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大气压等离子体射流 (APPJ)能产生富含活性粒子的等离子体羽, 在众多领域具有广泛的应用前景. 从

应用角度考虑, 如何产生大尺度弥散等离子体羽是 APPJ研究的热点之一. 目前, 利用惰性气体 APPJ已经

能产生令人满意的大尺度等离子体羽, 但从经济性上考虑, 如何产生大尺度空气等离子体羽更具有应用价值.

针对于此, 本工作设计了一个具有辅助放电的 APPJ, 产生了大尺度刷形空气等离子体羽. 结果表明, 刷状空

气等离子体羽可以在一定电压峰值 (Vp)内产生, 并且随着 Vp 增大等离子体羽的长度和发光强度都增大. 电

压和发光信号波形表明, 每半个电压周期最多会有一次放电. 每半个电压周期的放电概率和光脉冲的强度都

随着 Vp 增大而增大, 但放电起始时刻的电压值会随着 Vp 增大而降低. 高速影像研究表明弥散刷形空气等离

子体羽和小尺度空气等离子体羽的产生机制类似, 均源于分叉正流光的时间叠加. 此外, 采集了刷形空气等

离子体羽的发射光谱, 并利用其对放电的电子温度、电子密度、分子振动温度和气体温度进行了研究. 结果

表明 , 等离子体羽的气体温度较低 , 且基本不随 Vp 变化 . 然而电子密度、电子温度和分子振动温度均随着

Vp 增大而升高. 利用激光诱导荧光光谱技术研究了等离子体羽的 OH浓度, 发现 OH分布较为均匀, 且其浓

度随着 Vp 增大而增大. 最后, 对这些变化规律进行定性分析.
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1   引　言

大气压等离子体射流 (APPJ)能够在开放的

空气环境中产生等离子体羽 [1], 实现等离子体产生

区和应用区的分离, 因此避免了电极间隙对待处理

材料尺度的限制. 此外, 等离子体羽中富含大量活

性粒子 [2], 能引发一系列生物和化学反应 . 因此

APPJ在表面改性 [3–5]、材料生长 [6–9] 和等离子体医

学 [10–12] 等领域具有广泛的应用前景.

APPJ通常采用惰性气体作为工作气体 [13–19].

例如, Lu等 [20] 采用介质阻挡放电 (DBD)结构的

APPJ产生了 11 cm长的氦气等离子体羽. 惰性气

体等离子体羽通常直径较小 (约为毫米量级)[21–23],

因此 APPJ处理的面积也很小. 虽然通过多次扫

描的方法可以增大 APPJ的处理面积, 但其代价

是增大了处理时间, 并且也很难保证等离子体处理

的均匀性. 为了实现大面积材料的快速处理, 需要

产生具有较大横向尺度的等离子体羽 [24].  Fang

等 [25] 将氩气 APPJ组成阵列来增大等离子体羽的
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空间尺度, 但等离子体羽之间会相互作用使等离子

体羽相互分离, 甚至使其中一些熄灭 [26]. 因此, 利

用 APPJ阵列的方法无法产生均匀的大尺度等离

子体羽. Wang等 [27] 采用三电极结构的 APPJ产

生了直径为 20 mm的氩气等离子体. Jia等 [28] 也

利用一种三电极结构的放电装置, 产生了 50 mm×

40 mm的刷状氩气等离子体. 以上利用三电极装

置产生的等离子体被限制在电极之间, 不能算真正

意义上的等离子体羽. 目前, 利用 DBD结构或者

裸针电极的放电装置 [15,16,29–32], 在矩形截面气道的

末端已经成功产生了刷状等离子体羽. 事实上, 这

些等离子体羽处于丝状模式或者流光模式. 研究发

现, 通过改变 APPJ到矩形截面气道的距离, 刷状

等离子体羽会从随机流光模式过渡到丝状模式 [33].

相比于惰性气体 APPJ而言, 以经济性更好

的空气作为工作气体, 则更具优势 [34]. 关于空气

APPJ, 国内外许多课题组已经对其放电特性进行

了研究 [5,35–37], 相关进展可以参见 Lu等 [38] 的综述

文章. Wu等 [35] 利用等离子体的余辉产生了刷状

空气等离子体羽. 类似地, Yang等 [39] 在空气中掺

入四氟化碳从而在放电的余辉区实现了微生物的

大面积灭活. 对于这种通过余辉产生的等离子体

羽, 由于活性粒子主要在放电区产生, 因此导致等

离子体羽中的活性粒子浓度偏低. 本课题组 [40] 利

用 APPJ的相互作用, 产生了近室温的刷状空气

等离子体羽, 但该 APPJ仍需要一定量的氩气. 由

于空气的击穿电场较高, 放电消耗的功率很大, 这

使得空气等离子体羽的气体温度通常较高 [34,41,42].

例如, 在丝状模式下刷状空气等离子体羽的气体温

度会超过 1300 K[41]. Lu等 [43] 利用旋转电极产生

了一种刷状空气等离子体羽, 但采用光谱拟合方法

获得的气体温度约为 3000 K.

本文设计了一种多电极的放电装置, 在上游

DBD帮助下, 在下游区域产生了一种气体温度很

低的刷状空气等离子体羽. 利用高速摄像、光电测

量和发射光谱等方法, 对该刷状空气等离子体羽的

放电特性和等离子体参数进行研究. 

2   实验装置

图 1是实验装置示意图. 用石英玻璃 (厚度为

1.0 mm)围成一个具有矩形截面的气道 (内截面

为 15.0 mm×2.0 mm). 通过流量计 (LZB-10WB)

控制气道中空气流量 (Q)为 40 L/min. 在距离气

道口 20.0 mm处在气道外侧粘贴两个平行相对的

铜箔电极 (25.0 mm×20.0 mm), 其中一个铜箔与

正弦交流电源 (Suman CTP-2000 K, 中心频率为

70.0 kHz)的高压输出端相连, 另一个铜箔接地. 显

然, 这两个铜箔与中间的石英板形成了一种 DBD

结构 , 在适当的电压下可以激发气道内的空气

放电. 在气道出口两侧放置两个平行正对的钨针

(直径为 1.0 mm, 尖端半径为 0.1 mm). 两针相距

15 mm, 其中一个接地, 另一个连接电源的高压输

出端. 输出端的电压 (称为外加电压)通过高压探

头 (Tektronix  P6015A)测量 . 放电的发光信号

由石英透镜聚焦后通过光电倍增管 (PMT) (ET

9130/100B)收集. 外加电压和发光信号的波形均

通过示波器 (Tektronix DPO4104)显示和记录 .

使用数码相机 (Canon EOS 5 D)和增强型电荷耦

合设备 (ICCD) (Andor DH334 T) 拍摄放电照片.

利用与Wu等 [44] 类似的方法, 实现 ICCD和放电

的同步触发. 同步触发方法简述如下, 利用自制的

触发器将激励 APPJ的正弦信号转换为与之同步

的晶体管逻辑 (transistor- transistor logic, TTL)

信号, 用于触发 ICCD和示波器. 由于放电时刻相

对于激励电压存在一定抖动, 为了实现 ICCD快门

和放电的精确同步, 将 TTL和放电发光信号同时

输入示波器, 通过调节 ICCD的延迟时间在示波器

上可以获得 ICCD相对于放电的曝光时刻. 此外,

放电的发光信号经透镜汇聚后, 通过光纤 (PI LG-

455-020-1)传入光谱仪 (PI ACTON SP2750)的入

射狭缝 (宽度 50 μm), 经 1200刻线的光栅分光后,

利用电脑采集放电的发射光谱. 为了获得具有较好

信噪比的发射光谱, 光谱仪的积分时间设为 5 s, 所

以光谱诊断是整个放电过程的平均结果.
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
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采用激光诱导荧光系统 (Laser induced fluore-

scence, LIF)对等离子体羽中 OH分布进行了诊断.

激光系统主要包含 Nd: YAG激光器 (Nimma-900)

和染料激光器 (Narrow Scan K). 激光系统产生单

脉冲能量 0.5 mJ, 脉宽 10 ns的 282.78 nm脉冲激

光, 激发 OH后荧光信号由装配有 308 nm滤波片

的 ICCD (中智科仪 EyeITS-D-HQB-F)记录. 由

于激光器最高工作频率是 10 Hz. 而放电驱动频率

为 70 kHz. 因此. 利用自制触发器将 70 kHz的正

弦电压信号转换为同步的 TTL信号, 该信号输入信

号发生器 (Tektronix AFG3052 C)后利用其 Burst

功能, 产生 10 Hz的分频信号, 用于触发激光器和

ICCD. 通过设置时序控制器 (中智科仪 D400)及

ICCD的时间延迟. 实现采集系统和激光系统的同

步 [45]. 由于放电时刻具有一定抖动. 所以将激光的

入射时刻设置在放电结束后 2 μs, 以确保激光脉冲

对放电等离子体不会产生影响. 由于 ICCD曝光时

间为 100 ns, 单发激光脉冲所产生的 LIF强度很

弱. 实验中通过叠加 3000次激光脉冲来拍摄 LIF

照片. 

3   结果与讨论

O2

(
a1∆g

)
NO−

2 NO−
3 OH− N2(A3Σ+

u )

当外加电压峰值 (Vp)增大到约 8.5 kV, 上游

会产生 DBD. 由于两针间隙很大, 此时喷口附近还

不能产生放电. 继续增大 Vp 到约 9.0 kV, 两针间

的电场达到击穿阈值, 在喷口的下游形成一个刷状

等离子羽, 如图 2所示. 为了方便描述, 沿着两针

的连线建立 x 轴, 沿气流方向建立 y 轴, 坐标原点

位于针尖连线的中点 (图 2(a)). 从图 2可以发现,

弥散的等离子体羽呈现紫色, 并且针尖附近发光最

亮. 进一步增大 Vp, 刷状等离子体羽变得更长更

亮. 当 Vp = 14.0 kV时刷状等离子体羽的面积达

到了 15.0 mm×12.7 mm. 在此基础上如果进一步

增大 Vp, 放电面积将会缩小, 产生气体温度很高的

等离子体羽 [41], 因此 Vp 高于 14.0 kV不是本文的

研究范围. 需要指出的是, 如果没有铜箔电极 (即

没有 DBD), 则等离子体羽的击穿电压会很高, 且

击穿后只能产生气体温度很高的等离子体羽. 可

见, DBD在较低温度刷状等离子体羽产生中发挥

着重要作用. 我们推测上游区域的 DBD会产生一

些长寿命的活性粒子, 例如单线态氧  
[46],

 ,    和   等负离子 [47], 及    和

N2(a1Πg)  等氮的亚稳态粒子 [48]. 这些长寿命的活

性粒子随气流运动到下游区域, 通过反应可能释放

种子电子, 从而会降低针电极间放电的击穿电场.

击穿电场的降低, 有助于降低放电的气体温度.

图 3给出了刷状等离子体羽对应的外加电压

和发光信号的波形. 可以看出, 当 Vp 较低时在外

加电压的峰值或谷值附近可能会出现一个发光脉

冲 (对应一次放电过程), 光脉冲的持续时间约为

260 ns. 放电在时间上是较为随机的, 即有的电压

半周期出现一次放电, 而有的半周期是没有放电

的. 随着 Vp 的增大, 每半个电压周期中放电脉冲

的出现概率增大, 但最多也就是每半个电压周期出

现一个放电脉冲. 定义放电时刻对应的外加电压值

为起始电压 (Vinc), 通过图 3可以看出, 随着 Vp 增

大 Vinc 降低, 且发光脉冲的强度增大.

图 4(a)给出了 Vinc 随 Vp 的变化情况, 从图中

可以看出随着 Vp 增大, Vinc 逐渐减小. 图 4(b)给

出了发光脉冲强度和每半个电压周期内放电概率

随 Vp 的变化关系, 其中每个数据点是采集 600个

电压周期的统计结果. 可以看出每半个电压周期的

放电概率和平均光脉冲强度都随着 Vp 的增大而增

大. 在 Vp 达到 14.0 kV时 每半个电压周期放电概

率达到最大值 (约为 1), 且平均发光脉冲强度也达

到最大值. 如前所述, DBD产生的长寿命活性粒子

会降低下游的击穿电场. 当 Vp 增大时 DBD增强,
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图 2    曝光时间 (texp)为 0.5 s, 不同 Vp 下等离子体羽的照

片　(a) 9.0 kV; (b) 10.8 kV; (c) 12.4 kV; (d) 14.0 kV

Fig. 2. Images of the plasma plume under different Vp with

an  exposure  time  (texp)  of  0.5 s:  (a)  9.0 kV;  (b)  10.8 kV;

(c) 12.4 kV; (d) 14.0 kV.
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意味着产生了更多的长寿命活性粒子. 在更多活性

粒子的帮助下, 下游区域的击穿电场会减小, 因此

导致 Vinc 降低. 即 Vinc 随着 Vp 的增大而降低. 此

外, 当 Vinc 减小时, 每半个电压周期满足放电条件

的时间跨度 (2Δt, 其中 Δt 表示从起始电压到峰值

电压的时间间隔)会增大. 由于流光放电的随机性,

放电在该时间跨度内的某个时刻随机出现, 因此该

时间跨度增大, 则意味着每半个电压周期内的放电

概率增大. 即每半个电压周期内的放电概率会随

着 Vp 增大而增大.

图 5给出了不同 texp 下等离子体羽的 ICCD

照片. 可以看出, 当 texp 较长时放电是均匀弥散的.

随着 texp 降低到 1.0 ms, 放电呈现出不均匀性. 进

一步降低 texp 到 0.1 ms可以看出放电是由一些微

放电丝构成的. 当 texp 降低到一个光脉冲的持续时

间 (约 260 ns), 放电仅为一个分叉的丝状微放电,

该丝状放电连接了瞬时阴极和瞬时阳极, 我们推测

该丝状微放电对应着分叉流光的传播过程. 对比
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图 3    外加电压和发光信号的波形, (a)—(d)分别对应图 2(a)—(d)

Fig. 3. Waveforms of applied voltage and light emission signal from the plasma plume, (a)–(d) correspond to Fig. 2(a)–(d), respec-

tively.
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图 5(d)—(f)可知, 不同流光在分叉数目和分叉长

度上都是随机的. 由于每个流光对应着一次放电过

程, 这说明每次放电产生的分叉数量和流光传播总

长度都是随机的. 总之, 视觉上弥散的刷状等离子

体羽对应着随机分叉流光的传播过程. 这些流光的

轨迹在空间是随机出现的, 时间叠加后产生了视觉

上弥散的等离子体羽. 这和小尺度空气弥散等离子

体羽的产生机制是类似的 [49].

α

由于针电极尖端附近电场强度是最大的, 高的

电场强度会导致针电极附近具有大的  系数 (汤森

第一电离系数)[50]. 因此, 在一次放电过程中, 针电

极附近最先产生电子雪崩 (初始电子雪崩). 考虑作

瞬时阳极的针电极, 由于电子和离子迁移速度的巨

大差异, 初始电子雪崩中的电子很快进入针尖, 从

而在针尖附近遗留下空间正电荷层. 空间正电荷层

会增强针阳极前方的电场, 因此二次电子雪崩最有

可能在空间正电荷层的前方产生. 在电场作用下,

二次电子雪崩中的电子会向着空间正电荷层传播,

并中和空间正电荷层的离子. 二次电子雪崩会在其

轨迹上遗留下正电荷, 形成新的空间正电荷层. 这

导致空间正电荷层 (流光头)会从瞬时阳极出发后

向着瞬时阴极传播 [51]. 在流光传播过程中, 引发二

次电子雪崩的初始电子 (种子电子)可能来源于

DBD提供的长寿命活性粒子, 也可能来自于光电

离. 由于活性粒子和光电子分布的随机性, 导致流

光头前方可能同时产生两个或者多个二次电子雪

崩, 所以流光在向着瞬时阴极传播的过程中会发生

随机分叉.

(A2Σ+ → X2Π)

N2(C3Πu→B3Πg) N+
2 (B2Σ+

u →X2Σ+
g ) N2(B3Πg→

A3Σ+
u ) I 3p5P → 3s5S

N+
2 (B2Σ+

u → X2Σ+
g )

N2

图 6给出了等离子体羽在 300—800 nm范围

内的发射光谱 , 主要包括 OH    、

 、  、 

 以及 O    (  )的谱线 [42,52]. 其中

OH的谱线是由于电子与空气中的水分子碰撞产生

的. 碰撞-辐射模型表明电子密度和电子温度分别

正相关于谱线 371 nm/380 nm和 391 nm/380 nm

的强度比 [53]. 图 7给出了相关谱线强度比随 Vp 的

变化关系. 可以看出, 随着 Vp 增大电子密度和电

子温度呈上升趋势. 此外, 利用 Lifbase软件拟合

 的第一负带系   光谱可以得到

分子转动温度, 其近似等于气体温度 (Tg)[54,55]. 振

动温度 (Tv)可以通过   的第二正带系光谱获

得 [52,56]. 图 8(a), (b)给出了 Tg 和 Tv 的拟合图. Tg
和 Tv 随 Vp 的变化关系, 如图 8(c), (d)所示. 可见

刷状空气等离子体羽的 Tg 基本不随 Vp 变化, 约

为 437 K, 远低于文献 [41, 43]报道的刷状空气等

 

(a) 10 ms

(d) 260 ns

(b)  1 ms

(e) 260 ns

(c)  100 ms

(f) 260 ns

图 5    不同 texp 下等离子体羽的 ICCD图像, Vp 为 14.0 kV

Fig. 5. ICCD images of the plasma plume with varying texp, Vp is 14.0 kV.
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离子体羽的气体温度. Tv 与电子密度和电子温度

的变化趋势类似, 随着 Vp 增大呈上升趋势.

α

等离子体参数随 Vp 的变化关系可以定性解释

如下. 如前所述, 随着 Vp 增大 DBD会为下游区域

产生更多的长寿命活性粒子, 这些活性粒子能增大

 系数. 这意味着流光发展过程中二次电子雪崩会

产生更多电子, 因此导致电子密度随着 Vp 增大而

上升. 随着电子密度增大, 二次电子雪崩遗留的正

离子也增多, 即空间正电荷层 (流光头)的电荷量

会随着 Vp 增大而增大. 流光在低外场传播过程中

电场主要由流光头的电荷量决定 [51]. 因此, 电场会

随着 Vp 增大而变强. 在气压恒定的情况下, 电子

温度主要由电场决定, 这意味着电子温度也会随

着 Vp 增大而升高. 此外, 电子温度升高, 平均电子

能量增大, 这意味着电子能更有效地激发更高的振

动能级 [57], 因此导致 Tv 随 Vp 增大而升高. 虽然电

子温度和电子密度随着 Vp 增大都升高, 但考虑到

流光的持续时间非常短 (只有约 260 ns), 这导致电

子没有足够的时间将能量有效地传递给气体分子,

因此等离子体羽的 Tg 较低, 且基本不随 Vp 变化.

如前所述, 随 Vp 增大放电电场会增强, 这在

定向流光传播中可以导致流光可以传播更远的距
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Fig. 7. Line intensity ratios of I371 nm/I380 nm (a) and I391 nm/I380 nm (b) as functions of Vp.
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离 [28]. 在分叉流光传播中, 随着电场的增大, 流光

头前方会有更多的种子电子, 从而引发更多的分

叉. 此外, 随 Vp 增大电子密度增大, 导致中性粒子

的激发更剧烈. 因此, 等离子体羽的发光强度随着

Vp 增大而增大 (图 2).

利用 LIF对 OH的空间分布进行了诊断, 如

图 9所示. 由于OH的寿命在ms量级 [58], 图中 LIF

照片为多次放电叠加的结果. 从图中可以发现 LIF

亮度是较为均匀的, 这说明刷形等离子体羽中 OH

的分布是比较均匀的. 随着 Vp 增大 LIF的亮度逐

渐增大, 表明 OH的浓度随着 Vp 增大而增大. 如

前所述, 随着 Vp 的增大, 等离子体羽的电子温度

和电子密度都增大, 这导致电子碰撞引发水分子的

离解会增多, 因此等离子体羽中 OH浓度会随着

Vp 的增大而增大.

 
 

High

Low

(a) (b)

(c) (d)

图  9　不同 Vp 下等离子体羽的 LIF照片　 (a)  9.0 kV;

(b) 10.8 kV; (c) 12.4 kV; (d) 14.0 kV

Fig. 9. Images  of  laser  induced fluorescence  under  different

Vp: (a) 9.0 kV; (b) 10.8 kV; (c) 12.4 kV; (d) 14.0 kV.
  

4   结　论

利用上游辅助 DBD在 70 kHz正弦交流激

励下在针 -针电极 APPJ下游产生了面积约为

15.0 mm×12.7 mm的空气等离子体羽 , 其 Tg 约

为 437 K, 远低于文献报道的刷形空气等离子体羽

的气体温度. 随着 Vp 增大, 刷形等离子体羽的长

度和发光强度都增大. 在外加电压的半个周期内,

最多会有一次放电, 并且每半个电压周期的放电概

率和放电脉冲强度均随着 Vp 增大而增大. 此外,

起始电压随着 Vp 的增大而降低. 利用 ICCD研究

表明视觉上弥散的等离子体羽, 来自于分叉正流光

的时间叠加. 等离子体参数诊断结果表明, 随着

Vp 增大等离子体羽的电子密度、电子温度和 Tv 均

呈上升趋势, 但 Tg 基本保持不变. LIF诊断结果

表明, 刷形等离子体羽中 OH分布较为均匀, 且其

浓度随着 Vp 的增大而增大. 这些研究结果对于

APPJ的工业应用具有一定的指导意义.
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Abstract

Atmospheric  pressure  plasma jet  (APPJ)  can produce  plasma plumes  rich  in  active  species,  which  has  a

wide scope of applications. From the perspective of applications, it is one of the hot issues in APPJ research to

generate a diffuse plasma plume on a large scale. At present, large-scale plasma plume has been produced by

noble working gases, which is more economic and valuable if it is reproduced by air used as the working gas. In

this work, an APPJ with an auxiliary discharge is proposed, with which a large-scale air plasma plume with a

brush  shape  is  produced.  Results  indicate  that  the  brush-shaped  air  plume  can  exist  by  changing  voltage

amplitude (Vp) in a certain range. The length and brightness of the plasma plume increase with Vp increasing.

The waveforms of voltage and light emission signalindicate that the discharge can start at most once within half

a cycle of applied voltage. The probability of discharge and the intensity of light emission pulse for each half a

voltage  cycle  increase  with Vp  increasing,  but  the  voltage  value  at  the  discharge  moment  decreases  with Vp
increasing. High-speed imaging study shows that the generation mechanisms of diffuse brush-shaped air plasma

plumes and small-scale  air  plasma are similar,  both originating from the temporal  superposition of  bifurcated

normal flow light. In addition, optical emission spectra from the brush-shaped air plasma plume are utilized to

study electron temperature, electron density, molecular vibrational temperature, and gas temperature. With Vp
increasing,  gas  temperature  is  low  and  almost  unchanged,  while  electron  density,  electron  temperature,  and

molecular vibrational temperature increase. In addition, OH concentration of the plasma plume is investigated

by laser-induced fluorescence, indicating that OH is uniformly distributed, and its concentration increases with

the Vp increasing. All these results mentioned above are qualitatively analyzed.

Keywords: plasma jet, air plasma plume, optical emission spectrum, plasma parameters
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