
 

固定功率下大气压交流氩气等离子体
射流的光谱特性*

刘坤 1)2)†    项红甫 1)2)    周雄峰 1)2)    夏昊天 1)2)    李华 3)

1) (重庆大学, 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验, 重庆　400044)

2) (重庆大学电气工程学院, 重庆　400044)

3) (桂林电子科技大学生命与环境科学学院, 桂林　541004)

(2023 年 3 月 2日收到; 2023 年 3 月 16日收到修改稿)

大气压 kHz频率交流等离子体射流具有广泛的应用前景, 而目前研究电源参数影响时只能探究单一驱

动参数变化时的射流放电规律, 这无疑也会耦合进功率对射流放电的影响, 不能体现驱动参数本身对放电的

影响. 本研究利用自研的可调脉冲调制占空比的交流电源驱动大气压氩气等离子体射流, 结合发射光谱与吸

收光谱诊断, 研究了固定放电功率下不同电压、频率和脉冲调制占空比参数对等离子体射流的气体温度 Tg、

电子激发温度 Texc、电子密度 ne, OH粒子数密度等性能的影响. 结果表明, 固定功率下, 电子密度不会随着

驱动参数的改变而变化, 而气体温度、电子激发温度、OH粒子数密度变化受脉冲调制占空比影响最大; 其次

是电压影响, 频率影响最小. 降低频率提高电压时气体温度和电子激发温度会升高, ·OH粒子数密度会增大;

而降低脉冲调制占空比提高电压时气体温度和电子激发温度会降低, ·OH粒子数密度会减少. 此外, 降低脉

冲调制占空比能够使得大气压等离子体射流在更低的气体温度下产生更多的·OH活性粒子.
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 1   引　言

大气压 kHz频率交流氩气等离子体射流由于

其具有气体温度适中、产生便捷、成本较低等优势,

被广泛应用于材料表面清洁与蚀刻 [1−3]、聚合物材

料表面改性 [4,5]、创口消毒 [6,7] 以及癌细胞处理 [8−10]

等多种不同的领域. 等离子体射流的物理性质和产

生的化学自由基会显著影响应用的效果 [11−13], 而

驱动产生等离子体射流的电源参数是影响等离子

射流物理化学性质的重要因素. 许多研究者都对不

同电源参数下的大气压等离子体射流特性进行了

研究. 例如 Xiong等 [14] 研究了不同驱动电压下等

离子体射流的形貌变化规律, 发现射流长度随着电

源电压的增大呈现变长. Kim等 [15] 研究了不同频

率下等离子体射流的形貌变化, 发现在 kHz频率

范围内, 等离子体射流的长度会随着频率的增加而

减小. Gott等 [16] 研究了不同电压参数下大气压氦

气等离子体射流的气体温度和产生的·OH特性, 发

现随着电压的增大等离子体气体温度和·OH都会

呈现上升趋势. Qian等 [17] 研究了频率对大气压氩

气等离子体气体温度的影响, 发现随着频率的增大

等离子体气体温度会升高. Moon等 [18] 研究了频

率对大气压氦气等离子体射流电子密度的影响, 发

现随着频率的增大, 电子漂移损耗的降低会使得电

子密度大幅提高. 可以看出, 大多数研究都是通过
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保持电压恒定改变频率, 或者保持频率恒定改变电

压的方法来进行实验. 但在这个过程中, 作为大气

压等离子体射流放电最重要输入参数之一的放电

功率也在发生变化. 功率的变化必然会到导致等离

子体特性也发生变化. 那么在固定功率条件下, 电

源驱动参数变化对射流性质的影响研究如何? 这

是有待进一步研究的. 此外, 除了电压和频率参数

可调外, kHz频率范围的交流电源还能通过脉冲调

制的方式输出脉冲调制占空比可调的间歇性交流

电压, 实现放电平均电流可调. 在放电过程中平均

电流一般只能随驱动电压变化而改变, 而通过脉冲

调制占空比的变化来调节平均电流, 可以在不引起

电压和频率变化的情况下就能实现单独改变输出

平均电流 [19]. 但是, 目前市面上只有少数交流电源

具备脉冲调制的功能, 而且电压稳定性不够高. 这

就导致很少有研究者对脉冲调制输出占空比这一

能直接改变平均输出电流的重要参数进行研究.

本论文以大气压氩气等离子体射流为研究对

象, 使用自研的可调脉冲调制占空比的高压交流电

源, 在固定功率的条件下, 通过调整驱动电源的电

压、频率和脉冲调制占空比, 结合放电等离子体发

射光谱测量和紫外吸收光谱测量, 研究了不同电源

驱动参数变化对等离子体射流的气体温度、电子密

度、电子激发温度等物理性质以及·OH等化学性质

的影响.

 2   实验装置与仪器

实验装置如图 1(a)所示, 其主要由等离子体

射流系统和光学诊断系统两部分自组成. 等离子

体射流装置由自制 T型石英玻璃管 (直管内径
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图 1    大气压氩气等离子体射流的 (a)实验装置、(b)驱动电源输出电压波形、(c)发射光谱图和 (d)吸收光谱图的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the (a) experimental device, (b) output voltage waveform of driving power, (c) emission spectrum, and

(d) absorption spectrum of atmospheric pressure argon plasma jet. 
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6 mm, 厚度 1 mm)和铜环电极 (宽 10 mm)以及

钨钢针电极组成. 钨针钢电极连接自研的高压交流

电源作为高压电极同轴伸入石英玻璃管直管中, 其

外径为5 mm, 长度为30 mm, 尖端曲率半径为50 µm.
而铜环电极作为接地电极缠绕在直管外侧距底

端管口 8 mm处, 与高压电极底端之间的距离为

6 mm. 高压电源为自研的可调脉冲调制占空比电

源, 脉冲间隙频率固定 100 Hz, 输出参数为电压

4—20 kV可调, 频率 4—20 kHz可调, 脉冲调制占

空比 10%—100%可调, 电源输出电压波形示意图

如图 1(b)所示. 此时间隙频率 fM 为 100 Hz, 电压

U 为 10.0 kV, 频率 f 为 11 kHz, 脉冲调制占空比 h

为 30%. 实验中电压波形由高压探头 (型号 Tektr-

onix  P6015A)采集并由示波器 (型号 Tektronix

DPO2014)显示; 在低压端串联一个电容 Cm, 电容

容值为 0.44 pF, 利用电容电压为通过其的电荷量

的特性, 通过低压探头 (型号 Tektronix TPP0051)

采集其两端的电压波形. 通过这个电压计算得到流

过此电容的电流, 也就是通过等离子体射流的电

流, 最后利用李萨如图计算得到放电功率 [20,21]. 实

验中为了保证交流电源的电压、频率、脉冲调制占

空比等参数的可调范围适中 , 放电功率固定为

2 W. 此时对应的的具体电压、频率、脉冲调制占

空比 (间隙频率保持在 100 Hz)数值在表 1中给

出. 储气瓶中的 Ar(纯度 99.99%)由质量流量控制

器控制, 以 5 L/min的流速装置经石英玻璃管支

管通入到放电区域.

光学诊断系统由光谱仪和紫外光源组成, 并设

置了允许紫外光束轴向穿过等离子体的光路 (如

图 1(a)所示). 光由透镜 (焦距 75 mm)聚焦, 经光

纤传输到光谱仪检测 . 光谱仪型号为 AvaSpect-

2048-8, 狭缝宽度为 5 µm, 光谱分辨率为 0.042 nm,

光栅刻度为 1800线 /mm, 光谱测量范围覆盖

270.0—900.0 nm, 曝光时间设定为 200 ms. 紫外光

源为紫外发光二极管 (型号Hamamatsu L6302-40).

紫外光源关闭时, 可以利用光学系统测量等离子体

射流的发射光谱 (如图 1(c)所示), 此时的放电条

件为电压 10 kV, 频率为 12 kHz, 脉冲调制占空比

为 100%. 在光谱诊断中, 其具体测量位置为等离

子体射流装置玻璃管的喷口下方 4 mm处. 实验中

大气压氩气等离子体射流的发射光谱主要包含

OH(A-X)的谱带和 Ar(4p-4s)的谱线. 紫外光源打

开时, 可以利用光学系统测量等离子体射流的吸收

光谱. 实验中利用基态·OH对 309.0 nm附近处的

紫外光的吸收特性进行吸收光谱法原位测量 (如

图 1(d)所示), 然后基于朗博-比尔定律可以得到基

态·OH的绝对粒子数密度 [22].

 3   结果与讨论

 3.1    气体温度

在大气压条件下, 分子的转动温度和粒子的平

均平动温度之间达到热平衡的弛豫时间很短, 因此

放电等离子体中分子的转动温度 Trot 可以等同于

等离子体的气体温度 Tg[23−25]. 实验中大气压等离

子体射流很容易能观测到 OH(A-X)的发射光谱

(如图 1(c)所示), 此时放电条件为电压 14.6 kV,

频率 12 kHz, 脉冲调制占空比 30%. 利用 Lifbase

软件可以对其谱线进行拟合得到 OH(A)的转动温

度 Trot (如图 2(a)所示), 将其近似代替为等离子

体气体温度 Tg.

图 2(b)所示为固定功率 2 W时不同脉冲调制

占空比下大气压氩气等离子体射流的气体温度

Tg 随频率的变化情况. 由图 2(b)可以看出, 不同

脉冲调制占空比下随着频率的增加等离子体气体

温度都会呈现下降趋势. 例如随着频率从 7 kHz

增加到 14 kHz, 在脉冲调制占空比 100%, 70%,

50%和 30%的情况下, 气体温度会分别从 386, 382,

378和 364 K下降到 330, 326,  325,  315 K.  虽然

Liu等 [26] 报道放电频率增加时由于热效应气体温

 

表 1    固定功率 2 W时不同频率和脉冲调制占空

比下的电压 (单位: kV)
Table 1.    The voltage  (unit:  kV)  at  different   fre-

quencies and duty cycles under a constant power of

2 W.

频率/kHz
脉冲调制占空比

100% 70% 50% 30%

7 11.0 13.0 14.5 16.4

8 10.4 12.4 14.0 15.7

9 9.9 11.9 13.5 15.1

10 9.3 11.4 13.0 14.6

11 8.8 11.0 12.5 13.9

12 8.4 10.4 12.0 13.1

13 7.9 9.7 11.0 11.9

14 7.5 8.9 10.0 11.3
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度会呈现上升趋势, 但是我们在实验中却发现, 固

定功率下频率的增加会导致气体温度的降低. 这是

因为固定功率下增加驱动频率时, 电压会逐渐降

低 (如表 1所列), 这将导致维持等离子体射流与管

外粒子之间反应的电场强度降低. 因此, 注入反应

区域的能量降低, 粒子之间的碰撞变得更弱, 该区

域的气体温度也就随之降低. 这也说明固定功率下

电压对气体温度的影响要大于频率的影响. 此外,

从图 2(b)中还可以看出, 相同频率下随着脉冲调

制占空比的降低, 等离子体气体温度会呈现下降趋

势. 例如频率 8 kHz时, 脉冲调制占空比从 100%

降低到 30%时, 等离子体气体温度会从 328 K下

降到 358 K; 频率 12 kHz时 , 脉冲调制占空比

从 100%降低到 30%时, 等离子体气体温度会从

346 K下降到 322 K. 固定功率下保持频率一定,

随着脉冲调制占空比的降低电压会呈现增加趋势,

但是气体温度会呈现下降趋势, 这说明此时脉冲调

制占空比对气体温度的影响要大于电压的影响. 在

频率保持一致的情况下, 虽然脉冲调制占空比降低

时电场强度随着电压升高而增强了, 但是此时平均

电流降低意味注入反应体系的能量降低, 从而使得

气体温度降低.

 3.2    电子激发温度

大气压氩气等离子体射流的发射光谱中 (如

图 1(c)所示)能观测到丰富的 Ar原子谱线, 因此

可以利用玻尔兹曼图解法求解得到等离子体的电子

激发温度 Texc[27,28]. 玻尔兹曼图解法示意图如图 3(a)

所示, 此时放电条件为电压 12.0 kV, 频率 12.0 kHz,

脉冲调制占空比 50%, 其数学表达公式为 

ln
(
Ijiλji

gjAji

)
= − Ej

kBTexc
+ C,
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图 2    大气压氩气等离子体射流气体温度 (a)拟合示意图和 (b)随驱动参数变化趋势

Fig. 2. (a) Fitting diagram of the gas temperature of atmospheric pressure argon plasma jet and (b) the vibration trend with driv-

ing parameters. 
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图 3    大气压氩气等离子体射流电子激发温度的 (a)玻尔兹曼图解法示意图和 (b)随驱动参数变化趋势

Fig. 3. (a) Boltzmann diagram of the electron excitation temperature of atmospheric pressure argon plasma jet and (b) the vibra-

tion trend with driving parameters. 
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其中 Iji 表示 Ar原子从高能级 j 态向低能级 i 态跃

迁的发射光谱的强度; lji 表示跃迁形成的谱线的

中心波长; gj 表示能级 j 的统计权重; Aji 表示自发

辐射的爱因斯坦跃迁概率; Ej 表示能级 j 的能量;

kB 表示玻尔兹曼常数; C 表示与原子类型相关的

常数. 计算电子激发温度 Texc 所选取的 Ar原子谱

线在表 2中给出.
 
 

表 2    玻尔兹曼图解法计算电子激发温度用到的 Ar原

子谱线相关参数
Table 2.    The  relevant  parameters  of  Ar  atomic  spectral

lines used in calculating electron excitation temperature by

Boltzmann diagram method.

lji/nm Ej/cm–1 gj Aji/(106 s–1)

706.7 107289.7 5 3.80

727.3 107496.4 3 1.83

738.4 107289.7 5 8.47

750.4 108722.2 1 44.50

751.5 107054.3 1 40.20

763.5 106237.5 5 24.50

772.4 107496.4 3 11.70

794.8 107131.7 3 18.60

800.6 106237.5 5 4.90

801.5 105617.3 5 9.28

826.5 107496.4 3 15.30
 
 

图 3(b)所示为固定功率 2 W时不同脉冲调制

占空比下大气压氩气等离子体射流电子激发温度

Texc 随频率的变化情况. 由图 3(b)可以看出, 与对

气体温度的影响类似, 固定功率下, 对电子激发温

度参数影响最大的驱动参数是脉冲调制占空比, 其

次是电压, 而频率影响最小. 即使电压降低, 增加

占空比也能使电子激发温度上升. 例如频率 7 kHz

情况下, 随着脉冲调制占空比从 30%增加到 100%,

尽管此时电压能从 16.4 kV降低到 11.0 kV, 但是

随着放电平均电流增大, 此时电子激发温度还是能

从 3315 K上升到 3766 K. 此外, 电压降低时, 即

使增加频率电子激发温度还是呈现上升趋势. 也就

是在不同脉冲调制占空比下, 电子激发温度会随着

频率增加时电压的降低而下降. 例如 70%脉冲调

制占空比下, 频率从 7 kHz增加到 14 kHz时, 电

压会从 13.0 kV下降到 8.9 kV, 此时电子激发温度

也会从 3766 K下降到 2668 K. 这是因为虽然频率

增加会使得空间内粒子碰撞加剧, 但是由于电场强

度降低, 电子在空间内获得的能量降低, 使得电子

激发温度降低.

 3.3    电子密度

实验中利用 Ar(4p-4s)在 696.5 nm处谱线的

斯塔克展宽 Dlstark 来计算大气压氩气等离子体射

流的电子密度 ne[29], 其表达式为 

∆λstark = 2× [1+ 1.75× 10−4 × n
1
4
e α(1

− 0.068n1/6
e T−1/2

e )]× 10−16ωne, (1)

∆λ ∆λL ∆λG

其中 a 表示碰撞参数; Te 表示电子温度; w 表示电

子碰撞半高宽. 根据 Tu等 [30] 的研究, 一个标准大

气压下 , a, Te, w 这三个参数近似取值为 0.032,

1 eV和 0.00537 nm/cm3. 谱线展宽是辐射原子或

离子环境的复杂函数. 测得的谱线形状是几种展宽

机制综合作用的结果 [31]. Ar原子谱线的半面积宽

 与洛伦兹展宽  和高斯展宽  满足 [32]: 

∆λ = [∆λ2
G + (∆λL/2)

2
]
0.5

+∆λL/2, (2)

∆λG ∆λD

∆λin

其中高斯展宽  主要由多普勒展宽  和仪器

展宽  构成: 

∆λG = (∆λ2
D +∆λ2

in)
0.5

, (3)

其中仪器展宽由标准汞灯对实验所用光谱仪进行

标定测量得到, 为 0.02 nm. 多普勒展宽计算公式

为 [33]
 

∆λD = 7.16× 10−7λ0

(
Tg

M

)0.5

, (4)

λ0

∆λvdw

∆λS ∆λvdw

其中  为所计算谱线的中心波长, M 为物质的量.

洛伦兹展宽主要由范德瓦耳斯展宽  和斯塔克

展宽  构成, 且等于两者之和. 范德瓦耳斯 

展宽是激发辐射源与其他辐射源碰撞所产生的. 它

是影响谱线最终展宽的重要因素, 计算公式如下 [33]: 

λvdw = 6.8× 10−3

(
1

T 0.7
g

)
. (5)

在该实验中, 通过 (3)式和 (4)式计算得到的

高斯展宽, 再根据 (5)式算出范德瓦耳斯展宽; 根

据 (2)式经过反卷积可以得到总洛伦兹半高宽, 减

去范德瓦耳斯展宽即可得到斯塔克展宽, 最后根

据 (1)式计算得出电子密度. 图 4(a)展示的是在电

压 10.0 kV, 频率 12 kHz, 脉冲调制占空比 100%

时等离子体射流的电子密度 ne 拟合图.

图 4(b)所示为固定功率 2 W时不同脉冲调制

占空比下大气压氩气等离子体射流电子密度 ne 随

频率的变化情况. 可以发现, 随着脉冲调制占空

比、频率、电压的改变, 不同条件下电子密度没有
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发生明显的变化 , 在 2.8×1015—3.3×1015 cm–3 范

围内波动. 这说明大气压氩气等离子体射流电子密

度只受到放电功率的影响, 功率不变时脉冲调制占

空比、频率、电压参数的综合变化不会影响电子密

度. 实验中等离子体的功率和针环电极的相对位置

是固定的, 因此降低驱动频率或者脉冲调制占空比

的同时会导致极间电压增加. 在交流电场的作用

下, 电子将在两个电极之间来回移动. 单独改变频

率时, 频率的增加会导致电子运动的周期变短, 从

而限制电子在半个周期时间内漂移的距离, 因此更

多的电子将约束在放电区域. 单独改变电压或者脉

冲调制占空比时, 电压或者脉冲调制占空比的减小

会使得注入等离子体的能量减少, 导致产生的电子

减少. 固定功率下, 脉冲调制占空比一定时频率增

加会使得电压减小, 而频率一定时脉冲调制占空比

增加也会使得电压减小. 虽然脉冲调制占空比、频

率、电压任一参数的变化都会影响电子密度的变

化. 而在固定功率下, 固定任一参数时, 其余两个

参数引起的变化趋势是相反相互抵消的, 因此导致

电子密度几乎恒定.

 3.4    OH 粒子数密度

实验中·OH粒子数密度通过前文介绍的原位

吸收光谱法得到. 图 5(a)所示为固定功率 2 W时

不同脉冲调制占空比下大气压氩气等离子体射

流·OH粒子数密度随频率的变化情况. 由图 5(a)

可以看到, 脉冲调制占空比一定时, OH粒子数密

度会随着频率增加时电压的降低而降低. 例如在脉

冲调制占空比 50%时, 频率从 7 kHz增加到 14 kHz,

·OH粒子数密度会从 4.49×1019 m–3 降低到 1.15×

1019 m–3. 此外, 频率一定时, 尽管降低脉冲调制占

空比电压会增大, 但是·OH粒子数密度会随着脉冲

 

70% duty cycle
50% duty cycle
30% duty cycle

100% duty cycle

Frequency/kHz

6 8 10 12 14
1

2

3

4

5

E
le

c
tr

o
n
 d

e
n
si

ty
/
(1

0
1
5
 m

-
3
)

(b)

694 695 696 697 698 699
0

0.3

0.6

0.9

1.2

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

Exp
Sim

(a) e=3T1015 cm-3

图 4    大气压氩气等离子体射流电子密度的 (a)拟合示意图和 (b)随驱动参数变化趋势

Fig. 4. (a) Fitting diagram of electron density of atmospheric pressure argon plasma jet and (b) variation trend with driving para-

meters. 
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图 5    大气压氩气等离子体射流·OH粒子数密度随 (a)驱动参数变化和 (b)气体温度变化的趋势

Fig. 5. The trend of ·OH particle number density of atmospheric pressure argon plasma jet variation with (a) driving parameters

and (b) gas temperature. 
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调制占空比降低而降低. 例如频率 12 kHz时, 脉

冲调制占空比从 100%降低到 30%, ·OH粒子数密

度会从 3.38×1019 m–3 降低到 2.55×1019 m–3. 大气

压氩气等离子体射流中·OH的产生路径主要有三

种 (如表 3中反应式所列). 一种是 H2O与亚稳态

Ar*原子的反应 (反应式 R1—R2), 另一种是 H2O+

的解离电子离子重组 (反应式 R3—R4), 最后一种

是由电子直接解离激发 H2O产生 (反应式 R5—

R6). 对于反应式 R1—R6, 可以发现产生的·OH粒

子数密度取决于水分子、亚稳态 Ar*以及电子激发

温度、电子密度等参数. 大气压氩气等离子体射流

时水分子主要来自于环境空气, 可以视为不变. 而

随着频率升高时电压会降低, 导致电场强度降低,

亚稳态 Ar*原子密度和电子激发温度都随之降低,

从而导致·OH的生成受到限制, 导致其密度下降.

与气体温度和电子激发温度的变化趋势类似, 虽然

随着脉冲调制占空比的下降, 电压在增大, 但是等

离子体生成的·OH粒子数密度也是在减少.
 
 

表 3    大气压氩气等离子体射流生成·OH的相关反应式
Table 3.    The relevant generation pathways of ·OH in at-

mospheric pressure argon plasma jet.

反应方程式 反应系数 编号 文献

Ar + e → Ar* + e f (Te) R1 [34]

Ar* + H2O → Ar + ·H +··OH 2.10× 10−10 R2 [35]

e + H2O → H2O+ + 2 e f (Te) R3 [36]

e + H2O+ → ·H +··OH 1.38× 10−8 R4 [35]

e + H2O → e + ·H +··OH f (Te) R5 [37]

e + H2O → 2 e + H+ +··OH f (Te) R6 [36]
 
 

大气压等离子体射流放电面向应用时, 气体温

度和活性粒子数密度是最重要的性能指标. 图 5(b)

展示了不同放电驱动参数下, ·OH粒子数密度和气

体温度的对应曲线. 由图 5(b)可以看出, ·OH粒子

数密度与气体温度呈现正相关关系. 如果调节放电

参数使得气体温度增加, 此时放电产生·OH粒子数

密度也会对应增多. 但是调节放电参数来产生同样

密度的·OH粒子数密度时, 可以在气体温度降低的

情况下实现. 例如随着脉冲调制占空比从 100%下

降到 30%时, 在相同的气体温度 340 K时, ·OH的

产量反而能从 3.25×1019 /m3 提升到 3.91×1019 /m3.

也就是说产生同样密度的·OH, 交流电源的脉冲调

制占空比越低, 此时大气压等离子体射流的气体温

度也就越低, 这对于要求低气体温度、高活性粒子

密度的生物医学领域应用具有重大的意义.

 4   结　论

本研究利用自研的可调脉冲调制占空比交流

电源驱动大气压氩气等离子体射流, 研究了固定放

电功率 2 W时不同的脉冲调制占空比、输出电压、

频率等电源驱动参数对等离子体射流的气体温度

Tg、电子激发温度 Texc、电子密度 ne, ·OH粒子数

密度等性能的影响. 主要结论如下:

1) 固定放电功率下, 对大气压氩气等离子体

射流的气体温度 Tg、电子激发温度 Texc, ·OH粒子

数密度影响最大的驱动参数是脉冲调制占空比, 其

次是电压, 而频率影响最小;

2) 固定放电功率下, 大气压氩气等离子体射

流的电子密度 ne 基本保持稳定. 脉冲调制占空比、

电压、频率参数的改变不会影响电子密度;

3) 固定功率下, 通过降低交流电源的脉冲调

制占空比, 可以在更低的气体温度 Tg 下获得更高

粒子数密度的·OH.

本研究为固定功率下放电参数对大气压等离

子体射流性质的变化影响提供了新的见解, 能够为

产生低气体温度、高活性粒子密度的等离子体射流

的电源参数选取提供重要指导, 有利于推动大气压

等离子体射流在生物医学等领域的发展.
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Abstract

In the application of atmospheric pressure plasma jet, because the frequency of AC power supply is limited

in the kHz range, the research on the influence of power supply electrical parameters on discharge is basically

aimed at the variation of plasma jet characteristics with a single driving electrical parameter ( such as voltage

and  frequency).  However,  the  discharge  power  usually  changes  with  a  single  electrical  parameter  changing,

which  can  undoubtedly  affect  the  discharge  performances  including  the  plasma  physical  parameters  and

generated reactive species, resulting in the failure to reflect the influence of the single driving parameter on the

discharge. In this study, an atmospheric pressure argon plasma jet is driven by a home-made AC power supply

with adjustable pulse modulated duty cycle. And combining the diagnosis of the optical emission spectrum and

the  optical  absorption  spectrum,  the  influences  of  the  voltage,  frequency  and  pulse  modulated  duty  cycle

parameters on the gas temperature Tg, electron excitation temperature Texc, electron density ne, and OH radical

particle  number  density  of  the  plasma jet  are  studied  under  a  constant  discharge  power  of  2  W.  The results

show  that  at  the  constant  power,  the  electron  density  ne  does  not  change  with  the  variation  of  electrical

parameters as the linkage change of electrical parameters will offset the influence of a single parameter on the

electron  density,  while  the  gas  temperature Tg,  electron  excitation  temperature Texc,  and OH radical  particle

density  are  most  affected  by  the  pulse  modulated  duty  cycle,  followed by  driving  voltage,  and the  frequency

effect is the smallest. Under the constant power, as the frequency decreases, the voltage will increase, and also

the  gas  temperature Tg,  electron  excitation  temperature Texc,  and  OH  radical  particle  number  density  will

increase. On the contrary, although the voltage also increases as the pulse modulated duty cycle decreases, the

gas  temperature  Tg,  electron  excitation  temperature  Texc,  and  OH  radical  particle  number  density  are  all

reduced. In addition, the results indicate that reducing the duty cycle of AC power can make the atmospheric

pressure plasma jet produce more OH radicals at lower gas temperature. This study provides a new insight into

the influence of electrical parameters on the characteristics of atmospheric pressure plasma jets under constant

power, and also presents a guidance for choosing power parameters of plasma jets with low gas temperature and

high density of reactive species, which is conducive to the development of atmospheric pressure plasma jets in

biomedicine and other fields.
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