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等离子体射流及其发生器研究进展*
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摘 要：等离子体射流是近年来学术界兴起的新型研究领域。文中阐述了等离子体射流的基本概念和分类以及其技

术优势，并从电极结构和驱动电源分类上重点介绍了国内外等离子体射流发生器的研究现状和前景展望。
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大气压等离子体射流是近年来逐渐兴起的一

种新等离子体放电技术，是目前国内外等离子体

科学与工程领域的研究热点之一。传统用于材料

表面处理的低温等离子体放电系统多采用平行板

容性耦合放电装置，放电间隙通常为毫米至厘米

量级，很大程度上限制了被处理物体的尺寸。同

时被处理物体的复杂形状也会对放电模式和稳定

性产生影响。为了克服这种不利因素带来的限制，

等离子体射流技术应运而生，利用气流和电场的

作用使放电区域产生的等离子体从喷管或孔口中

喷出，在无约束的外界环境中作定向流动，形成

等离子体射流[1]。

与传统方法相比，大气压等离子体射流由于

可在大气环境中产生，具有操作简单、成本低、

无废弃物等优点，尤其在温度敏感材料、复杂形

状工件等表面处理上更显示出独特的技术优势。

这种方法因气流的喷射可以把放电空间产生的一

些活性成分、激发态粒子、甚至荷电粒子导出放

电区域，使放电区域与工作区域分离，因此更具

有实用性。在生物医疗应用方面，由于等离子体

射流的气体温度低、活性高、操作简单、不限制

尺寸等优越性越来越受到人们的关注和兴趣[2]。

1 等离子体射流的分类

等离子体按其电子温度 10 000℃为界，分为

高温和低温等离子体。高温等离子体如核聚变、

太阳核心。因此工业应用的大多数属于低温等离

子体范畴。低温等离子体射流进一步又细分为热、

冷等离子体射流。热等离子体射流中各种粒子达

到热平衡，电子、离子、中性气体温度接近，这

类具有高温、高速、高能流密度特点的射流，适

用于材料合成、薄膜制备、定向刻蚀、喷涂及熔

融焊接等方面；冷等离子体射流中粒子没有经过

充分碰撞，系统没有达到热平衡(又称非平衡等离

子体射流)，电子温度远远高于离子、中性粒子温

度，这类具有电子能量高、离子能量较低、宏观

气体温度仅有几百K甚至接近室温特点的冷等离

子体射流适用于表面改性、材料处理、生物医疗

等方面。

等离子体射流按其产生放电机理可分为

DBD放电等离子体射流、直流(包括辉光、弧光)

放电等离子体射流、火花放电等离子体射流、流

柱放电等离子体射流等。由于这些概念和等离子

体产生机理分类的概念相同，故不再赘述。

等离子体射流的分类往往根据其发生器的不

同区分较多，按其电极结构类型分类有针环式、

环-环式、悬浮电极式、单针电极式和同轴电极式

等；按其驱动电源类型分类有射频微波等离子体

射流、正弦交流高压电源等离子体射流、直流高

压电源等离子体射流和脉冲电源等离子体射流

等。根据此分类下文详细介绍国内外等离子体射

流发生器及其所应用的领域研究情况。

2 等离子体射流发生器及其应用

1992年，日本东京工业学院 Koinuma等人利

用 13.56 MHz射频电源发明了一种新的等离子体

发生器(如图 1所示)，并成功产生第一个大气压

低温等离子体射流[3]。这种装置主要由两个同心

圆柱构成内外电极，以惰性气体混合物为工作气

体，利用 DBD方式获得宏观温度 200~400℃范围

内的大气压冷等离子体射流，主要用于硅片刻蚀、

硫化橡胶处理、二氧化硅薄膜沉积等方面研究。

1997年，美国 Los Alamos 国家实验室研究

人员 Selwyn[4]研制出一种大气压冷等离子体射流

发生器(如图 2所示)，并将其命名为 APPJ(Atmo-

spheric pressure plasma jet)。该装置两电极间没有
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介质阻挡，是同轴电极利用射频容性耦合激励方

式在开放环境下获得温度不高于 250℃的等离子

体射流发射器。

图 1 日本东京工业学院发明的等离子体发生器

图 2 Los Alamos研制的 APPJ发生器

除以上两种比较典型的大气压等离子体射流

装置外，捷克、英美等国家的研究人员也研制出

了不同种类的等离子体射流发生器。图 3为捷克

研究人员在 2002年研制出的大气压炬放电和大

气压阻挡炬放电发生装置[5]。其中，图 3a为大气

压炬放电，图 3b为大气压阻挡炬放电。大气压炬

放电主体是由一个内径为 1~2 mm长度为几个厘

米的金属管构成，在金属管上接射频电极(源使之

成为一个电极)，金属管的一端通入工作气体，另

一端外部放一块金属板作为另一个电极；而大气

压阻挡炬放电和大气压炬放电的一个区别就是主

体管为玻璃管，玻璃管外壁加上一个金属电极，

再在喷口外放一地电极构成一个放电区，这样做

的好处是将射频电源所产生的热量利用玻璃隔

开，从而可以降低等离子体的气体温度，并同时

可以更容易的获得均匀放电。

(a) 大气压炬放电 (b) 大气压阻挡炬放电

图 3 大气压炬放电和大气压阻挡炬放电发生装置

美国德克萨斯大学奥斯汀分校研究人员近年

来研制出一种腔体放电产生等离子体射流发生装

置(如图 4所示)。发生器的主体为直径 2.4 mm的

陶瓷圆柱形腔体，两端塞入相对距离可调的电极

材料，腔体中间开一直径 1.8 mm小孔[6]。驱动电

源采用最高频率为 5 kHz的脉冲电源。这种射流

发生器是利用放电使狭小的腔体内气体温度升

高，从细小的孔喷射出形成等离子体射流。据实

验测量这种高速喷出的脉冲等离子体射流速度可

达 250 m/s，主要用于超音速流动控制方面。

图 4 腔体放电产生等离子体射流发生装置

图 5 便携的纳秒脉冲等离子体射流发生器

英国利物浦大学不久前也研制出一种便携的

纳秒脉冲等离子体射流发生器(如图 5所示)[7]。该

装置主体是底部削尖、直径 3 mm中空金属针头

作为电极，外围是接地的锥形金属管。同时使用

流量 10 L/min的惰性气体、频率 5 kHz的纳秒脉

冲电源产生用于生物医疗、表面处理方面的等离

子体射流。该发生器的特点是轻巧便携、安全可

靠、功耗小。

国内近 10年对于这种新兴的等离子体产生

技术展开了认真的研究，从目前文献查阅来看，

我国不同的研究小组如中科院等离子体所[8]、中

科院物理所[9]、清华大学[10]、大连理工大学[11]、

中国科技大学[12]、华中科技大学[13]等设计和改进

了各式各样的等离子体射流发生装置，并对等离

子体射流的机理研究、性质诊断和应用等方面做

了深入的研究，取得了重要的进展[14~16]。

国内常见的大气压等离子体射流发生器多以

DBD放电为主。最早报道这种等离子体射流装置

的是北京印刷学院的张广秋[17]，他们用 26 kHz

的交流电源产生了典型的 DBD放电型的 APPJ。
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此后，国内许多研究单位在 APPJ的基础上进一

步开展了大气压等离子体射流装置的设计与优化

工作。

2.1 根据电极结构分类

2.1.1 针-环式电极等离子体射流发生器

针-环电极最早开始用于 DBD型等离子体射

流装置。国内多家研究单位都相继设计出具有自

己特点的等离子体射流发生器，如大连理工大学、

西安交通大学等。后来，研究人员又在已有工作

基础上对发生器结构进行改造，如改用中空针状

电极、筒状电极代替环状电极、利用多层介质阻

挡等。

潘静[18]等人研制了一种石英管内插入中空针

状电极的等离子体射流发生器(如图 6所示)。该

发生器主体为注射针头作为高压电极插入到石英

管内，之间用聚四氟薄膜密封。铜箔缠绕在石英

管底部上方 10 mm左右并接地作为阴极。此装置

可以很容易的输运反应气体，并使反应气体充分

进入放电区域从而提高放电的稳定性。西安交通

大学的马跃[19]等设计了一种双层介质阻挡等离子

体射流发生装置(如图 7所示)。

注射针 交流电源
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图 6 中空针状电极的等离子体射流发生器
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图 7 双层介质阻挡等离子体射流发生装置

2.1.2 环-环式电极等离子体射流发生器

环-环式电极结构也是目前一种比较常见的

等离子体射流发生器。由于其整体结构简单，易

于实现且运行稳定，因而成为大气压等离子体射

流机理研究便利的实验装置。西安交大邵先军[20]

等利用双环电极等离子体射流发生器为研究工具

(装置简图如图 8所示)，探究了APPJ的产生机理，

考察了APPJ长度与DBD放电模式的关系。此外，

国内外许多实验室分别利用不同的环电极结构的

射流发生装置对射流等离子体演化过程现象进行

全面的观察和深入的研究。
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图 8 环-环式电极等离子体射流发生器
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图 9 悬浮电极式大气压等离子体射流发生器

2.1.3 悬浮式电极等离子体射流发生器

大连理工大学聂秋月[1]等利用针-针电极结构

引入悬浮电极，改进成一款如图 9所示的悬浮电

极大气压等离子体射流发生器。该装置主体部分

为一根两端开口的毫米量级石英管，一端进气口

连接供气源，一端作为等离子体射流出口。距射

流出口上方 10 mm处有一对针电极嵌入石英管内

呈镜像对称，一侧针电极为功率电极连交流电源，

另一侧电极直接悬浮于周围开放空气中。放电产

生等离子体经气体及电场作用喷射出形成射流。

实验证明这种结构简单、实用性强的悬浮电极式

发生器使得等离子体射流性能得以有效地提高。

2.1.4 单针式电极等离子体射流发生器

单针电极等离子体射流发生器是一种结构简

单、使用方便的等离子体发生装置。其典型结构
[21,22]如图 10a、图 b所示。这种结构的等离子体射

流发生器特征在于小小的一根针状电极既连接功

率电源，又连接气源，故射流长度较长，温度较

低，粒子活性较好，在材料表面改性、杀菌消毒

等医疗方面具有应用潜力。华中科技大学卢新培
[23]等人研制出一种可深入牙根管内部处理的毛细

管针电极射流装置，如图 10c所示。实验结果证

明该发生器产生的等离子体射流具有温度低、无

损伤、可靠性好等特点。
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(a) (b) (c)

图 10 各种单针电极式等离子体射流发生器

2.1.5 同轴电极等离子体射流发生器

东华大学的史丹丹[24]等设计建立了一套同轴

圆柱介质阻挡放电射流装置(如图 11所示)。整个

装置由同轴的圆柱DBD放电腔构成，外面是不锈

钢管作为高压电极，并开有一条狭缝，内电极由水

电极构成，石英管作为阻挡介质，它与外电极间的

间隙为放电产生等离子体区域，间隙为 1 mm。

以水作为电极一方面是保证电极与石英介质的紧

密均匀接触，另一方面是对放电过程中产生的热

量进行冷却。在不锈钢与狭缝相反的方向上，开

对称的进气口保证气体均匀性。这个等离子体射

流发生器的特点在于它产生的射流呈线状，可以

大面积高效率地使用。

图 11 同轴电极等离子体射流发生器

2.2 根据驱动电源分类

2.2.1 射频微波等离子体射流发生器

射频指工作频率在兆赫兹量级，最常用的频

率为 13.56 MHz。在大气压下，用 13.56 MHz的

射频电源产生电容耦合等离子体，能形成稳定均

匀的辉光放电。一般采用惰性气体或氮气等作为

工作气体，典型的气体温度范围在 25~200℃。最

早的Koinuma等人采用的就是 13.56 MHz射频电

源。自 2003年开始，我国中科院微电子所先后成

功研制出常压射频等离子体喷枪设备用于硅片上

清洗光刻胶，其射频等离子体射流装置如图

12[25]。某些研究单位也有用更高频率的微波源激

励产生等离子体射流[26]。在图 13装置中，微波源

产生高频电场波，经匹配系统进入到波导反应腔

中，通过耦合使得电场达到最强激发气体发电产

生等离子体射流。

图 12 射频等离子体射流装置
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图 13 微波源激励产生等离子体射流的装置

2.2.2 正弦交流高压等离子体射流发生器

交流电源是等离子体射流发生器中最常用的

电源。一般说来，此类等离子体常以电弧、电晕

或较低气压下的辉光放电形式存在。近几年由于

对等离子体射流技术的逐渐关注，人们对能产生

稳定射流的电源研制也日益加紧。目前大家选用

较多的还是正弦波交流电源，因为正弦波适于计

算，适于与理论对照，且能够较好的研究 DBD放

电的特性。以上很多装置中采用的电源是交流电

源。上述图 8中，西安交大的邵先军[9]等设计的

环-环电极结构的等离子体射流装置中使用的电

源是 17 kHz的正弦波电源，0~20 kV范围的电压，

属于中频正弦交流电源。使用正弦交流电源的装

置非常普遍，这里不再重复举例。

2.2.3 直流电源等离子体射流发生器

在直流电源驱动下，通常会产生高强度的电

弧或电晕放电，而要形成低温等离子体射流需要

做相应的改变，如改变电极的构造、在驱动电路

中串联镇流电阻以减小电流等措施。中科院精密

所的郑培超[26]等发明了一种结构简单、制作方便

的微米量级大气压等离子体射流发生器(如图 14

所示)。这种发生装置采用的就是直流电源驱动，

可在多种工作气体中放电，并用于改善打印纸表

面亲水性。这个发生器主体装置是采用不锈钢毛

细管作为空心阴极，带孔铜板作为阳极。阴极和

阳极之间用聚四氟乙烯板绝缘，阳极要经过镇流

电阻 R接到直流电源正极。形成稳定放电时电流

为 0.5~10 mA，电压为 150~300 V，射流最长可达

1 cm。
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图 14 微米量级大气压等离子体射流发生器

2.2.4 脉冲电源等离子体射流发生器

近几年来用脉冲电源驱动产生低温等离子体

射流引起了许多人的注意。短脉宽的脉冲电压能

够加速气体反应，使电子能量分布向高能的尾部

漂移，不仅可以提高等离子体的化学活性，还能

降低等离子体的气体温度。脉冲电源通常的脉宽

在纳秒量级，快速变化的短脉冲驱动产生的等离

子体射流接近室温。卢新培[27]等研制出一种方便

安全易操作的单电极大气压低温等离子体射流装

置(如图 15所示)。这种等离子体射流装置外面有

陶瓷管包围，起到绝缘作用，而且产生的等离子

体射流峰值电流约为 360 mA，气体温度约为 300

K，对人体不会造成伤害，应用于生物医学安全

可靠。

3 前景展望

大气压等离子体射流作为一种新的等离子体

发生技术，有着不可比拟的优点，方便快捷又比

较经济，在诸多领域都有着广泛的应用和明显的

优势，而且前景非常可观。因此无论在理论层面

还是在实验研究层面，对大气压等离子体射流进

行深化的研究都是非常有必要的，价值也是非常

之大。

等离子体

电流探头2

高压直流
电源

高压电极

高压脉冲
发生器

脉冲信号
发生器

实验装置示意图，石英管的内径和外径分别为2和4 mm，针筒的内
径6 mm，喷嘴的直径1.2 mm，石英管到喷嘴的距离为1 cm

高压探头

电流探头1

进气

图 15 单电极大气压低温等离子体射流装置

然而对等离子体射流的机理性研究和诊断等

理论方面还不够深入，尤其是控制关键等离子体

参数、射流等离子体相互作用、射流模式等方面，

可以说目前还处在初期阶段。其次更深层次的研

究离不开实验装置和驱动电源，将来的发展趋势

是研制各种电源或者电源组合，以及寻找适用于

不同应用领域的等离子体发生器(包括结构、形

状、大小等)，找到最佳的放电条件(电源参数、

气体参数、时间参数等)研究和发展新型诊断手

段，提出有效的控制技术，进一步地丰富和发展

等离子体射流理论和应用潜力，这将具有科学的

意义和价值。
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