсивность ионных линий CII, монотонно
возрастающая с ростом температуры, при попе-
речной регистрации спектра будет характеризо-
вать приосевую область струи и ее температуру.
Линия Hβ имеет протяженный максимум интен-
сивности, охватывающий диапазон от 12 до 16 кК,
который соответствует оценке (1) ожидаемой
осевой температуры, поэтому измеряемую по ее
полуширине концентрацию электронов следует
относить к приосевой области плазмы. Согласно
рис. 5, линии углерода CI высвечивают преиму-
щественно из области с температурой 10–13 кК.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ
Концентрация электронов. Хорошо спектраль-

но разрешаемые контуры линий Бальмера Hα, Hβ
и Hγ и наличие точных расчетов их штарковского
уширения [23, 24] обеспечивают надежное (с по-
грешностью не более 10%) определение концен-
трации электронов ne в приосевой области на
всем участке ее наблюдения. Значения ne для раз-
ных координат, полученные по извлеченным из
спектров полуширин названных линий с исполь-
зованием их расчетных контуров [23] (в области
ожидаемых температур 10000–20000 К ширина
названных линий к температуре малочувстви-
тельна [23]), представлены в таблице. Заметим,
что методом Инглиса–Теллера, с помощью кото-
рого оценивается концентрация ne + ni по соотно-
шению между плотностью заряженных частиц

и главным квантовым числом наивысшего на-
блюдаемого члена серии Бальмера (в данном слу-
чае nmax = 9) ne ≈ 1016 см–3. Дополнительным мето-
дом определения концентрации электронов было
использование зависимости от ne отношения ин-
тенсивностей разрешенной и запрещенной ком-
понент имеющей две вершины линии HeI 447.1
нм [25]. Согласно этой оценке, ne ≈ 2.0 × 1016 см–3.
Таким образом, концентрации электронов, полу-
ченные различными методами, хорошо согласу-
ются.

Температура электронов. При ne ≥ 1016 см–3 и
Te ≈ 15 кК для возбужденных состояний наблюда-
емых спектральных линий атомов HeI, CI и иона
CII выполняются условия преобладания скоро-
сти ударного электронного возбуждения – девоз-
буждения  над скоростью их радиационно-
го распада  [26, 27]:

В этих условиях частичного локального термо-
динамического равновесия для описания относи-
тельного распределения частиц по состояниям
возбуждения справедлив закон Больцмана с элек-
тронной температурой.

Интенсивности линий ионизованного углеро-
да CII с энергией возбуждения 16–21 эВ являются
наилучшей локальной информацией о темпера-
туре на оси плазменной струи. Примененный
к трем наблюдаемым линиям CII метод “больц-
мановской экспоненты” привел к результату,
отображенному в таблице. Несмотря на то, что ин-
тенсивности линий CII невелики и погрешность
при их установлении может достигать 20–30%,
ошибка этого метода определения осевой температу-
ры оказывается незначительной: δTe = (Te/ΔE*)δIII ≈
≈ 10% благодаря большому интервалу энергий
возбуждения ΔE* ≅ 4.6 эВ  Te.

Представленный на рис. 4 спектр в интервале
длин волн 580–990 нм содержит группу линий
атомарного углерода CI, анализ относительных
интенсивностей которых также дает возможность

±, 1k k ek n

kiA

± >, 1 1.k k e

ki
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Значения Тe и ne на различном удалении от сопла плазмотрона
z, мм 0 5 10 15 20
Тe, K (СII) 14500 13500 13200 12200 11000
Тe, K (СI) 7300 7000 6900 6800 6600
Тe, K (CII/СI) 13000 12800 12000 11100 9700

Тe, K ( ) 11900–12200 11600–11800 11300–11400 10700–10 400 10300

ne, 1016 см–3 (Hβ) 3.5 3.3 3.1 2.6 2.2

ne, 1016 см–3 (Hγ) 3.7 3.4 3.0 2.3 2.2

exp
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определения температуры электронов Тe в иссле-
дуемой плазме методом “больцмановской экспо-
ненты”. Полученные из анализа относительных
заселенностей возбужденных состояний CI в об-
ласти энергий возбуждения 7.68–10.7 эВ значе-
ния Тe на различных удалениях от среза сопла
плазмотрона z представлены в таблицу.

В условиях выполнения саха-больцмановских
соотношений и одновременного наблюдения
атомных и ионных линий одного элемента воз-
можно измерение электронной температуры ме-
тодом относительных интенсивностей спек-
тральных линий, принадлежащих частицам раз-
личной кратности ионизации (в данном случае
ионам и атомам углерода) [26]:

(5)

Здесь  – потенциал ионизации частиц мень-
шей кратности ионизации (атомам), а  и  –
энергии возбуждения линий 1 (атомов) и 2
(ионов), отсчитанные от соответствующего ос-
новного состояния. Отсюда при известной кон-
центрации электронов, решая уравнение (5) от-
носительно Te, можно найти электронную темпе-
ратуру. Для уменьшения погрешности следует
использовать большие разности энергий верхних
уровней и максимальное количество пар линий.
Определенные этим методом температуры элек-
тронов также представлены в таблице при ис-
пользовании пар линий CII/CI: 283.7/247.9,
392.0/476.9, 426.7/476.9 (нм). Наблюдаемое раз-
личие в температуре электронов по интенсивно-
стям атомных и ионных линий (см. таблицу) уда-
ется объяснить, рассмотрев формирование спек-
тров при поперечной их регистрации.

При такой регистрации измеряемая интенсив-
ность Iλ в случае оптически тонкой плазмы пред-
ставляет собой проинтегрированную по линии
наблюдения (чаще всего – диаметру) локальную
излучательную способность ελ(r):

которая определяется как видом распределения
излучателей n*(r) по линии наблюдения, так
и пространственной протяженностью излучате-
лей данного типа leff. При использовании метода
относительных интенсивностей спектральных
линий для определения локальных температур
необходимо сравнивать локальные излучательные
способности ελ(r) [Вт/(см3 нм)] рассматриваемых
излучателей, а не интенсивности Iλ [Вт/(см2 нм)].
На рис. 5 показано, насколько различны области

( )3 2
3 22 2 2 1

3
1 1 1 2

2 1

2 12

exp .

e
e

I

e

mkI A g T
I A g nh

E E E
kT

πλ= ×
λ

  − +× −   
  

IE
1E 2E

eff eff
*( ) ~ *( ) ~ ,

R R

R R

I r dr n r dr n lλ λ
− −

= ε 

преимущественного излучения атомных линий
углерода CI 940.6 нм, водорода Hβ и ионной ли-
нии CII 426.7 нм. По этой причине измеренные
методом относительных интенсивностей CII/CI
осевые значения Te оказываются заниженными,
поскольку измеренная интенсивность линий CII
соответствует их максимальным (приосевым)
значениям и сравнивается с интенсивностью
атомных излучателей, сосредоточенных в неосе-
вой области струи. Заметим при этом, что раз-
ность энергий в экспоненциальном члене соот-
ношения (5) столь велика (не менее 20 эВ), что
допускает большие погрешности в определении
интенсивностей линий и концентрации электро-
нов, сохраняя приемлемую точность определе-
ния Te, благодаря соотношению для погрешности

Здесь EII и EI – энергии возбуждения верхних
уровней переходов, соответствующих ионной
и атомной линиям;  – энергия ионизации ато-
ма; δAmnI, δAkiII, δImn, δIki – систематические по-
грешности вероятностей используемых переходов
и измеряемых интенсивностей спектральных линий.

Низкий уровень температуры электронов, по-
лученный по относительной населенности воз-
бужденных атомов углерода, не может быть объ-
яснен наличием плавного максимума на кривой
возбуждения C*(E* = 9 эВ) при Т ≈ 1.0 эВ (рис. 5).

Колебательная и вращательная температуры мо-
лекулы C2. Определенные методом сравнения
экспериментального спектра с модельным коле-
бательная и вращательная температуры молекулы
C2 для смеси гелия и ацетилена на удалении 20 мм
от сопла плазмотрона составили TV = TR ≅ 5000 К
(рис. 6).

При использовании в качестве подмешивае-
мого углеводорода метана интенсивность излуче-
ния плазмы оказалась существенно меньшей,
особенно это отразилось на интенсивности полос
Свана (рис. 7). С применением полученного на-
бора спектров излучения молекулы C2 в диапазо-
не длин волн 440–570 нм на различных удалениях
от среза сопла плазмотрона выполнена оценка
изменения колебательной TV и вращательной TR
температур вдоль плазменной струи. При этом
установлено, что на всей наблюдаемой ее протя-
женности и, соответственно, во всем исследуе-
мом интервале температур осевой области струи
(см. таблицу) относительный ход спектральных
интенсивностей излучения молекул C2 остается
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неизменным и соответствует температуре TV =
= TR ≅ 5000 К.

На рис. 8 представлены спектры излучения
плазмы смеси гелия и метана в диапазоне длин
волн 440–570 нм, совмещенные по интенсивно-
сти таким образом, чтобы спектральные полосы C2
оказались наложены друг на друга с совмещением
интенсивностей канта полосы (0–0) (516.5 нм).
Видно, что их форма в координатах z = 5 и 20 мм
полностью повторяется и они практически нераз-
личимы. Это свидетельствует о том, что колеба-
тельная TV и вращательная TR температуры для
обеих координат, несмотря на большое различие
в спектральных интенсивностях, одинаковы
и равны между собой.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эмиссионные спектры плазмы гелия атмо-
сферного давления с добавками ацетилена или
метана, наблюдаемые в струе на выходе из силь-
ноточного плазмотрона атмосферного давления,
содержат многочисленные спектральные линии
атомарного гелия HeI, углерода СI и водорода HI,
линии ионизованного углерода CII, а также моле-
кулярные полосы C2 и CN, возникающие при ас-
социации атомарного углерода и при его взаимо-
действии с азотом воздушной среды, в которую
истекает плазменный поток. Характерной осо-
бенностью плазмы смеси He : C2H2 с температу-
рой выше 6000 К является отсутствие молекуляр-
ных составляющих. При реализуемых расходах
гелия и C2H2 диссоциированная смесь имеет
мольный состав He : C : H = 1 : 0.1 : 0.1, уже при
температуре 6000 К концентрация электронов
ne ≈ 1015 см–3 значительна, при Т = 12000 К угле-
род, будучи наиболее легкоионизуемым атомом в
смеси, сильно ионизован, и в диапазоне 12000–
17000 К концентрация электронов ne = [C+] + [H+] ≈
≈ 4 × 1016 см–3 ≈ const.

Концентрация электронов вдоль струи изме-
нялась в диапазоне (3.7–2.2) × 1016 см–3, что соот-
ветствует, согласно рис. 5, падению равновесной
температуры от 12 до 10 кК. Сопоставление неза-
висимо измеренных в приосевой области струи
температуры (методом относительных интенсив-
ностей ионных линий C II) и концентрации (по
ширине линий Hβ и Hγ) электронов с рассчитан-
ным в саха-больцмановском приближении соста-
вом плазмы He : C2H2 указывает на выполнение
в этой области условий ионизационного равнове-
сия: измеренная концентрация ne близка к равно-

весной концентрации  при измеренных значе-
ниях Te.

Вращательная и колебательная температуры,
определенные по спектральным полосам Свана

0
en

Рис. 6. Экспериментальный спектр излучения смеси
гелия и ацетилена на удалении 20 мм от сопла плаз-
мотрона и наложенный на него расчетный спектр мо-
лекулы C2: 1 – He + ацетилен, z = 20 мм; 2 – модель
TV = TR = 5000 К.
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Рис. 7. Спектр излучения плазмы смеси гелия и мета-
на в диапазоне длин волн 370–620 нм на различных
удалениях от среза сопла плазмотрона: 1 – 20 мм, 2 – 15,
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молекулы C2, в смеси гелия как с ацетиленом, так
и с метаном, во всех исследованных координатах,
несмотря на большое различие в спектральных
интенсивностях, оказались равны между собой:
TV = TR ≅ 5000 К. Возможной причиной неизмен-
ности TV и TR может быть рекомбинационный по-
догрев [27] периферийной области струи, вызван-
ный протекающими в ней экзотермическими
процессами (2)–(4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Общие выводы, касающиеся анализа исследо-

ванного источника плазмы как элемента системы
для создания наноматериалов, следующие.

1. Важнейшим отличительным признаком ис-
пользуемого плазмотрона является высокая
удельная мощность его дуги W = IE ≅ 104 Вт/см,
обеспечивающая как диссоциацию углеводоро-
дов и ионизацию атомов углерода и водорода
в области энерговклада, так и поддержание опти-
мального для образования наноструктур темпа
охлаждения плазмы в следующей за плазмотро-
ном реакторной зоне.

2. Высокая пространственная неоднородность
плазмы, неизбежная при ее течении в водоохла-
ждаемом канале, приводящая к большим ради-
альным градиентам температуры и плотности ча-
стиц, не служит препятствием к высокоэффек-
тивной наработке “ядер конденсации” [28] для
образования наноструктур. В исследуемой среде
“ядрами конденсации” являются радикалы C2,
создаваемые в процессе ассоциации (2) в области
струи с температурой ниже 6000 К. Об этом сви-
детельствует доминирующая интенсивность по-
лос Свана в спектре излучения истекающей из
плазмотрона плазменной струи.

3. Установленный расчетным путем диапазон
осевых температур плазмы 12–17 кК, в котором
концентрация электронов остается неизменной,
является “экономичным” режимом подогрева
и может быть использован для оптимизации пара-
метров плазмы поддержанием на максимальном
уровне контролируемой интенсивности полос C2.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научных проектов
№№ 18-08-00306 и 19-08-00081. Авторы выража-
ют благодарность своему коллеге М.А. Саргсяну
за участие в эксперименте и обсуждении резуль-
татов работы.
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