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摘 要：微等离子体射流具有较高的等离子体密度和处理精度，广泛应用在纳米材料制备、精密加工和表面刻蚀

等领域，然而开放环境中大气压微等离子体射流特性的调控方法和机制尚不明晰。为此搭建了大气压微等离子体

射流源及原位诊断系统，实现了直径为 50~200 μm 的大气压氩气微等离子体射流，并通过电压/电流波形、射流图

像和发射光谱分析了毛细管内径、气体流量、施加电压对微等离子体放电特性、射流长度、气体温度以及电子密

度的影响。结果表明：减小管径可以降低气体温度和射流长度并增大击穿电压和电子密度；当射流处于层流和过

渡模式的临界状态时，微等离子体射流性能最佳；增加施加电压可以增大射流长度、气体温度和电子密度；气体

温度、电子密度分别由射流比表面积和输入能量密度决定，活性粒子沿径向扩散降低了射流长度和电子密度。研

究成果揭示了宏观参数调控开放环境中大气压微等离子体射流特性的规律和机制，对微等离子体射流的应用具有

重要意义。 
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Abstract：Microplasma jet has higher plasma density and processing accuracy, and is extensively applied in nanomaterial 
preparation, precision machining and surface etching. However, the methods and mechanisms for controlling the charac-
teristics of atmospheric pressure microplasma jet in open environment are not yet clear. Therefore, we built a system of 
atmospheric pressure microplasma jet and in-site diagnosis, and Ar jets with diameter of 50~200 μm were achieved. 
Moreover, the influences of capillary inner diameter, gas flow rate and applied voltage on the discharge characteristic, jet 
length, gas temperature and electron density of microplasma were analyzed through voltage and current waveform, jet 
image and emission spectrum. The results show that decreasing the capillary diameter can reduce the gas temperature and 
jet length, but raise the breakdown voltage and electron density. When plasma jet is in the criticality of laminar and transi-
tion modes, the performances of microplasma jet are optimal. Increasing the applied voltage can raise jet length, gas 
temperature and electron density. The gas temperature and electron density are determined by the jet specific surface area 
and input energy density, respectively. The radial diffusion of active particles reduces the jet length and electron density. 
This work reveals the regulation laws and mechanisms of atmospheric pressure microplasma jet characteristics in open 
environments, and is of significance for the application of microplasma jet. 
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0 引言1 

微等离子体射流通常指射流直径<1 mm 的等
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离子体射流[1-2]，具有较高的等离子体密度、处理精

度和比表面积等优势，在纳米材料制备、精密加工

和表面刻蚀等领域应用广泛[3-6]。针对不同应用和工

况，需要调控微等离子体射流特性以满足对应需求，

因此研究微等离子体射流特性对其应用和优化设计

具有重要意义。 
直径百微米级的等离子体射流可以在开放环

境中产生，目前主要通过高速相机和发射光谱研究
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射流的羽流长度以及等离子体密度、温度特性。

Chung 等人实现了 400 μm 的等离子体射流，研究了

电压和气体种类、流量对射流特性的影响，发现等

离子体子弹速度随着电压增加而增大[7]。Jogi 等人

使用管径为 100~500 μm 的玻璃管产生射流，发现

随着介质管内径的减小，维持微等离子体射流的电

压与电子数密度会增大，而气体温度并未出现明显

变化[8-9]。 
当射流尺寸降低到百微米以下，等离子体射流

至大气环境时会有一定程度的发散，射流的稳定性

被降低，现阶段研究的百微米以下尺寸射流多数只

存在于管体内部。吴淑群等人在直流电源激励下获

得了尺寸在 4~100 μm 间的微等离子体射流，击穿

电压均在 20 kV 以上。研究结果表明，施加电压与

气体流速的增加可以有效地增大微等离子体射流的

长度[10-11]。卢新培等人使用交流电源激励获得了

6 μm 的氩气(Ar)微等离子体射流，其击穿电压达到

了 40 kV，并发现当管内径从 63 μm 变化至 15 μm
时 ， 电 子 数 密 度 从 3.62×1015 cm–3 增 加 至

9.04×1015 cm–3，比毫米尺度的射流高出 2~3 个数量

级[12]。目前针对介质管内微等离子体射流特性的研

究忽略了开放环境中空气对射流的影响，然而实际

应用中等离子体射流处于开放环境中。因此，研究

开放环境中 100 μm 以下尺寸的大气压等离子体射

流特性是十分必要的。 
本文搭建了大气压微等离子体射流源及原位

诊断系统，实现了直径为 50~200 μm 的大气压氩气

微等离子体射流，并通过电压/电流波形、射流图像

以及发射光谱等系统研究了毛细管内径、气体流量

和施加电压对微等离子体放电特性、射流长度、气

体温度以及电子数密度的影响。通过总结微等离子

体各项特性的变化规律，提出了大气压氩气微等离

子体射流的调控方法和机制。 

1  实验系统与方法 

1.1  大气压微等离子体射流源及其原位诊断系统 

本文搭建了大气压微等离子体射流源及原位

诊断系统，如图 1(a)所示，包括射流系统和光学诊

断系统 2 个部分。本射流由一典型的介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge，DBD)射流装置产生，如

图 1(b)所示。直径为 100 μm 及以下的射流源采用 2
级石英介质管结构，以产生直径为 50 μm 射流的装

置为例，所用毛细管的内径为 50 μm、外径为

400 μm、长度为 35 mm。将毛细管的进气端插入到

内径为 1 mm、外径为 2.5 mm 的石英管内。直径

100 μm 以上的射流源直接采用单根介质管。实验中

所用工作气体为氩气，通过气体流量计控制气体流

速。所用电极为环-环电极，环电极间隔为 15 mm。

靠近端口的电极通过限流电阻与高压交流电源(苏
曼 CTP-2000K)相连，另一电极接地。电极两端的电

压使用 Tektronix P6015A 型高压无源探头进行测

量；回路内的电流则使用 Pearson 6585 电流传感器

进行测量，电压与电流波形由 Lecroy WaveSurfer 
104MXS-B 型示波器进行采集。 

微等离子体射流的光学成像通过 Imaging 
Source DFK 23GP031 型工业相机与体视显微镜实

现，相机曝光时间为 1 s，增益为 14.5 dB。本文采

用发射光谱诊断微等离子体射流的气体温度和电子

数密度，采集微等离子体发射光谱的主要装置为

Andor iStar 334T-18U-63 型 ICCD 相机以及 Andor 
Mechelle 5000 高速光谱仪，设置相机曝光时间为

100 ms，设置光谱仪波长范围为 200~900 nm，设置

狭缝宽度和光栅分别为 50 μm、1 200 g/mm。 
1.2  基于发射光谱的微等离子体射流特性诊断方法 

1.2.1  等离子体气体温度 
等离子体的气体温度Tg可以借助 1种或多种气 

 

图 1  实验系统及微等离子体射流源图 

Fig.1  Diagrams of experimental system and microplasma  

jet setup 
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体分子的转动温度 Trot 进行估算，例如 N2、N2+、

OH、O2、CO 以及 CH 等[13]。本文中氩气大气压微

等离子体射流处于开放大气环境，由于 OH 转动光

谱拟合获得的气体温度相对 N2 更准确，通常采用

OH(A-X)的发射光谱来估算等离子体的气体温度

Tg[14-16]。本文通过 LIFBASE 2.1 软件来拟合发射光

谱 306.0~312.0 nm OH (A2Σ+-X2Π，能级变化 Δυ=0)
谱带[17]，将通过实验所得到的谱带与模拟谱带进行

对比，根据二者的匹配程度得到 OH 的转动温度

Trot，该转动温度可近似表示气体温度 Tg。 
1.2.2  等离子体电子数密度 

等离子体电子数密度 ne 通常需要借助相应的

谱线获得，电子数密度主要通过对 Ar2p2→1s5 
(696.5 nm)谱线进行斯塔克展宽 ΔλS分析获得，其表

达式[18]为： 
11 1

16 4 64 2
S e e e e=2 10 1+1.75 10 1 0.068n n T nλ α ω

−− −
⎛ ⎞⎛ ⎞

Δ × × −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (1) 

式中：α为碰撞参数；Te 为电子温度，eV；ω为电

子碰撞半高宽，nm/cm3。 
通常，光谱仪采集的大气压微等离子体的原子

发射谱线主要会受到多种展宽机制的影响。Ar 原子

谱线的半峰全宽 ΔλV 表现为 Voigt 线型，与洛伦兹

展宽 ΔλL和高斯展宽 ΔλG[19]满足： 

 
0.52
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V G2 2

λ λλ λ
⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞Δ = + Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

高斯展宽 ΔλG主要由多普勒展宽 ΔλD和仪器展

宽 ΔλI构成[18]，即： 

 2 2
G I Dλ λ λΔ = Δ + Δ  (3) 

仪器展宽的线型 ΔλI 通常使用高压汞灯相应的

谱线标定获得。多普勒展宽计算式[20]为： 

 ( )
0.5

g7
D 0= 7.16 10

T
M

λ λ− ⎛ ⎞
Δ × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

式中：λ0为谱线中心波长，nm；M 为激发态原子和

周围原子形成原子对的约化质量，u(u 为统一原子

质量单位，被定义为碳 12 元素原子质量的 1/12)。
洛伦兹展宽主要为范德瓦耳斯展宽 ΔλF、斯塔克展

宽 ΔλS之和。范德瓦耳斯 ΔλF计算式[14]为： 

 3
F 0.7

g

1=6.8 10
T

λ −
⎛ ⎞
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 (5) 

实验中，通过式(3)和式(4)计算得到的高斯展宽,
再根据式(5)算出范德瓦耳斯展宽；根据式(2)经过反

卷积可以得到洛伦兹展宽，减去范德瓦耳斯展宽即

可得到斯塔克展宽，最后根据式(1)计算得出电子数

密度。 

2  毛细管内径对微等离子体射流特性的影响 

2.1  毛细管内径对放电特性的影响 

使用了不同内径的毛细管，管的长度均为

50 mm，为确保管内气压相等，需要选取不同的气

体流速。气体流速通过 Poiseuille 定律确定，即： 

 2

128
π

Vp l
D
η

Δ = Δ  (6) 

式中：Δp 为管内气压与大气压的差值，Pa；
η=22.3 μN·s/m2 为黏度系数；V 为气体体积流量，

L/min；D 为管内径，m；Δl 为管的长度，m。 
实验中选择 Δp 为 0.72 MPa，则由式(6)计算得

到内径为 50、100 与 200 μm 的毛细管中气体体积

流量 v 分别为 40、160 与 640 mL/min。当 1 个电压

周期内首次出现 2 个以上的电流脉冲时，可认为射

流开始出现，记录此时的施加电压作为射流的击穿

电压。在击穿时刻，不同内径毛细管所产生的射流

电压与电流波形如图 2 所示。在正弦电压的正半周

期与负半周期均有脉冲电流的出现，且脉冲电流的

幅值并不固定，对比脉冲电流与正弦电压波形零点

的相对位置，发现脉冲电流所出现的位置亦不固定，

说明每个电压周期内，流注的产生与传播过程并不

完全相同，最终导致放电呈现出一定的随机性。 
当毛细管内径 D 分别为 200、100、50 μm 时，

产生射流时击穿电压峰值分别为 8.2、9.8、11.6 kV，

随着管内径的减小，微等离子体射流的击穿电压明

显提升。较小的管径下击穿电压增加的原因与雪崩-
流注转变有关，根据 Meek 准则，当空间电荷电场

与拉普拉斯电场相当时，在电极附近高电场中形成

的雪崩将转变为流注[21-22]。毛细管内径的减小使得

电子与激发态的 Ar 原子能够更快漂移到达管壁，

粒子与管壁的碰撞会消耗大量能量，增加了毛细管

内各类活性粒子的壁损失[9]。壁损失的增加减少了

空点电荷，降低了空间电荷电场，使得雪崩-流注的

转变更困难。除此之外，壁损失的增加减少了毛细

管中种子电荷的密度，降低了预电离水平。由于

Penning 效应，击穿前存在较高的预电离水平时，

击穿电压会大幅降低[23]。为了补偿壁损失，就必须

提供更高的电场以增强管内的电离过程，从而为放

电提供足量的空间电荷，因此管内径的减少会导致

击穿电压的明显提升[24]。 
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2.2  毛细管内径对射流长度的影响 

不同内径的毛细管形成射流后，均调节电源电

压至 10 kV，并对射流图像进行采集，不同毛细管

内径等离子体射流图像如图 3 所示。在管内压强与

施加电压相同的前提下，射流的长度与毛细管内径

呈正相关。由于等离子体射流末端比较弥散且光强

较弱，为了减少射流长度测量中主观判断带来的误

差，采用 MATLAB 程序对原始图像进行二值化处

理(二值化阈值设置为 0.9)，然后对射流长度进行测

量[25]。毛细管内径 D 为 50、100、200 μm 时，对应

的射流长度分别为 6.2、10.4、14.3 mm，射流长度 
 

 

图 2  射流形成时的电压电流波形 

Fig.2  Voltage and current waveforms once jet formation 

与直径的比值分别为 124、104、72，说明射流的比

表面积会随着毛细管内径的减小而逐渐增大。 
与管中的射流不同的是，本文需要考虑 Ar 气

射流与开放环境中空气的相互作用。通过 COMSOL 
Multiphysics 流体仿真得到了不同毛细管内径 Ar 摩
尔分数分布，如图 4 所示。当管径为 50 μm 时，Ar
摩尔分数沿轴向下降梯度最大，管径增大时，轴向

梯度减小。在轴上同样位置，管径较小时空气摩尔

分数更高，而空气中氧气会吸附电子，不利于等离

子体子弹的传播，造成射流长度下降[26]。另外，管

径较小时 Ar 摩尔分数沿轴向下降梯度较大，说明

沿径向的扩散速度较大。通过计算，毛细管内径 D
为 50、100、200 μm 时，对应的沿径向的扩散最大

速度分别为 21.8、17.5、12.5 m/s。因此，管径较小

时射流中活性粒子更容易沿径向扩散损失，同样造

成射流长度降低。 

 

图 3  不同毛细管内径射流图像 

Fig.3  Jet images of capillary tubes with different inner  

diameters 

 

 

图 4  不同毛细管内径 Ar 摩尔分数仿真分布 

Fig.4  Simulation distribution of Ar gas mole fraction with 

different capillary inner diameters 
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2.3  毛细管内径对气体温度的影响 

图 5 所示为 Ar 微等离子体射流的典型发射光

谱，具有较高强度的谱线集中分布于 300~400 nm
与 690~850 nm 这 2 个区间。其中，300~400 nm 区

间以N2和OH的各类激发态发生能级跃迁所产生的

发射光谱为主，这是由于射流在开放的大气环境中

产生，在外施电场的作用下，空气中的大量 N2 和

H2O 分子亦会出现电离或激发。690~850 nm 区间内

则以 Ar 的各类激发态原子发生能级跃迁所产生的

发射光谱为主，包含了由 2p2、2p3、2p6以及 2p8等

能级向 1s5、1s4等能级跃迁的谱带，且 Ar 的发射光

谱谱线强度远远高于 N2和 OH 的发射光谱。 
实验得到的 OH (A2Σ+-X2Π，Δυ=0)谱带如图 6

中的虚线所示，温度分别为 490、540、590 K 时的

OH (A2Σ+-X2Π，Δυ=0)拟合谱带如图 5 中实线所示。

因此，直径分别为 50、100、200 μm 的微等离子体

射流中气体温度分别为 490、540、590 K，随着射

流直径的增加，等离子体的气体温度也出现了明显

的提升。在 2.3 节中，根据射流放电的图像，可以

得到毛细管内径 D 为 50、100、200 μm 时，射流长

度与直径的比值分别为 124、104、72，比表面积会

随着毛细管内径的减小而逐渐增大。这不仅意味着

射流内部各类活性粒子更易出现扩散，同时中性粒

子可以与开放环境中的气体分子进行更充分的热量

传递，使得其所附带的热量可以更快地散失，因此

随着微等离子体射流直径的减少，其气体温度会出

现明显下降[12]。 
2.4  毛细管内径对电子数密度的影响 

微等离子体射流的电子数密度同样通过借助

其发射光谱间接获得，主要通过对 Ar2p2→1s5 
(696.5 nm)谱线进行展宽分析得到。不同实验谱线及

其拟合曲线如图 7 所示。通过汞氩灯标定得到实验

谱 线 如 图 7(a) 所 示 ， 获 得 仪 器 展 宽 部 分

ΔλI=0.118 nm。对所得到的实验谱线进行Voigt拟合，

波长为 696.5 nm 附近的拟合结果如图 7(b)—图 7(d)
所示，可得直径为 50、100、200 μm 的微等离子体

射流的 ΔλV分别为 0.232、0.204、0.179 nm。计算得

到的不同直径微等离子体射流各类展宽与电子数密

度数值如表 1 所示，直径为 50、100 μm 与 200 μm
微等离子体射流的电子数密度 ne分别为 1.64×1015、

1.28×1015 cm–3与 1.13×1015 cm–3。 
由表 1 可知，本文所产生微等离子体射流中的

电子数密度达到了 1015 cm–3 量级，远高于直径为毫 

 

图 5  Ar 微等离子体射流发射光谱 

Fig.5  Ar microplasma jet emission spectrum 

 

 

图 6  OH (A2Σ+-X2Π，Δυ=0)实验与模拟谱线对比 

Fig.6  Comparison of experimental and simulated OH 

(A2Σ+-X2Π，Δυ=0) spectral lines 

 
米级的射流的电子数密度(1014 cm–3量级)[14,27-28]。根

据准电中性要求，等离子体特征长度 D 要远大于其

德拜半径 λD，德拜半径定义[29]为： 

 
0.5

0 B e
D 2

e

= k T
n e
ελ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

式中：ε0 为真空介电常数；kB 为玻耳兹曼常数；e
为电子电荷量。可以看到，随着大气压低温等离子

体射流特征尺寸 D 减小，其德拜半径 λD 也要相应

地减小，以使等离子体整体处于准电中性状态[12]。

德拜半径减小，电子数密度则相应地增加。因此，

当大气压低温等离子体射流特征尺寸小于毫米级

时，可以获得 1015 cm–3量级的电子数密度。并且电

子数密度随射流直径的减少而进一步增加。在相同

的施加电压即近似相等的放电功率下，更小的管径 
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图 7  不同实验谱线及其拟合曲线 

Fig.7  Different experimental spectral lines and their fitting 

curves 

表 1  不同直径下的微等离子体射流各类展宽与电子数密度 

Table 1  Values of various broadening and electron density of 

microplasma jets with different diameters 
D/μm ΔλI/nm ΔλD/nm ΔλG/nm ΔλF/nm ΔλS/nm ne/cm–3 

200 
0.118 0.000 185 0.118 0.027 5 

0.014 3 1.13×1015

100 0.015 9 1.28×1015

50 0.020 1 1.64×1015

 
导致更大的功率密度，导致电子数密度的提升。因此，

通过降低管径可以有效提升射流中的电子数密度。 
综合对比不同管径微等离子体射流的各项特

性可以发现，尽管直径较小的微等离子体射流具有

较高的击穿电压，通过降低微等离子体射流的管径

可以调控射流具有更低的气体密度和更高的等离子

体密度，以满足等离子体射流在材料处理和生物医

疗方面的应用需求。 

3  气体体积流量对微等离子体射流特性的

影响 

采用 50 μm 直径毛细石英管，电源电压峰值为

12 kV，气体体积流量 v 通过气体流量计控制在

10~60 mL/min 范围内，不同气体体积流量下微等离

子体射流图像如图 8 所示。结果表明，当 v 由

10 mL/min增加至40 mL/min时，射流长度由1.1 mm
增加至 7.3 mm，且在 v=40 mL/min 时，射流长度达

到最大值。之后继续增加气体体积流量，射流长度

开始逐渐减小，同时射流末端出现扭曲，射流整体

也会在一定程度上呈现出不稳定的状态。 
根据实验结果绘制射流长度随气体体积流量

变化曲线如图 9 所示。随着气体体积流量逐渐增大，

射流长度呈现出先增大后减小并最终趋于稳定的趋

势。基于气体动力学的相关理论，根据气体流速的

不同可将气流分为层流、过渡以及湍流 3 种模式。

通过式(8)中的雷诺数 Re 判断射流所处模式[30]。 

 
VDRe ρ
η

=  (8) 

式中：ρ为流体密度，kg/m3；V 为气体流速，m/s；
η为流体的黏度系数，Pa·s。 

通常雷诺数<2 300 的流动为层流，雷诺数为

2 300~4 000 的流动为过渡模式，雷诺数>4 000 的流

动为湍流。当 v>42.7 mL/min 时，射流尾部已经不

再稳定，紊流出现，此时的气体流动已经进入了层

流和湍流的过渡模式。层流模式下提高气体流量，

会提高气流轴向速度，减小径向粒子的扩散，同时 
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图 8  不同气体体积流量下的射流图像 

Fig.8  Jet images at different gas flow rates 

 

放电产生的等离子体也能够获得更大的向前的动

量，有效减小了其径向运动所产生的消耗，这有利

于射流向前发展。因此，当气体流动处于层流模式

时，射流长度最终与气体流量呈正相关。而当气体

流速进一步提高使得气体流动进入过渡模式时，在

湍流作用下，气体的径向速度开始增加，活性粒子

也开始逐渐向周围扩散[31-32]，这不利于微等离子体

射流向前传播。因此，过渡模式下的微等离子体射

流长度会明显小于层流模式的值。 
气体温度和电子数密度随气体体积流量变化

曲线如图 10 所示。在层流模式下，气体温度随着体

积流量的增加逐渐下降。气体体积流量的增加意味

着更多气体的通过以带走更多热量，并且射流长度

的增加也有利于热量的散失，最终引起了气体温度

的下降[33]。在过渡模式下，射流长度缩短，使得其

比表面积减小，不利于热量的交换。因此，气体温

度随着体积流量的增加而稳定于 498 K 左右，不再

继续下降。 
在层流模式下，电子数密度随着体积流量的增

加逐渐上升，进一步增加气体体积流量，进入过渡

模式，电子数密度则开始降低。在层流模式下增加

气体流速，可以有效地提升气流的轴向速度，同时

也意味着单位时间内会有更多的 Ar 原子通过毛细

管参与放电，因而电离所产生的自由电子数目亦会

增加。并且空气中的氧分子对于电子有较为强烈的 

 

图 9  射流长度随气体体积流量变化曲线 

Fig.9  Variation curve of jet length dependent on gas flow rate 

 

 

图 10  气体温度和电子数密度随气体体积流量变化曲线 

Fig.10  Variation curves of gas temperature and electron den-

sity dependent on gas flow rate 

 

吸附作用，气流轴向速度的增加减少了空气混入气

流的比例，可以有效减少电子的消耗。当射流处于

过渡模式时，在湍流的作用下，气流径向速度增加，

大量活性粒子更易扩散进入大气环境。同时气流径

向速度的增加使得空气中的氧分子更易混入气流，

其吸附作用将消耗大量自由电子，最终引起微等离

子体射流中电子数密度的减小[9]。 
综合对比不同气体流速下微等离子体射流的

各项特性可以发现，相较于过渡模式，当射流处于

层流模式时，微等离子体射流有着更好的稳定性、

更大的射流长度与电子数密度，同时气体温度也能

够维持在较低的水平，其在应用中将具有更明显的

优势。 

4  施加电压对射流特性的影响 

采用 50 μm 直径毛细石英管，气体体积流量为
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40 mL/min，施加电压峰值控制在 9~13.5 V 间进行

变化，不同施加电压峰值下微等离子体射流图像如

图 11 所示。射流长度随着施加电压的增大而逐渐增

加，同时射流的亮度也出现了明显提升，说明射流

中气体电离被增强，导致活性粒子数目增加。 
根据实验结果绘制射流长度随施加电压幅值

变化的曲线如图 12 所示。施加电压幅值<10.5 kV
时，射流长度随施加电压幅值增大而迅速增加。施

加电压幅值较小时，射流较短，其头部空气的含量

较低，若增加施加电压可产生具有更高电离强度与

传播速度的等离子体子弹以传播更远的距离，从而

增加了射流长度。施加电压幅值>10.5 kV 时，射流

长度增加的斜率下降。这是由于射流长度增加至一

定程度时，其头部空气的含量也会逐渐增加，空气

中的氧分子对等离子体子弹的传播有着较强的抑制

作用[34]，此时再增加施加电压，射流长度的变化便

不再明显。 
气体温度和电子数密度随施加电压幅值变化

的曲线如图 13 所示。气体温度与施加电压幅值呈正

相关，随着施加电压幅值从 9 kV 增加至 13.5 kV，

射流气体温度从 480 K 被提升到 528 K。随着施加

电压的增大，放电功率的增加提升了碰撞反应强度，

使得更多能量从电子转移到重粒子，从而增加了射

流气体温度。 
电子数密度亦与施加电压幅值呈正相关，施加

电压幅值从 9 kV 提升至 13.5 kV 时，电子数密度从

1.50×1015 cm–3 增加至 2.41×1015 cm–3。随着施加电

压的增大，功率密度的增加提升了碰撞电离强度，

从而产生更多电子。 
因此，电压幅值是影响射流特性的重要因素，

通过改变施加电压幅值可以有效调控微等离子体气

体温度和电子数密度，以满足不同应用的需求。 

5  结论 

1）由于更高的电子、Ar 激发态壁损失和扩散

损耗，管径减小时，微等离子体射流具有更高的击

穿电压和更短的射流长度；由于较高的比表面积和

能量密度，微等离子体射流相对于宏观尺寸射流具

有更低的气体温度和更高的电子数密度，并且继续

减小管径可以调控气体温度降低、电子数密度升高。 
2）根据气体体积流量大小，射流被分为层流

模式和过渡模式；相较于过渡模式，当射流处于层

流模式时，由于活性粒子沿径向扩散损失较小，微 

 

图 11  不同施加电压峰值下的射流图像 

Fig.11  Jet images at different applied voltage amplitudes 

 

 

图 12  射流长度随施加电压幅值变化的曲线 

Fig.12  Variation curve of jet length dependent on applied 

voltage amplitude 

 

 

图 13  气体温度和电子数密度随施加电压幅值变化曲线 

Fig.13  Variation curves of gas temperature and electron den-

sity dependent on applied voltage amplitude 
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等离子体射流具有更大的射流长度与电子数密度，

同时气体温度也能够维持在较低的水平。 
3）施加电压幅值<10.5 kV 时，增大施加电压

可以有效增长射流尺寸；而施加电压幅值>10.5 kV
时，再增大施加电压，射流长度的变化不显著。气

体温度、电子数密度均与施加电压幅值呈正相关，

通过改变施加电压幅值可以有效调控微等离子体气

体温度和电子数密度。 
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