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ОСОБЕННОСТИ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  БУТАНОВОЙ  И  ВОДОРОДНОЙ 
ГОРЕЛОК  ДЛЯ  УДАЛЕНИЯ  ЗАЩИТНОГО  ПОКРЫТИЯ  

С  КВАРЦЕВЫХ  КАПИЛЛЯРОВ 
 

В работе представлены результаты исследования термического удаления защитной полиимидной оболочки  
с кварцевых капилляров пламенем бутановой и водородной горелок. При использовании бутановой горелки, 
пламя которой является восстановительным, на поверхности капилляра остаются продукты карбонизации 
полиимидного покрытия, которые необходимо удалять механически. Использование окислительного водо-
родного пламени позволяет полностью удалить защитное покрытие без использования дополнительной ме-
ханической очистки. Полученные экспериментальные результаты подтверждают целесообразность исполь-
зования водородной горелки для локального удаления полиимидной оболочки с кварцевых капилляров при 
изготовлении капиллярных сборок. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основным элементом систем капиллярного 
электрофореза является кварцевый капилляр, в ко-
тором происходит разделение заряженных частиц 
под действием электрического поля [1]. Обычно 
используемые в подобных системах кварцевые 
капилляры покрыты защитной полиимидной обо-
лочкой для обеспечения механической прочности 
[2]. Для получения высокой оптической прозрач-
ности в зоне детектирования, защитную оболочку 
необходимо локально удалять [3]. Известны раз-
личные методы удаления защитного покрытия: 
термические, химические, лазерные, каждый из 
которых имеет свои достоинства и недостатки [4]. 
В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные результаты по использованию водород-
ной горелки для удаления полиимидного защитно-
го покрытия с кварцевых капилляров в сопостав-
лении с бутановой горелкой. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БУТАНОВОЙ ГОРЕЛКИ  
ДЛЯ ОЧИСТКИ КАПИЛЛЯРОВ 

Газовые горелки и, в частности, бутановые, 
широко используются для локального удаления 
защитного полиимидного покрытия с кварцевых 
капилляров при изготовлении капиллярных сбо-
рок, главным образом, из-за невысокой стоимости 
необходимого оборудования и материалов [3].  

Максимальная температура пламени бутановой 
горелки составляет примерно 1300–1400 оС, что 

достаточно для деструкции полиимидного покры-
тия. Пламя бутановой горелки является восстано-
вительным, т.е. горение происходит при недостат-
ке кислорода. Кислород в зоне горения полностью 
выгорает, в результате чего полиимидная оболоч-
ка под действием нагрева не сгорает, а карбонизи-
руется.  

После обработки пламенем горелки на поверх-
ности капилляра образуется рыхлый черный слой 
на основе углерода и других продуктов деструк-
ции полиимида. Для удаления продуктов деструк-
ции полиимидного покрытия необходимо исполь-
зовать механическую очистку при помощи специ-
ального ножа. 

Толщина кварцевых капилляров, используемых 
в системах капиллярного электрофореза, обычно 
составляет 100–500 мкм. Капилляры являются 
очень хрупкими, поэтому даже при незначитель-
ном усилии они могут ломаться. Кроме того, при 
механической очистке на капиллярах могут оста-
ваться различные следы воздействия и трещины. 
Плохая воспроизводимость условий очистки, со-
става газовой смеси, температуры, равномерности 
нагрева и времени температурного воздействия 
также может приводить к появлению различных 
дефектов: неполному удалению защитной оболоч-
ки, неполной карбонизации полиимидной оболоч-
ки, деформации и оплавлению капилляров, появ-
лению наплывов на краю защитной оболочки [5]. 
Все это приводит к достаточно высокому проценту 
брака — примерно 10% от общего числа очищаемых 
капилляров. Очистка капилляров при помощи бу-
тановой горелки также имеет технологические  
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ограничения. На очистку одного капилляра уходит 
от 5 до 8 мин в зависимости от квалификации опе-
ратора. Одновременно можно очищать только 
один капилляр. Для очистки капилляров требуют-
ся специальные навыки и высокая концентрация 
внимания оператора.  

Достоинством использования бутановой горел-
ки для очистки капилляров является невысокая 
стоимость расходных материалов и используемого 
оборудования. 

Экспериментальная проверка технологии уда-
ления защитного покрытия при помощи бутановой 
горелки проводилась на кварцевых капиллярах Po-
lymicro Molex [2], TSP050192 (внешний диаметр — 
186 ± 6 мкм, внутренний диаметр капилляра —  
50 ± 3 мкм, толщина защитной полиимидной обо-
лочки — 14 ± 1 мкм).  Перед удалением защитной 
оболочки капилляр помещается в специальную 
оправку для фиксации капилляра и ограничения 
зоны очистки шириной 10 мм. Для очистки капил-
ляров использовалась газовая горелка B-597, кото-
рая заправлялась бутаном. 

Результат очистки кварцевого капилляра пла-
менем бутановой горелки при оптимальных усло-
виях показан на рис. 1. После обработки пламенем 
горелки на капилляре образуется слой из продук-
тов термической деструкции полиимидной обо-
лочки (а). Механическая очистка этого слоя по-
зволяет получить очищенный кварцевый капилляр 
(б), пригодный для дальнейшего использования  
в составе капиллярной сборки. 

Удаление защитного покрытия при помощи бу-
тановой горелки в целом позволяет получить при-
емлемое качество очистки при мелкосерийном 
изготовлении капиллярных сборок.  

Однако использование бутановой горелки при 
крупносерийном производстве капиллярных сбо-

рок становится нецелесообразным из-за низкой 
производительности, необходимости дополни-
тельной механической очистки, использования 
ручного труда и высокого уровня брака. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДОРОДНОГО ПЛАМЕНИ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ КАПИЛЛЯРОВ 

Для получения водородного пламени при очи-
стке капилляров применялась электролизная газо-
сварочная установка "Лига-02С" [6].  В установке 
используется электрохимическое разделение воды 
на смесь водорода и кислорода. Для увеличения 
эффективности процесса электролиза в воду до-
бавляют щелочь, которая не расходуется в процес-
се выработки газовой смеси. Установка позволяет 
получать давление водород-кислородной газовой 
смеси до 0.4 атм. Для удаления паров воды из га-
зовой смеси служит охладитель-обогатитель, в ко-
тором конденсируется избыточная влага. Кроме 
того, охладитель-обогатитель используется для 
введения в газовую смесь паров летучих углево-
дородов, таких как ацетон, бензол, этанол. Это 
позволяет регулировать характер пламени —  
от окислительного до восстановительного. В оки-
слительном пламени имеется избыток кислорода, 
при этом цвет пламени желтый. В восстанови-
тельном пламени – недостаток кислорода, а цвет 
пламени бледно-голубой. 

Максимальная температура горения водородно-
кислородной смеси составляет 2600 оС, что позво-
ляет более эффективно удалять защитное поли-
имидное покрытие. Состав газовой смеси можно 
подобрать таким образом, что пламя будет окис-
лительным, т.е. с избытком кислорода. Сочетание 
высокой температуры и наличие кислорода в зоне 
горения приводит к тому, что полиимидная обо-
лочка на кварцевом капилляре сгорает полностью. 
Кварцевый капилляр после обработки водородным 
пламенем не требует дополнительной механиче-
ской очистки, что является существенным пре-
имуществом по сравнению с бутановой горелкой. 
Состав водородно-кислородной смеси является 
более стабильным, из-за чего воспроизводимость 
условий очистки более высокая. Однако более вы-
сокая температура водородного пламени по срав-
нению с бутановой горелкой может приводить  
к оплавлению и деформации самого кварцевого 
капилляра, поскольку температура размягчения 
кварца составляет 1400–1600 оС. Для того чтобы 
кварцевый капилляр не деформировался, темпера-
турное воздействие должно быть кратковремен-
ным — достаточным для удаления защитной обо-
лочки, но недостаточным для размягчения кварце-
вого капилляра. Это требует от оператора высокой 
концентрации внимания. Для очистки одного ка-
пилляра требуется не более 1 мин. Водород  

 
Рис. 1. Результаты очистки кварцевого капилляра 
пламенем бутановой горелки при оптимальных усло-
виях. 
а — карбонизированная защитная оболочка после 
обработки пламенем горелки, б — карбонизирован-
ный слой удален при помощи специального ножа 
 
 

а 

б 
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Рис. 2. Водородная горелка "Лига-02С", используемая для удаления защитной оболочки 
с кварцевых капилляров 

 
 
 
и кислород получаются из дистиллированной во-
ды путем электролиза.  Стоимость оборудования 
также весьма невысокая. Ожидаемый уровень бра-
ка при использовании водородной горелки —  
не более 1%. Точное значение будет определено  
в процессе опытной эксплуатации. 

Тестирование технологии удаления защитного 
покрытия при помощи водородной горелки прово-
дилась на тех же самых кварцевых капиллярах Po-
lymicro Molex [2], которые очищались при помо-
щи бутановой горелки. Установка оснащалась 
специальным соплом с внутренним диаметром  
0.5 мм, которое позволяло получить пламя необ-
ходимой мощности. Капилляры фиксировались  
в специальной оправке, позволяющей регулиро-
вать размеры зоны очистки. 

Используемая водородная горелка и дополни-
тельное оборудование показаны на рис. 2. Резуль-
таты очистки кварцевых капилляров представлены 
на рис. 3.  

После обработки капилляров водородным пла-
менем защитная полиимидная оболочка полно-
стью сгорала и никакой дополнительной механи-
ческой очистки не требовалось. 

Из очищенных водородной горелкой капилля-
ров была собрана пробная линейка капилляров 
(рис. 4). 

Проведено тестирование изготовленной линей-
ки капилляров на геномном анализаторе "Нанофор 
05" [7] (рис. 5). 

Фоновое излучение в линейке капилляров  
в значительной степени определяется количеством 
центров рассеяния, которые формируются на де-
фектах капилляров, возникающих в процессе очи-
стки и механического воздействия.  

 

 
 
Рис. 3. Результат очистки капилляра пламенем водо-
родной горелки — полиимидная оболочка полностью 
сгорела 
 

 
 
Рис. 4. Линейка капилляров, собранная из капилля-
ров, очищенных при помощи водородной горелки 
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Рис. 5. Результаты тестирования пробной линейки капилляров 
 
 
 
 

Величина фона, в свою очередь, определяет по-
роговую чувствительность геномного анализатора 
[8]. Фоновое излучение в линейке капилляров, из-
готовленных из капилляров, очищенных при по-
мощи водородной горелки, составляет примерно 
10 000 единиц, что свидетельствует о хорошем ка-
честве очистки капилляров при помощи водород-
ной горелки. Уровень фона линейки капилляров, 
изготовленных по традиционной технологии  
из капилляров, очищенных пламенем горелки, со-
ставляет 10 000–30 000 единиц. Также была прове-
дена пространственная калибровка (см. Приложе-
ние). На этом рисунке отображается таблица с ре-
зультатами пространственной калибровки, график 
с профилем рамановского рассеяния лазерного 
излучения на воде в капиллярах. Огибающая мак-
симумов пиков на графике имеет колоколообраз-
ную форму с максимумом в центральных капил-
лярах.  Пики в крайних капиллярах имеют допус-
тимый разброс по амплитудам. Полученные экс-
периментальные результаты подтверждают воз-
можность использования водородной горелки для 
очистки капилляров от полиимидной оболочки. 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ УДАЛЕНИЯ ЗАЩИТНОЙ 
ОБОЛОЧКИ С КВАРЦЕВЫХ КАПИЛЛЯРОВ  

ПРИ ПОМОЩИ БУТАНОВОЙ И ВОДОРОДНОЙ  
ГОРЕЛОК 

Основным преимуществом водородной горелки 
по сравнению с бутановой горелкой является пол-
ное удаление защитной полиимидной оболочки, 
тогда как при использовании бутановой горелки 
необходима дополнительная механическая очист-
ка продуктов карбонизации полиимидного покры-
тия. Полное сгорание полиимидной оболочки в во-
дородном пламени обусловлено его окислитель-
ным характером. Пламя бутановой горелки явля-
ется восстановительным — горение происходит 
при недостатке кислорода. 

В таблице представлены основные параметры 
бутановой и водородной горелок применительно  
к их использованию для локального удаления за-
щитного покрытия с кварцевых капилляров. 
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Таблица. Основные параметры бутановой и водородной горелок 
 

 
Основные параметры 

 
Очистка пламенем  
бутановой горелки 

 

 
Очистка пламенем  

водородной горелки 
 

Максимальная темпе-
ратура пламени, оС 

 
1300 

 

 
2600 

 
Содержание кислоро-
да в зоне очистки 

 
Содержание кислорода низкое 
(восстановительное пламя)  

 
Содержание кислорода регу-
лируется, пламя может быть 
как окислительным (с избыт-
ком кислорода), так и восста-
новительным 
 

 
Степень карбониза-
ции в процессе очист-
ки 
 

 
Высокая 

 
Низкая 

 

 
Необходимость меха-
нической очистки 

 
Требуется механическая очист-
ка продуктов карбонизации по-
лиимида. Полиимидная оболоч-
ка полностью не сгорает, про-
исходит карбонизация 
 

 
Механическая очистка не тре-
буется.  
Защитная оболочка сгорает 
полностью 

 
Воспроизводимость 

 
Плохая воспроизводимость ус-
ловий очистки:  
– нестабильность состава газо-
вой смеси; 
– температуры и равномерности 
нагрева капилляра;  
– времени температурного воз-
действия.  
Условия очистки контролиру-
ются субъективно 

 
Хорошая воспроизводимость 
условий очистки: 
– состав газовой смеси ста-
бильный; 
– температура, равномерность 
нагрева капилляров, время 
температурного воздействия 
хорошо контролируются при 
использовании автоматизиро-
ванной системы очистки.  
При ручной очистке условия 
обработки контролируются 
субъективно 
 

 
Возможные дефекты 

 
Неполное удаление защитной 
оболочки,  
разная степень карбонизации; 
деформация и оплавление ка-
пилляра при перегреве, 
наплывы на краю защитной 
оболочки,  
следы механического воздейст-
вия и трещины на капилляре,  
поломки капилляра при меха-
нической очистке. 
 

 
Деформация и оплавление ка-
пилляра при перегреве 
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Таблица. Продолжение 
 

 
Основные параметры 

 
Очистка пламенем  
бутановой горелки 

 

 
Очистка пламенем  

водородной горелки 
 

 
Ожидаемый процент 
брака 

 
Высокий процент брака при ис-
пользовании газовой горелки — 
примерно 10.0% от общего чис-
ла очищаемых капилляров. На-
личие скрытого брака (пример-
но 1–2%), который проявляется 
на этапе тестирования собран-
ной ячейки, что критично при 
изготовлении 24-капиллярной 
ячейки 
 

 
Ожидаемый процент брака не 
будет превышать 1% после от-
работки технологического ре-
жима 

 
Скорость очистки 

 
Для очистки одного капилляра 
при помощи бутановой горелки 
требуется от 3 до 8 мин в зави-
симости от квалификации опе-
ратора. Одновременно можно 
очищать только один капилляр 
 

 
Для очистки одного капилляра 
при помощи водородной го-
релки требуется не более  
1 мин.  
Одновременно можно очищать 
10 и более капилляров.  
Основное время при ручной 
очистке тратится на укладку 
капилляров в оправку 
 

 
Технологические осо-
бенности 

 
Технологические ограничения — 
невозможность:  
– очистки нескольких капилля-
ров одновременно,  
– очистки капилляров в собран-
ной ЛК,  
– автоматизации процесса очи-
стки 

 
Можно очищать большое ко-
личество капилляров одновре-
менно. 
Можно очищать капилляры  
в собранной линейке, при ис-
пользовании оправки из тер-
мостойкого материала.  
Возможна автоматизация про-
цесса очистки 
 

 
Субъективный фактор 

 
Требуются специальные навыки 
и высокая концентрации внима-
ния 

 
При ручной очистке требуются 
специальные навыки и высокая 
концентрации внимания. 
При использовании автомати-
зированной системы участие 
оператора сводится к укладке  
и последующему сбору очи-
щенных капилляров. Режим 
сканирования задается и кон-
тролируется программой 
управления системой, темпе-
ратура обработки капилляров 
задается генератором водорода 
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Таблица. Окончание 
 

 
Основные параметры 

 
Очистка пламенем  
бутановой горелки 

 

 
Очистка пламенем  

водородной горелки 
 

 
Возможность исполь-
зования при серийном 
производстве 

 
Использование бутановой го-
релки при серийном производ-
стве линеек капилляров нецеле-
сообразно из-за низкой произ-
водительности, использования 
ручного труда, высокого уровня 
брака при очистке капилляров  

 
Водородную горелку можно 
использовать при серийном 
производстве линеек капилля-
ров при автоматизации про-
цесса очистки. Использование 
водородной горелки обеспечи-
вает стабильные условия очи-
стки, высокую скорость очист-
ки, защитное покрытие удаля-
ется полностью — нет необхо-
димости использовать допол-
нительную механическую очи-
стку карбонизированного слоя 
 

 
Стоимость оборудо-
вания 

 
Низкая — стоимость газовой 
горелки 

 
Средняя — стоимость газосва-
рочного аппарата на воде "Ли-
га-02" 
  

 
Стоимость расходных 
материалов 

 
Низкая — стоимость баллончи-
ка бутана для заправки горелки 

 
Низкая — в качестве расход-
ного материала используется 
дистиллированная вода 
 

 
Уровень фона в ка-
пиллярной сборке, 
у.е. 
 

 
10 000–30 000 

 
10 000 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в работе результаты сравни-
тельного исследования термического удаления 
защитной полиимидной оболочки с кварцевых ка-
пилляров пламенем бутановой и водородной горе-
лок показывают целесообразность использования 
водородной горелки для локального удаления по-
лиимидной оболочки с кварцевых капилляров при 
изготовлении капиллярных сборок. 

 При использовании бутановой горелки, пламя 
которой является восстановительным, на поверх-
ности капилляра остаются продукты карбонизации 
полиимидного покрытия, которые необходимо 
удалять механически. Использование окислитель-
ного водородного пламени позволяет полностью 
удалить защитное покрытие без использования 
дополнительной механической очистки. Отсутст-
вие механической обработки повышает качество 

очистки, уменьшает светорассеяние в кварцевых 
капиллярах из-за минимизации следов механиче-
ского воздействия, повышает скорость удаления 
защитного покрытия, уменьшает вероятность по-
вреждения капилляра. Линейка капилляров, изго-
товленная из капилляров, очищенных при помощи 
водородной горелки, и протестированная в гене-
тическом анализаторе "Нанофор 05" показала ха-
рактеристики, сопоставимые с характеристиками 
линейки капилляров, изготовленных из капилля-
ров, очищенных по традиционной технологии при 
помощи бутановой горелки.  

Фоновое излучение в линейке капилляров, из-
готовленных из капилляров, очищенных при по-
мощи водородной горелки, составляет примерно 
10 000 условных единиц, что свидетельствует  
о хорошем качестве очистки капилляров. Уровень 
фона линейки капилляров, изготовленных по тра-
диционной технологии из капилляров, очищенных 
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пламенем бутановой горелки, обычно находится  
в пределах 10 000–30 000 условных единиц. 

Полученные экспериментальные результаты 
подтверждают возможность использования водо-

родной горелки для локальной очистки капилля-
ров от полиимидной оболочки при изготовлении 
капиллярных сборок. 
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FEATURES  OF  USING  BUTANE  AND  HYDROGEN  TORCHES  
FOR  REMOVING  PROTECTIVE  COATING   

FROM  QUARTZ  CAPILLARIES 
 

F. L. Vladimirov, A. S. Al’dekeeva, A. A. Fedorov 
 

Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint Petersburg, Russia 
 

This article presents the results of a study on the thermal removal of a protective polyimide coating from 
quartz capillaries using butane and hydrogen torches. When using a butane torch, whose flame is reducing, car-
bonization products of the polyimide coating remain on the capillary surface and must be removed mechanical-
ly. Using an oxidizing hydrogen flame allows for complete removal of the protective coating without the need 
for additional mechanical processing of the capillaries. The experimental results demonstrate that using a hy-
drogen torch for localized removal of the polyimide coating from quartz capillaries is promising for serial pro-
duction of capillary arrays. 
 
 
Keywords: quartz capillary, polyimide coating, hydrogen torch, gas torch, capillary array 
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INTRODUCTION 

The main element of capillary electrophoresis sys-
tems is a quartz capillary, in which the separation of 
charged particles occurs under the influence of an 
electric field [1]. Quartz capillaries commonly used in 
such systems are coated with a protective polyimide 
shell to ensure mechanical strength [2]. To obtain high 
optical transparency in the detection zone, the protec-
tive shell must be locally removed [3]. Various me-
thods for removing the protective coating are known: 
thermal, chemical, laser, each of which has its own 
advantages and disadvantages [4]. This paper presents 
experimental results on the use of a hydrogen torch in 
comparison with a butane torch to remove the polyi-
mide protective coating from quartz capillaries.  

USING A BUTANE TORCH 
 TO CLEAN CAPILLARIES 

Gas torches, particularly butane torches, are widely 
used for the localized removal of the protective po-
lyimide coating from quartz capillaries during the fa-
brication of capillary assemblies, primarily due to the 
low cost of the necessary equipment and materials [3]. 

The maximum flame temperature of a butane torch 
is approximately 1300–1400 °C, which is sufficient to 
destroy the polyimide coating. A butane torch flame is 
reducing, meaning combustion occurs in the absence 
of oxygen. Oxygen in the combustion zone complete-
ly burns off, resulting in the polyimide coating being 
carbonized rather than burned under the influence of 
heat. 

After treatment with the torch flame, a loose black 
layer of carbon and other polyimide degradation 
products forms on the capillary surface. To remove 
degradation products from the polyimide coating, me-
chanical cleaning with a special knife is necessary. 

The thickness of the quartz capillaries used in capillary 
electrophoresis systems is typically 100–500 µm. Capil-
laries are very fragile, so even minor force can cause 
them to break. Furthermore, mechanical cleaning can 
leave various marks and cracks on the capillaries. 
Poor reproducibility of cleaning conditions, gas mix-
ture composition, temperature, heating uniformity, 
and thermal exposure time can also lead to various 
defects: incomplete removal of the protective coating, 
incomplete carbonization of the polyimide coating, 
deformation and melting of the capillaries, and the 
appearance of burrs on the edge of the protective coat-
ing [5]. All this leads to a fairly high percentage of 
defects—approximately 10% of the total number of 
capillaries cleaned. Cleaning capillaries with a butane 
torch also has technological limitations. Cleaning one 
capillary takes 5 to 8 minutes, depending on the op-
erator's skill level. Only one capillary can be cleaned 

at a time. Cleaning capillaries requires specialized 
skills and high operator concentration. 

The advantage of using a butane torch for cleaning 
capillaries is the low cost of consumables and equip-
ment. 

An experimental test of the technology for remov-
ing the protective coating using a butane torch was 
conducted using Polymicro Molex TSP050192 [2] 
quartz capillaries (outer diameter 186 ± 6 μm, inner 
diameter 50 ± 3 μm, protective polyimide shell thick-
ness 14 ± 1 μm). Before removing the protective shell, 
the capillary is placed in a special holder to secure the 
capillary and limit the cleaning zone to a width of  
10 mm. A B-597 gas torch, fueled with butane, was 
used to clean the capillaries. 

The result of cleaning the quartz capillary with  
a butane torch flame under optimal conditions is 
shown in Fig. 1. After flame treatment, a layer of 
thermal degradation products of the polyimide shell 
forms on the capillary (a). Mechanical cleaning of this 
layer produces a clean quartz capillary (б), suitable for 
further use in a capillary assembly. 

 

 
Removing the protective coating with a butane 

torch generally provides acceptable cleaning quality 
for small-scale production of capillary assemblies. 

However, using a butane torch for large-scale pro-
duction of capillary assemblies becomes impractical 
due to low productivity, the need for additional me-
chanical cleaning, the use of manual labor, and a high 
rate of defects. 

USE OF HYDROGEN FLAME  
FOR CAPILLARY CLEANING 

A Liga-02С electrolytic gas welding unit [6] was 
used to generate a hydrogen flame for capillary clean-
ing. The setup utilizes electrochemical separation of 
water into a mixture of hydrogen and oxygen. To in-
crease the efficiency of the electrolysis process, alkali 
is added to the water; this alkali is not consumed in 
the gas mixture production. The setup allows hydro-
gen-oxygen gas mixture to achieve pressures of up to 
0.4 atm. A cooler-enricher, in which excess moisture 
is condensed, removes water vapor from the gas mix-
ture. The cooler-enricher is also used to introduce vo-
latile hydrocarbon vapors, such as acetone, benzene, 
and ethanol, into the gas mixture. This allows the 
flame character to be controlled — from oxidizing to 
reducing. An oxidizing flame has an excess of oxy-
gen, resulting in a yellow flame color. A reducing 

Fig. 1. Results of cleaning a quartz capillary with  
a butane torch flame under optimal conditions. 
a — carbonized protective shell after flame treatment;  
б — carbonized layer removed with a special knife 
 



flame has a deficiency of oxygen, resulting in a pale 
blue flame color.  

The maximum combustion temperature of a hy-
drogen-oxygen mixture is 2600°C, allowing for more 
efficient removal of the protective polyimide coating. 
The composition of the gas mixture can be adjusted so 
that the flame is oxidizing, i.e., with an excess of oxy-
gen. The combination of high temperature and the 
presence of oxygen in the combustion zone results in 
the complete combustion of the polyimide coating on 
the quartz capillary. After treatment with a hydrogen 
flame, the quartz capillary does not require additional 
mechanical cleaning, which is a significant advantage 
compared to a butane torch. The composition of the 
hydrogen-oxygen mixture is more stable, resulting in 
higher reproducibility of cleaning conditions. Howev-
er, the higher temperature of a hydrogen flame com-
pared to a butane torch can lead to melting and defor-
mation of the quartz capillary itself, since the soften-
ing point of quartz is 1400–1600°C. To prevent de-
formation of the quartz capillary, the temperature ex-
posure must be short — sufficient to remove the pro-
tective coating, but not sufficient to soften the quartz 
capillary. This requires high operator concentration. 
Cleaning one capillary takes no more than 1 minute. 
Hydrogen and oxygen are obtained from distilled wa-
ter by electrolysis. The equipment is also quite inex-
pensive. The expected defect rate when using a hy-
drogen torch is no more than 1%. The exact value will 
be determined during trial operation. 

Testing of the protective coating removal technol-
ogy using a hydrogen torch was conducted on the 
same Polymicro Molex quartz capillaries [2], which 
were cleaned using a butane torch. The setup was 
equipped with a special nozzle with an internal diame-
ter of 0.5 mm, which allowed the flame to be generat-
ed with the required power. The capillaries were fixed 
in a special mandrel, allowing the cleaning zone to be 
adjusted. 

The hydrogen torch used and additional equipment 
are shown in Fig. 2.  

 

 
The results of cleaning the quartz capillaries are 

presented in Fig. 3. 
 

 

After treatment with a hydrogen flame, the protec-
tive polyimide coating completely burned off, and no 
further mechanical cleaning was required. 

A test array was assembled from the capillaries 
cleaned with a hydrogen torch (Fig. 4). 

 

 
The manufactured capillary array was tested on the 

Nanofor 05 genomic analyzer [7] (Fig. 5). 
 

 
Background radiation in the capillary array is 

largely determined by the number of scattering centers 
that form on capillary defects that arise during clean-
ing and mechanical stress. 

The background radiation, in turn, determines the 
threshold sensitivity of the genomic analyzer [8]. The 
background radiation in the capillary array made from 
capillaries cleaned with a hydrogen torch is approx-
imately 10 000 units, indicating good quality capillary 
cleaning using a hydrogen torch. The background lev-
el of a capillary array manufactured using traditional 
technology from flame-cleaned capillaries is 10 000–
30 000 units. Spatial calibration was also performed 
(Fig. 5). 

Figure 5 displays a table with the spatial calibra-
tion results and a graph showing the Raman scattering 
profile of laser radiation on water in the capillaries. 
The envelope of the peak maxima in the graph is bell-
shaped, with the maximum in the central capillaries. 
The peaks in the outer capillaries have an acceptable 
amplitude spread. The experimental results confirm 
the feasibility of using a hydrogen torch to clean ca-
pillaries of their polyimide coating. 

COMPARISON OF METHODS FOR REMOVING  
THE PROTECTIVE COATING FROM QUARTZ  

CAPILLARIES USING BUTANE AND HYDROGEN 
TORCHES 

The main advantage of a hydrogen torch over a bu-
tane torch is the complete removal of the protective 
polyimide coating, whereas using a butane torch re-
quires additional mechanical cleaning of the carboni-
zation products of the polyimide coating. Complete 
combustion of the polyimide coating in a hydrogen 
flame is due to its oxidizing nature. The flame of  
a butane torch is reducing — combustion occurs in the 
absence of oxygen. 

The table presents the main parameters of butane 
and hydrogen torches applicable to their use for loca-

Fig. 2. The Liga-02С hydrogen torch used to remove 
the protective coating from quartz capillaries 
 

Fig. 3. The result of cleaning the capillary with  
a hydrogen torch flame is that the polyimide shell is 
completely burned 
 

Fig. 4. A capillary array assembled from capillaries 
cleaned with a hydrogen torch 
 
 

Fig. 5. Results of the trial capillary array test 
 



lized removal of the protective coating from quartz 
capillaries. 

 

 

CONCLUSION 

The results of a comparative study of thermal re-
moval of the protective polyimide coating from quartz 
capillaries using a butane and hydrogen torch flame 
demonstrate the feasibility of using a hydrogen torch 
for localized removal of the polyimide coating from 
quartz capillaries during the fabrication of capillary 
assemblies. 

When using a butane torch, which flame is reduc-
ing, carbonization products of the polyimide coating 
remain on the capillary surface and must be removed 
mechanically. Using an oxidizing hydrogen flame al-
lows for complete removal of the protective coating 
without additional mechanical cleaning. The absence 
of mechanical processing improves cleaning quality, 
reduces light scattering in quartz capillaries by mini-
mizing traces of mechanical impact, increases the 
speed of protective coating removal, and reduces the 
likelihood of capillary damage. When examined in the 

Nanofor 05 genetic analyzer, an array of capillaries 
generated from capillaries cleaned with a hydrogen 
torch showed characteristics similar to those of an 
array of capillaries made from capillaries cleaned us-
ing conventional technique with a butane torch. 

The background radiation in the arrays of capilla-
ries made from capillaries cleaned with a hydrogen 
torch is approximately 10 000 conventional units, in-
dicating good quality capillary cleaning. The back-
ground level of a capillary array manufactured using 
traditional technology from capillaries cleaned with  
a butane torch flame is typically in the range of  
10 000–30 000 conventional units. 

These experimental results confirm the feasibility 
of using a hydrogen torch for localized cleaning of 
capillaries from the polyimide shell during the fabri-
cation of capillary assemblies. 
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Tab. Main features of butane and hydrogen torches 
 
 

Spatial calibration results 


