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介绍一种结构设计简单、操作运行方便的新型毫米量级大气压冷等离子体射流发生技术 )这种射流可以在大
气压条件下，利用多种工作气体（如 *+，,-，.$），通过毛细管介质阻挡放电（/0/）的方式实现 )使用频率为 %%1,2，峰

值电压为 !—!$13的双向脉冲电源，利用 *+，,-，.$ 等工作气体，在毛细管内形成了稳定的冷等离子体射流 )放电

区域的光辐射空间分布利用商用 44/摄像机记录，从中研究放电形态和空间分布，观察到了在 /0/区域的流动气
体放电和在毛细管出口处形成的等离子体射流 )在 /0/区域，气体静止时发生的是丝状放电，随气流速度的增加逐
步转为类辉光放电 )在毛细管出口处的等离子体射流区，等离子体的发光强度随气体种类和流速的不同而明显改变 )
实验中，利用焓探针测量气体的流速，得到了在不同气体中形成的等离子体射流的临界流速是 %—5678)射流的射程
随气体流速的增加而增加，不同气体产生的射流射程差别很大，当 ,-流速为 $#678时，其射流最长达到 ’’66左右 )
但当 ,-流速超过 $#678时，,-等离子体射流就变得不稳定，出现涡流，而且射程变短 ) ,-射流的发射光谱结果显示，
其激发温度在 $###—%###9之间，远低于大气压电弧射流的激发温度 )由此显示，这是一种冷等离子体射流 )
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! : 引 言

大气压放电，特别是电弧放电等离子炬和电晕

放电，已经广泛应用于材料的处理和去污方面 )然而
大多数此类应用技术是用高温等离子炬集中进行大

面积的材料处理，包括表面喷涂、焊接和表面刻蚀

等，而电晕放电应用于污染物的去除过程 )近年来，
研究发现：大气压微型冷等离子体射流表现出许多

低气压辉光放电的优点［!］，如体积小，温度低，电成

本低，以及电子密度高于 !#!% ;6< %等［$］，所以在科学

和工程领域都引起了较大的关注 )微型等离子体射
流技术揭示了一种与 =;>?@@1A放电理论相反的、新
型等离子体产生机理［%］)这类微型等离子体射流及
其列阵化结构适用于多种材料处理工艺，例如，利用

微小尺寸这一优势，可以进行表面图案的直接刻蚀

加工成型［’］)这种新型等离子体技术还可应用于诸
多领域，如类金刚石膜、碳化物膜、硅化物膜的化学

气相沉积（43/）制备［&］；硅表面纳米结构图案的刻
蚀［"］；大批量的等同样品的同时快速制备［(］以及毛

细管色谱输出信号的检测［5］等 )
目前，已经提出了几种产生微型等离子体及其

射流的技术 )大气压微型冷等离子体及其列阵化等
离子体源可以通过直流微空心阴极列阵三极放电技

术实现［B，!#］，也可通过在小电极间隙平行板间的射

频或高频功率源容性耦合放电得到［!!］)而冷等离子
体射流通常是由石英介质阻挡毛细管射频容性耦

合［!$］或感性耦合放电产生的［$］)可是，在这些已经
提出的技术中也存在一些缺点 )一方面，一般来说，
在利用直流微空心阴极列阵产生微型等离子体的放

电中，经常会发生阴极溅射［"］，从而导致电极结构被

损坏，影响等离子体发生装置的寿命 )另一方面，在
介质阻挡毛细管射频放电中，当射频功率输入超出

某一范围时，产生的射频等离子体射流容易转化为

不稳定的电弧而热化［!%］)另外，在小的腔体内，在器
壁上会损失更多电子，所以等离子体难于维持，尤

其是由射频驱动的等离子体，由于无法产生足够有

效的“空心阴极”效应，射频放电需要有高于 !#%3的
射频电压才能维持［!’，!&］)
基于上述对微型等离子体及其射流技术的优缺
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点的认识，已经证实：射频激励微型等离子体射流放

电，辅助以一个脉冲高压点火电极的话，会更易于触

发和维持［!"］#由此设想：若辅助以一个交流高电压
电极，用于发生 $%$放电，其产生的等离子体产生
种子带电粒子，能够更易于实现射频放电而产生等

离子体射流 #本文将介绍一种设计简单、运行有效的
新型石英毛细管介质阻挡放电装置，它能够在石英

毛细管内的流动气体中产生毫米量级的大气压冷等

离子体射流 #这种射流可以在多种工作气体（如 &’，
()，*+及它们的混合物）中、并在大气压条件下实
现，石英毛细管介质阻挡放电由重复频率为 ,,-*.、
峰值电压为 !)-/的电源实现 #放电的光辐射利用商
用 00$摄像机记录，利用放电的光学亮度图像可以
研究放电的形态和空间分布，观察在 $%$区间的流
动气体放电和在毛细管出口处形成的等离子体射

流 #在 $%$区域，气体静止时发生的是丝状放电，随
气流速度的增加逐步转为均匀放电 #在毛细管出口
处的等离子体射流区，等离子体发光强度随气体种

类和流速的不同而明显改变 #我们利用自行设计的
焓探针测量气体的流速，研究了气体流速与 $%$放
电和在毛细管出口处形成的等离子体射流形态的

关系 #

) 1 射流实验装置的设计

图 !所示为石英毛细管 $%$等离子体射流发
生装置示意图 #装置的主体部分是一个接有工作气
体进气口的毛细石英管，接地的线圈紧紧的绕在石

英管的外壁，一根极细的钨棒作为驱动电极，居于毛

细管的轴心 #钨电极表面首先在 23*溶液中进行电
化学处理，去除表面氧化物层 #钨电极的一端在焊接
到毛细管内之前首先被电化学腐蚀成锥尖形，尖端

插入毛细管内，处理后钨电极的直径是 415677，石
英毛细管一端被封闭，另一端开放作为等离子体射

流出口，毛细管长度是 !4477，外径是 877，内径是
577#发生装置的放电电源是自制的高压电源，可提
供固定频率 ,,-*.及 !—!)-/的可调电压 #因为线
路的原理类似于电视机使用的行扫描电路，所以电

源的输出波形是不对称的梯形波 #电源的功率输出
端连接在钨电极上，接地端可靠地连接地线及发生

装置的接地电极 #一只 9:2 ;"4!6&型高压探头用来
检测电源输出的电压波形 #虽然也曾尝试用一只
90;)4)型电流探头探测放电电流波形，但没有记录

到可靠的放电电流，因为电流振幅太低，而由放电引

起的电噪声太强 #

图 ! 石英毛细管 $%$等离子体射流发生装置和成像系统示意

图 !1 石英毛细管（!877），)1 接地线圈，,1 流速控制阀，51 气
体入口，6100$摄像机，"1 计算机，81 等离子体射流，<1*/功率

源，=1 钨电极

选择 &’，*+，() 作为产生等离子体射流的工作

气体是因为这三种气体在开放的环境中工作时，对

大气环境和人员不会造成伤害 #气体流速用自制的、
基于伯努利原理的焓探针测量 #图 )即为焓探针的
示意图，其中，>形压强计是用玻璃制成的，其中填
充了由若丹明染料和酒精混合而成的浅红色溶液 #
利用此焓探针可以测量气流压强与其静止压强差，

从中可以得到等离子体射流的流速 #

图 ) 焓探针示意图 !1 填充了染料和酒精溶液的 >形管，)1
交叉设置的测速毛细管，,1 等离子体射流区域

按照伯努利原理，对于层流系统，沿任何流线，
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有如下等式成立：

! !!"
" #" ! # $ %&’()*’)， （+）

其中 ! 是流动介质的压力，!是介质的质量密度，"
是流动速率，# 是体积比焓 ,由于冷等离子体射流能
够被看成是等温的，所以可以认为它的比焓 # 在流
场范围内各处都是不变的，则方程（+）可简化为

! !!"
" #" $ !-， （"）

其中 !- 是流体的静止压强，由方程（"）流体的流速
可表示为

" $［"（!- . !）#!］
+#" $（"!! #!）

+#"， （/）
其中!! 为焓探针测量到的压强差 ,
一台与人眼的光谱响应曲线相似的 001摄相

机，能够记录任意时刻等离子体射流的图像，根据所

得到的图像，可以分析等离子体射流的光强度及其

射程 ,研究等离子体射流的密度分布特性，可以通过
对利用摄相机获得的图像的亮度进行定量比较实

现 ,从射流在不同放电条件下图像光亮度的变化，可
以研究等离子体射流密度的变化趋势与放电条件的

关系，例如流速和放电气体种类 ,

/ 2 射流运行特性分析

虽然产生等离子体射流的装置的放电间隙只有

+—"33大小，却有两种不同的放电模式发生，一种
是在钨电极和接地线圈之间发生的 141放电；另一
种放电是在钨电极的尖端附近首先发生的，然后在

毛细管出口处被气流扩展为射流等离子体 , 141放
电充当射流等离子体放电的预放电而实现点火，它

为形成射流提供种子电子，离子等带电粒子和其他

载能粒子被气流载到等离子体射流区 ,由于气体流
场和一定密度的种子带电粒子的存在，在毛细管开

口处产生的等离子体射流是不同于尖端电晕放电

的、放电性质空间均匀的射流等离子体 ,图 /所示为
氦等离子体射流的一个典型 001图片，放电工作条
件为，电压 567，气体流速 "-3#( ,

!"#" 在氩气、氦气和氮气流中产生的等离子体射流

尽管 89，:;，<" 在大气压下发生 141放电的
点火电压不同，但在如下所述的放电条件下用这三

种气体都能够发生 141放电产生等离子体射流：放
电间隙 +33，电源频率 //6:=，峰值电压 567，特别是
放电气体要以一定的流速流动 ,图 >所示为相同放
电条件下产生的 89，:;，<" 等离子体射流的照片，

图 / 氦等离子体射流的典型图片（放电条件：电压 567，气体流

速 "-3#(）

放电条件为：电压 567，气体流速 +53#( ,三种等离子
体射流呈现的锥形分布与燃烧火焰几乎相同，在核

心区域的亮度比外围的高，但是它们的射程有很大

不同 ,另外，三种射流图像的整体亮度也是截然不同
的，这说明等离子体中的放电激发强度由于三种气

体的不同性质会有很大区别 ,可以想象，射流等离子
体的锥形空间分布主要是由气体层流场的速度场分

布形式决定的，同时，靠近钨电极尖顶端的电场强度

分布形式也会对最后的射流分布产生一些影响，因

为电场空间分布因等离子体的形成而改变，不再是

极射线状分布 ,

!"$" 等离子体射流的射程和气体流速的关系

对任何气体形成的等离子体射流，气体流速都

是一个关键要素 ,图 5所示为流速不同的 :;气流在
钨电极顶端产生系列等离子体射流的照片 ,如果氦
气是静止的，则没有射流出现在毛细管之外，只有包

围钨电极顶端的一个小范围的电晕产生 ,当氦气以
超过某种临界值的速度流动时，等离子体射流就会

形成并且流速越大射程也越大直到流场变成湍流 ,
根据我们的实验结果，可以证实：不同的气体形成等

离子体射流的临界速度是不同的 , 89，:;和 <" 的临

界速度分别是 53#(，/3#(和 ?3#( , 图 @ 则显示了氦
气流速达到 ""3#(和 "53#(时等离子体射流是湍流
状态因而不稳定，相应的射程比在流速为 "-3#(时
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产生的等离子体射程要短一些 ! 虽然 "#和 $% 的湍

流临界速度在实验中没有准确地测定出来，但可以

想象，&’应该有最高的湍流临界速度，因为 "#，&’
和 $% 中，同样流速时氦气的马赫数最小 !

图 ( 相同放电条件下产生的 "#，&’，$% 等离子体射流（放电条件：电压 )*+，气体流速 ,)-./）

图 ) 放电电压 )*+时流速不同的 &’气流产生的系列等离子体

射流

图 0给出了氦等离子体的射程和气体流速之间
的关系 ! 气体流速通过焓探针提供的压强差由方程
（1）得到，而射程是通过 223图像中的毛细管和射
流的尺寸比较得到的 !显然，在湍流临界速度以内，

图 4 氦气等离子体射流流速达到 %%-./（5）和 %)-./（6）时产生

湍流

&’和 "#的等离子体射流射程随气体流速的增加几
乎是线性的 !射流射程与气体流速之间的线性关系，
是由射流放电区域形成的亚稳态粒子和载能电子的

有效飞行距离决定的，亚稳态粒子和载能电子是能

够有效产生具有发光活性的激发态粒子的两种成

分 !在射流区域内它们的密度分布决定了射流等离
子体各处的发光强度分布 !因为存在碰撞淬灭过程，
这两种活性成分的寿命是有限的，其有效飞行距离

与其流速有关 ! 因此随着气体流速的增加，亚稳态
粒子和载能电子的飞行距离会增加，射流等离子体

射程随之增加 !即随着气体流速的增加，等离子体射
流射程几乎呈线性递增趋势 !

!"!" 等离子体射流的激发温度

等离子体的激发温度用来表征其中离子、分子
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图 ! 氦和氩等离子体射流射程和气体流速之间的关系（放电电

压 "#$）

和原子的激发过程的发生强度 %如果激发过程主要
是由电子碰撞过程实现的，那么激发温度的变化反

映了等离子体中电子能量的变化，即电子温度的高

低 %当处于一定激发能量范围内的激发态能级上的
粒子布居数与此能量范围的电子达到碰撞激发平衡

时，处于第 ! 能级的粒子数密度 "! 由 &’()*+,-- 分
布给出

"! . "
# $! /01 2

%!

&’( )
/03
， （4）

式中 # . !
!
$! /01 2

%!

’( )
/03
为配分函数，$! 为统计

权重，%!是!能级的能量，’/03为激发温度 %从能级 !
向 ( 跃迁的光谱线强度

)!( .（*+ 54!!!(）$!,!(（" 5#）/01（2 %! 5 &’/03）%
（"）

对于由相同电离价态的粒子辐射产生的谱线，"*+ 5
4!#是一个常数，所以，以 (-（ )!(!!( 5$!,!(）对 %! 作

图会得到一条直线，斜率是 2 65 &’/03 %由此可确定等
离子体的激发温度 %选用氦气为工作气体，用单色仪
采集氦等离子体的发射光谱 %放电毛细管尺寸为内
径 4++，外径 !++，毛细管长度 677++%放电电压变
化范围为 89"—:9"#$，气体流速变化范围为 :—
6!+5; %用上述 &’()*+,-- 斜率法计算得到的温度在
<777—=777>之间 %此激发温度远低于典型的大气
压电弧等离子体的激发温度（67777>），这说明射流
中电子温度较低 %然而在射流中激发温度其实并不
代表等离子体的气体动力学温度，射流中的主要电

离机理不是热电离，而是亚稳态为基础的电子碰撞

电离 %图 :为激发温度随电压变化的曲线图，气体流
速为 ?+5; %图 ?为激发温度随气体流速变化的曲线

图，电压为 !777$%

图 : 激发温度随电压变化的曲线图

图 ? 激发温度随气体流速变化的曲线图

49 讨论与结论

等离子体射流的 @&@区域是产生等离子体射
流的一个关键因素，因为无论使用何种气体，射流区

域的初始种子载能粒子都必须由 @&@ 等离子体提
供 %如果没有此 @&@区域提供初始种子载能粒子，
射流将不能形成 % 虽然可以做如下推测：当 @&@区
域越靠近射流等离子体区域时，从 @&@区域进入射
流区域的种子带电粒子密度就应该越高，因而产生

的射流密度应该越大 %但是如图 67 所示，氦等离子
体射流的图像亮度或是密度和射程几乎与 @&@ 区
域和射流等离子体区域之间的距离无关 %目前对于
这两个区域的这种无关性尚无可靠合理的解释 %
如上所述，本文介绍了一种新型的大气压冷等

离子体射流发生技术，用 AB，C/和 D< 气流得到了毫

米量级的等离子体射流 % 对于不同的工作气体，等
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图 !" #$#区域对氦等离子体射流射程的影响（气体流速 !"%&’）

离子体射流的射程有所不同，在相同的放电条件下，

氦气形成的射流射程是这三种工作气体中最长的 (

各种工作气体的临界流速决定了等离子体射流能否

形成 ( )*，+,和 -. 形成等离子体射流的临界速度分

别是 /%&’，0%&’和 1%&’ (+,和 )*等离子体射流的射
程随气体流速的增加而线性递增 (在放电电压变化
范围为 23/—13/45，气体流速变化范围为 1—!6%&’
时，氦等离子体的激发温度在 ."""—0"""7（即
"3./,5左右）之间，气体流速一定时，随着放电电压
的增大，氦等离子体激发温度上升，即电子温度上

升；放电电压一定时，随着气体流速的增加，氦等离

子体激发温度下降，即电子温度相应下降，这是因为

气流方向上的电子平均自由程减小所致 (

本文研究工作是在大连理工大学青年教师培养基金的

支持下完成的 (另外，李德军先生在工作中协助完成了大量
实验工作 (在此，作者一并表示诚挚的感谢 (
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