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大气压冷等离子体射流研究进展*

江暋南暋暋曹则贤昄

(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

摘暋要暋暋有许多种方法可用于在大气中产生等离子体射流,冷等离子体(离子温度在室温附近)射流即是其中的一

种.近年来,人们发现氦气或其它惰性气体通过毛细管介质阻挡放电形成的冷等离子体射流具有类似子弹的传输特

性,在有机材料表面改性、等离子体医学等领域获得了广泛的应用.通过专门设计的一系列实验,我们逐渐揭示了其

产生机理,并深入研究了传输特性.文章简要介绍近年来我们所做的有关大气压冷等离子体的实验过程以及获得的

一些重要结论.在对这种等离子体深入了解的基础上,作者还开发了一种新装置,该装置的最大特点是既利用了氦气在

辅助放电方面的特性,又不消耗这种昂贵的资源;并且它还特别适合于在臭氧层修复、等离子体医学等方面的应用.
关键词暋暋冷等离子体,大气压等离子体射流,介质阻挡放电,电晕放电,电荷溢流,纹影术,氦泡,等离子体医学
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Abstract暋暋 Variousplasmajetshavebeenproducedbyusingdifferentdesigns,whichcanprotrudeinto
theambientairforcentimeters.Coldplasmajetsareoneofsuchplasmajet,with‘cold暞herewemeanthat
theiontemperatureisroughlytheroomtemperature.Ithasbeenfoundthatthehelium (orotherinertgas)

atmosphericpressureplasmajet(APPJ)whichwasbelievedtobeproducedviadielectricbarrierdischarge
(DBD)blowsplasma灢bulletsintotheplume,andsuchajetpromisesvariousapplicationsinpolymersurface
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terestingplasmaphenomenon.Inthispaperabriefsummaryoverourworkinthisfieldispresented.Be灢
sidessomediscussionoverthemechanismofAPPJandtheinterplaybetweengasflowandplasmaplume
therein,alsoanewdeviceisdescribed,ofwhichthemostinterestingfeatureisthatitemploystheprofitable
propertyoftheinertgasforplasmageneration,yetwithoutconsumingabitofit.Theresultscanpromote
theapplicationsofAPPJinmaterialprocessing,ozonegeneration,plasmamedicineandmanyotherfields.
Keywords暋暋coldplasma,atmosphericpressureplasmajet,dielectricbarrierdischarge,corona,chargeo灢
verflow,schlierenphotography,heliumbulb,plasmamedicine

*暋国家自然科学基金(批准号:10J1101B31;10904165)、国家重点基

础研究发展计划(批准号:2009CB93080)资助项目;中国科学院方

向性项目(批准号:KJCX2灢YW灢20;多晶硅新型制备技术项目)

2011-10-09收到

昄暋 通讯联系人.Email:zxcao@aphy.iphy.ac.cn

1暋引言

2005年,Kedzierski等人发表了两篇论文[1,2],
报道了他们用高速ICCD相机拍摄的氦大气压等离

子体射流(APPJ)的照片,照片显示,与用肉眼看到

·437·



暋物理·40卷 (2011年)11期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

的等离子体射流不同,该射流实际上是由一系列等

离子体小球构成的,他们将其称作“等离子体子弹

(plasmabullet)暠.根据照片推测,这些“等离子体子

弹暠的速度约为1.5暳104m/s,远大于氦气流的平均

速度16.5m/s.因此,虽然表面上等离子体射流顺气

流而出,但这些速度为气流速度近千倍的“子弹暠显
然不是通过气流裹挟而出的.对于这一现象他们仅

作出了“此乃电控现象(electricalfieldcontrolled
phenomenon)暠的结论,这一结论显然过于抽象而不

能令人满意.后来世界上许多实验室都用高速IC灢
CD相机观察到了这种 “等离子体子弹暠[3—14];而且

不仅在氦气流中,在氩气流中产生的等离子体射流

也观察到类似的结果[10].虽然各实验室所采用的电

极结构有所不同,如 Teschke等采用的是如图1所

示的石英管外共轴平行电极介质阻挡放电(DBD)结
构,Park等采用了中心电极同轴结构[8],但是所观

察到的“等离子体子弹暠现象是类似的.根据不同的电

源波形和电压,所获得的等离子体子弹的速度相差很

大.一般来说,采用正弦波电压的“子弹暠速度在

104m/s量级[1,4];而采用上升沿较陡的脉冲电压获得

的“等离子体子弹暠,其速度可达105m/s量级[3,7].另
外,Kedzierski[1]等人还发现,“等离子体子弹暠具有空

心结构,这一点后来得到了其它研究者的证实[8,14].

图1暋带有2支光电倍增管的 DBD 等离子体射流实验系统

示意图(图中PMT代表光电倍增管)

除了关注“等离子体子弹暠以外,人们对等离子

体射流的其它特性也进行了初步研究.2006年,孙
姣等人[15]采用焓探针测量了氦气和氩气流速与等

离子体射流长度的关系,他们发现,在气体处于层流

状态时,等离子体射流的长度与气体流速几乎成线

性关系.2008年,Sands等人[7]采用与图1类似的

DBD结构产生等离子体射流,发现在移动地电极位

置改变DBD区放电特性时,等离子体射流区的放电

特性不受影响,因此得到了射流区与DBD区的放电

特性互相独立的结论.

上述文章对大气压等离子体射流现象进行了多

方位的考察,但是对其产生机理的理解仍不够清晰.
2006年,Lu等人[3]针对“等离子体子弹暠的产生提

出了一种光子预电离机理,其本质实际上是气体放

电中的streamer(现有汉译为流注、流光等)理论,我
们可以将其理解为一种特殊的在氦气气流通道中形

成的离子波[16].但是这个离子波是从哪里发生的?
是如何传播的? 等离子体与气流又有什么关系? 带

着这些问题,近几年来我们设计和完成了一系列的

实验,希望通过实验来回答这些疑问.本文回顾了我

们近几年在此方向上的系列工作.在文章最后,我们

还介绍了一个简单的氦泡电晕(corona)辅助大气压

放电新装置,该装置借助氦气电晕放电的辅助作用,
极大地降低了电离空气的电场强度;此外,该装置运

行时不消耗任何惰性气体,因此允许臭氧洞修复之

类的规模化应用.
许多气体,特别是各种惰性气体,都可以用来实

现大气压等离子体射流,但是大部分研究是在氦气

中完成的.其主要原因是,相对于氖气、氙气等气体,
氦气更容易获得或更便宜;而相对于氩气,氦气的亚

稳态能级更高,更有利于通过潘宁效应使气体电离,
使得放电更均匀、稳定.因此,虽然本文中的实验都

是在氦气中进行的,但是其结论适用于其它气体中

的等离子体射流现象.

2暋电晕放电等离子体射流

初看起来,Kedzierski等人[1]的等离子体射流

是由DBD放电引起的,然后通过某种机制从石英管

内传输到大气中来.事实上,许多人目前仍抱有这样

的想法.但是,我们的实验结果表明,等离子体射流

是由高压电极边缘的电晕放电形成的,几乎与 DBD
无关[17].如图1所示,我们搭建了一套与文献[1]中
类似的实验装置.其中,石英管的外径3.5mm,内径

2mm;电极由0.2mm 厚的铝箔在石英管外卷绕而

成,再用0.5mm 厚的铜皮夹住与外电源连接;两电

极宽度均为5cm,电极间距3cm,高压电极边缘距石

英管出口2cm;He气流量200SLH(标准升每小时);
电源频率17kHz,最大电压大于20kV(本文所给电压

值除非明确指示外,均指交流电压的峰灢峰值).放电

过程监测采用两支光电倍增管,分别置于高压电极的

两边,距电极边缘5mm.每支光电倍增管的前面均设

置了两个宽1mm、高20mm,相隔100mm的狭缝,这
样可以限制其只能“看到暠正前方等离子体射流约
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1.5mm 宽度上发射的光线.用一台四通道的示波器

同时记录下光电倍增管给出的光电流信号,以及放

电时的电流、电压信号.
图2(a)是在外加电压约4.5kV 时放电产生的

的光信号以及电压、电流的时域变化曲线.从电流曲

线可以看出,这时放电处于streamer模式.T1、T2

两条光信号的曲线在正半周和负半周都几乎是重合

的.正半周时,光信号的前沿超前电流脉冲信号前沿

约5毺s.这个结果明确显示出,射流区的等离子体不

是由电极间放电产生再经由气流传输而出的,因为

电极两侧的辉光信号没有时间差;或者说高压电极

两端各自独立地产生了气体击穿,并各自向两边

传输!

图2暋(a)在外加电压约4.5kV条件下放电时,高压电极两侧的

光信号及电流的时域变化曲线;(b)在外加电压为9kV 条件下

放电时的光信号及电流的时域变化曲线.T1,T2 分别代表高压

电极外侧和内侧5mm 处的光信号(参见图1).两图中正弦曲线

给出供参考的电压波形

图2(b)是在电压加大到9kV时的相关曲线.根
据电流曲线可以看出,这时电极间的放电进入类辉

光放电模式.这时,虽然处于DBD区间的光信号 T2

与辉光放电的电流信号一致,然而高压电极外侧的

光信号T1 保持了图2(a)所示的streamer模式的特

征,其触发前沿仍超前电流信号的上升前沿,没有进

入类辉光放电.这进一步说明,高压电极两边的等离

子体是互相独立地产生和传播的,与Sands等人[7]

的结论一致.
通过以上的实验可以看出,虽然采用了DBD放

电结构,但是等离子体射流实际上是由高压电极边

缘的强电场击穿气体产生的,与DBD无关.或者说,
等离子体射流是由电晕放电机制形成的.众所周知,
电晕放电只需单个电极.那么单个电极能形成等离

子体射流吗? 图3比较了三种不同电极结构产生的

等离子体射流照片:(a)是图1所示 DBD产生的等

离子体射流;(b)是单个高压电极的电晕放电产生

的等离子体射流;(c)采用了直接与氦气流接触的金

属片(厚0.5mm)作为电极引起的电晕放电,为了不

影响气流,电极中间钻了一个略大于毛细管内径的

开口(直径2.5mm).比较这三张照片可见,即便没

有DBD结构,所产生的等离子体射流仍非常相似.
由此判断,就产生等离子体射流来说,DBD 结构不

是必需的.

图3暋在相同氦气流量(150SLH)、相同外加电压(8kV)和不同

电极结构条件下的等离子体射流照片 (a)DBD产生的等离子体

射流;(b)单电极电晕放电产生的等离子体射流;(c)石英管口带

孔金属电极电晕放电产生的等离子体射流

将光电倍增管对准等离子体射流在空气中的不

同位置,可以获得“等离子体子弹暠在不同位置时的

光信号曲线,如图4所示.等离子体射流在进入空气

后,光脉冲强度增强,至12.5mm 左右达到最大值,
然后随着距离的增加而减弱.可见,“等离子体子弹暠
在从石英管内射出到空气中有一个过渡过程.这一

结果与Jarrige等人的结果一致[18].比较图4与图2

图4暋等离子体“子弹暠在大气中的传输特性.图中数字表示该曲

线对应的光电倍增管对准的位置距石英管口的距离

中的光信号曲线可以发现,石英管内的光信号由许

多小尖脉冲组成,而在空气中“等离子体子弹暠的光

信号强而集中.石英管内的放电可以看作是沿石英

管壁的沿面放电,按照Gibalov等人[19]的研究结果,
沿面放电会形成许多垂直于电极边缘的微小放电通
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道,这些微小通道在外加电压的作用下以步进方式

向前推进,因此形成小而尖的光脉冲.Streamer在石

英管内与在空气中有着不同的传输模式.可以估算,

streamer沿石英管内壁传输的速度约为4暳103m/s;
而在空气中的平均传输速度约为2暳104m/s,是前者

的5倍.
上述结果表明,所谓氦DBD大气压等离子体射

流,其本质是在氦气流通道中形成的电晕放电,与

DBD放电无关;所谓的“等离子体子弹暠是在氦气流

通道中传输的一种特殊形态的流注(streamer)或离

子波,而这些流注在石英管内与在空气中有着不同

的传输模式.

3暋电荷溢流现象

在DBD结构的等离子体射流装置上,Teschke
等人[2]仅观察到了高压电极外侧的等离子体射流.
当他们将两个电极交换极性后,即将高压电极置于

气流上游而地电极置于气流下游时,原本射向石英

管外气流方向的等离子体射流逆流向气流相反方向

射出.但是我们的实验结果表明[20],当外加电压足

够大时,在地电极外侧也同样有等离子体射流产生,
而且地电极越宽,在地电极外侧得到等离子体射流

所需要的电压越高.当采用与文献[2]相同的电极宽

度(5cm)和电极间隔(3cm)时,外加电压须达到

20kV以上,才会看到有等离子体射流从地电极外

侧输出,而 Teschke等人使用的电源之最大输出电

压是15kV,这就是为什么他们没有观察到地电极

外侧等离子体射流的原因.
通过实验我们发现,DBD结构地电极外侧的等

离子体射流产生的原因与高压电极外电晕产生的等

离子体射流,其机理是完全不同的.DBD放电时,会
在放电区产生电荷.例如,在电压的正半周,地电极

处于瞬时阴极,因此会有大量的正离子向那里运动;
这些正电荷使介质表面极化并与阴极上诱导出的电

子耦合,从而沉积在那里.当外加电压足够大时,放
电产生的电荷更多,地电极区介质表面的极化电荷

达到饱和,不再能完全补偿放电产生的电荷,电荷溢

出了地电极区.当地电极外侧溢出的电荷足够多时,
其形成的有效空间电场足够强,使得那里的气体击

穿,并形成向外的streamer,即地电极区外的等离子

体射流.我们称这一现象为“电荷溢流(chargeover灢
flow)暠现象.

图5中的一系列照片反映了上述过程.实验采

用两个5cm 宽的金属网透明电极,电极间距2cm,
地电极置于靠近石英管的出口处,其外边缘距石英

管管口约1.7cm,He气流量为200SLH.在高压电

极上逐渐增加电压,可以观察到地电极下电荷积累

区随电压的增加而向外发展,直至发生电荷溢流效

应,并产生相应的等离子体射流.

图5暋采用金属网作为透明电极的 DBD放电时的照片.两电极

均为5cm 宽,电极间隔2cm,其中地电极靠近石英管出口,高压

电极只能看到小部分.图中数字对应于放电时所加的电压值.氦

气流量为200SLH

为了研究电荷溢流现象,我们还进行了另外一

种实验,实验装置如图6所示:将地电极截为互不相

连的三段,每段宽0.5cm,间隔0.25cm,总宽度为

2cm,每段地电极串联一个电阻;高压电极宽2cm,
距最近的地电极3cm;氦气流量为150SLH;用示波

器同时记录流过这三段地电极的电流以及高压电极

上的电压.实验结果如图7所示.可以看到放电电流

逐一通过这三个地电极,而这三条电流曲线的简单

叠加与一个2cm 宽的单个电极上测到的电流曲线

是一致的.在第一段地电极的电流I1 上,我们可以

看到,streamer到达地电极时的尖脉冲,而这个尖脉

冲没有传递到后边的电极上,说明这部分电荷沉积

在第一段电极的介质表面上了.随着放电的进一步

发展,第二段电极接收到放电电流,I2 迅速上升.而
此时,I1 却迅速下降.这说明有反向的电流流向第

一段地电极.根据streamer理论可以推论,这时有

电子流从streamer头部向后流向高压电极,与高压

电极向前输送的电流抵消使得I1 下降.在第二段与

第三段地电极之间也可以观察到类似的现象.我们

知道,关于streamer有两种理论[16],一种认为在

streamer头部后边是一条绝缘通道,另一种理论认

为在streamer头部后边是一条弱导电通道;我们的

实验结果显然支持后一种理论.
这部分的研究结果表明,电荷溢流现象是由于
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图6暋地电极分为三段的 DBD放电实验装置示意图

图7暋三段地电极的电流I1,I2,I3 以及外加电压随时间的变化

曲线.Itotal为上列三个电流之和

强烈的DBD放电而在地电极外形成的,虽然其在石

英管外的形态与通常的等离子体射流无异,但其形

成机理是完全不同的.较窄的地电极以及较高的外

加电压有利于电荷溢流现象的出现.

4暋等离子体-气流相互作用

前面提到,所谓等离子体射流实际上是在氦气

通道中形成的离子波.但是没有人见过这个氦气通

道.为此,纹影术[21]被用来拍摄氦气通道的影像,并
且在对纹影仪进行了一些改造后,我们还可以将氦

气的纹影像与等离子体射流像用数码相机记录在同

一张照片上,以供比较[22].
实验采用了外径5.5mm、内径4mm 的石英管.

图8中标记为“a暠的部分为氦气流量为50SLH时的

氦气流纹影像.由于采用了520nm波长的光源,氦气

流的纹影像呈纯绿色.这样做也是为了与等离子体

射流中的以红色和蓝色为主的颜色相区别.由于氦

气比空气轻,可以看到在空气浮力的作用下,氦气流

在前进的同时逐渐向上漂移.为了更好地观察氦气

流与等离子体的相互作用,实验中采用了比较小的

氦气流量.由于纹影仪的特性,氦气流的纹影像仅显

示了中心轴线以下的部分,因此绿色纹影像的上边

缘实际上代表了氦气流的中轴线.

图8暋氦气流量为50SLH时的 (a)未放电氦气流纹影像;以及(b)

单电极8kV放电时同时拍下的氦气流纹影像与等离子体射流像

图8中标记为“b暠的部分为在单电极放电条件

下,在同一张照片上拍摄的氦气流纹影像与等离子

体射流像.此时氦气流量与“a暠部分同为50SLH,电
极宽2cm,距石英管口1.5cm,电压8kV.可以看到,
等离子体射流是沿着氦气流的轴线发展的:等离子

体射流与氦气流中轴线重合,由于浮力的作用氦气

流向上飘移,而等离子体射流也是向上弯曲的.在大

多数情况下,为了得到更长的等离子体射流,氦气流

量都较大(如100SLH 或更大).这样在等离子体射

流长度范围内,氦气流向上飘移的程度不明显,因此

等离子体射流呈水平状,如图3中的照片所示.
比较图8中两部分的照片,氦气流量都为50

SLH,所不同的是“b暠部分有等离子体发生,而此时

氦气流线却向前延伸了许多.这说明,等离子体对氦

气流附加了向前的动量,等离子体与氦气流产生了

相互作用.
图9比较了(a)DBD与(b)单电极放电时等离

子体与氦气流相互作用的结果.放电都是在氦气流

量50SLH 的条件下进行的.DBD 放电采用了如

图1中的电极结构,其中两个电极的宽度均为2cm,
电极间距3cm,高压电极处于气流下游,其边缘距石

英管口1.5cm.单电极放电是将上述DBD放电结构

中的地电极去除而成.放电时的外加电压数值标示

于图中,单位为kV.观察 DBD放电时的照片,最长

等离子体射流对应于10kV.电压再增加,等离子体

射流的长度不增反减,电压炁14kV 后,其长度几乎

不再变化.而对于单电极放电,在外加电压22kV 以

内,等离子体射流的长度几乎与外加电压成正比.
根据前述的结论,DBD区与等离子体射流区是

相互独立的.比较图9中的两组照片,其放电结构的

差别仅在于是否存在 DBD区,如果上述结论正确,
则射流区的图像应该一致才对.显然,DBD 区与等

离子体射流区相互独立的结论过于仓促了.DBD放

·837·

前沿进展



暋物理·40卷 (2011年)11期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

图9暋(a)DBD与(b)单电极放电产生的等离子体射流以及同时

拍摄的氦气流纹影像.所有照片对应的氦气流量均为50SLH.
图中数字为放电时所加的电压,单位为kV

电中产生的物质以及对气流的扰动显然影响了等离

子体射流的状态.
如前所述,氦等离子体射流或离子波存在于氦

气流通道中.当氦气流射入空气后,就会有空气混入

其中.空气中的极性分子(如氧气、水气等)会大大减

小气体的有效电离系数而使放电终止.因此可以说,
等离子体射流在大气中的形态取决于氦气-空气界

面.空气进入氦气流通道的途径主要有两个:一是扩

散,二是湍流.当氦气流的平均速度较小时,气流处

于层流状态(大多数等离子体射流装置都工作于此

状态),扩散是空气进入氦气流的主要途径.从石英

管出口为起点,沿氦气流方向越远,则空气沿径向进

入氦气流越深,从而形成一个锥形的氦气-空气界

面.图3中的等离子体射流照片即显示了这样的效

果.同理,在层流条件下,气流平均速度越大,所形成

的锥形氦气-空气界面越长.由此可以推断,等离子

体射流的长度应该与气体流速成正比.这正是孙姣

等人[15]的实验结果所得到的结论.
另一方面,当氦气流的平均速度过大,即氦气流

量过大时,氦气流在空气中很容易形成湍流,空气通

过湍流混入氦气中.这时,等离子体射流长度就不再

随氦气流量的增加而增长,甚至反而缩短[1,15].氦气

流形成湍流也可能有其它原因.由图8可以看到,放
电等离子体会给予氦气流额外的动量.如果单电极

放电给予了氦气流流动方向的动量的话,DBD 放

电,特别是当电压较大形成辉光放电时,放电电流远

大于单电极的电晕放电,由于其正负半周对称的放

电特性,必然造成放电区气流来回震荡,使得氦气流

产生湍流,在石英管口附近混入空气.图9中的照片

是在快门速度10s时拍摄的,由于积分效应,气流图

形比较平稳,给人以层流状态的感觉.当快门速度提

高到1/15s时,湍流的图像就明确地显示出来了(有
兴趣的读者可以参阅文献[22]).这就解释了为什么

DBD放电产生的等离子体射流在电压较大时仅能

达到较小的长度.
仔细比较图9中的两组照片,我们还注意到,同

样在10kV,DBD放电产生的等离子体射流长度比

单电极放电的长.这说明DBD区产生的一些活性粒

子(特别是高能级的亚稳态粒子)对下游区的电晕放

电作出了贡献.对于单电极放电(图9(b)),当电压

从8kV升到10kV时,等离子体射流长度几乎没有

变化;而 对 于 DBD(图 9(a)),8kV 时 放 电 处 于

streamer模式,10kV时放电已过渡到辉光模式[22],
其放电电流大大增加,其中产生的活性粒子浓度也

必然大大提升.在这个阶段,等离子体射流长度的快

速增加与高压电极下游活性粒子浓度的增加有关,
由于种子电子产生几率提高,放电变得容易了,等离

子体射流的长度随之增加.再进一步增加电压,DBD
引起的气流扰动变得更加剧烈,在石英管出口附近

产生湍流,从而限制了等离子体射流的长度.
纹影仪对气流和等离子体射流的观察表明,氦

气流通道中的氦气-空气界面的形态决定了等离子

体射流的形态.放电对氦气流产生了附加的动量,影
响了氦气流的形态.不同放电结构对氦气流的影响是

不同的,因此所产生的等离子体射流也就有所区别.

5暋新装置

为了产生均匀、稳定、便于应用的大气压等离子

体射流,人们一般都会采用氦气、氩气等惰性气体作

为产生放电的工作气体.这主要有两方面的原因:
(1)这些惰性气体都是电正性的,有较大的有效电离

系数,可以在相对较低的外加电压下产生放电;(2)
在放电中,这些惰性气体会产生高能级的准稳态粒子

和紫外光,通过潘宁过程或光电效应在工作气体中产

生种子电子,从而维持在大气压条件下的均匀放电.
从应用的角度来看,在等离子体中产生诸如

O3,O,-HO,-N2H 等活性粒子才是等离子体化

学所需的,而惰性气体只是起到辅助放电的作用.然
而氦气、氩气等惰性气体持续的流动作业无端地消

耗了大量昂贵的资源.是否有一种可以利用惰性气

体的辅助放电优势而又不消耗这些昂贵气体的放电

装置呢? 作为这种想法的一个尝试,我们开发了如
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下的新装置.
图10是新装置的示意图,其中的关键元件是一

个环形氦泡.该氦泡由内外两层长度均为15mm 的

石英管构成.内层石英管内径2mm,外径4mm;外
层石英管内径6mm,外径8mm.这两段石英管在两

头相连并封闭,夹层中充有约半个大气压的氦气.将
这样的氦泡套在一个直径1mm,端部半径约0.1mm
的高压电极上就形成了氦泡辅助大气压电晕放电装

置.为了测试该装置的放电特性,搭建了如图10所示

的测试电路.高压电极尖端置于氦气泡中部,距石英

管左侧出口7mm.在距石英管口外5mm处置一平板

地电极,该电极的面积为9暳12mm2.这样构成的针

-板结构的间距为12mm,其中7mm 处于氦泡的环

绕下.在地电极回路中串联了一个电阻,用于测试放

电回路电流.电源频率为20kHz.在针状电极上逐渐

加大电压,当其有效值达到850V 时,氦泡被激发产

生辉光,但是此时在地电极回路没有测到放电电流,
即在针-板空间还没有形成放电.当继续加大电压

有效值到1.1kV 时,针-板间气体被击穿,地电极

回路测到了放电电流,电流以脉冲形式出现,正、负
半周各出现一个电流脉冲[23].将电压下调至1kV
时,放电仍能维持,此时对应于正、负半周的电流脉

冲如图11(a)和(b)所示.增加电压值,放电电流脉

冲的幅值有所加大,对应于每半周的电流脉冲的个

数也随电压的增加而增加.

图10暋氦泡辅助针-板放电等离子体装置及其特性测试电路示

意图

为了比较,用同样的针-板电极与电源,但是去

掉氦泡,并将针-板电极间距调至5mm,测试环境

空气条件下的针-板放电特性.这时,只有当电压有

效值加到2.7kV时才能测试到放电电流,并且放电

电流脉冲仅出现在电压的负半周.开始放电后,逐渐

降低电压,发现最低可维持放电的电压有效值为

2.4kV.图11(c)为此时的放电脉冲电流曲线,该曲

图11暋氦泡辅助大气压针-板放电电流曲线 (a)正半周电流脉

冲;(b)负半周电流脉冲;(c)无氦泡辅助的空气中针-板放电电

流曲线

线呈典型的streamer形式.比较这两种放电形式,
带有氦泡的针-板放电,电流脉冲的前沿比较缓,电
流从起始到最大值经历了约300—400ns;而没有氦

泡的放电,电流脉冲的前沿仅约20ns.另外,从放电

脉冲电流的半高宽来比较,带有氦泡的针-板放电,
其电流脉冲的半高宽超过200ns;而没有氦泡的放

电,电流脉冲的半高宽不到50ns.很显然,由于氦泡

的存在,在放电通道中产生了少量的种子电子,这不

仅降低了放电的触发电压,而且还延长了放电的持

续时间.
大气压等离子体射流的一个重要应用是处理人

体表 面 (如 消 毒、止 血、伤 口 愈 合、癌 细 胞 处 理

等)[24,25],这就对其安全性提出了更高的要求.相对

于其它类型的大气压等离子体设备,氦泡辅助放电

装置先天具有低启动电压的优势;而且由于氦泡的

隔离,高压电极不会与被处理表面直接接触,从而避

免电击事故的发生.图12是用该装置产生的等离子

体处理作者之一的食指时的照片,石英管几乎与食

指接触,此时高压电极上的电压有效值约2kV,但
却没有引起任何不适的感觉,即没有热也没有电刺

激.这说明该装置是可以适用于生物或人体表面处

理的.具体的生物医学意义上的效果如何,还需要进

一步的实验研究.

图12暋氦泡电晕辅助大气压放电处理手指的实物照片

致谢暋实验中所采用的 TektronixPDO4104示波

器由北京印刷学院的陈强教授提供,纹影仪由清华

大学气动中心的杨京龙、何枫教授提供.
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