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摘 要 介绍了一种结构简单、制作方便的微米量级大气压等离子体射流。这种微等离子体射流由直流电 

源驱动，可在多种工作气体(如 Ar，He，Nz等)中实现大气压放电，产生高电流密度的辉光放电。为了确定 

微等离子射流产生的激发物种成分，测量了以Ar和Nz为工作气体的等离子体发射光谱。利用发射光谱相 

对强度比值法测量了氩气微等离子体射流的电子激发温度。实验显示，其电子激发温度约为3 0O0 K，这远 

低于大气压等离子体炬的电子激发温度。利用Nz的二正带发射光谱得到微等离子体的振动温度约为 2 5O0 

K；利用其电学参数估算电子密度在 1O cm 量级。利用此微等离子体射流进行了普通打印纸表面处理的应 

用实验。结果显示，这种微等离子体射流能够明显的提高普通打印纸的亲水性。 
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引 言 

低气压非热平衡等离子体已成功地应用在材料的表面处 

理、薄膜沉积等领域。与低气压非热平衡等离子体相比，大 

气压非热平衡等离子体不需要昂贵的真空设备，使得系统结 

构简单，运行成本降低，操作更加方便。最近，由于潜在的 

工业应用，大气压下产生非热平衡等离子体及其射流的方法 

已成为研究热点。产生大气压非热平衡等离子体的关键在于 

避免辉光到弧光的转变(Glow to arc transition)[ 。由于微等 

离子体尺寸小 ，表面积与体积比大，带电粒子和激发态离子 

在表面区域的损耗和热能损失抑制了失控的传输过程，使得 

微等离子体在大气压下比较稳定，不容易从辉光放电过渡到 

弧光放 。 

目前，多种产生大气压微等离子体及其射流的技术得到 

研究 ，如微空心阴极放电【3]、毛细管等离子体电极 ]、阴极 

边界层放电_5]，而微等离子体射流通常由射频容性耦合或感 

性耦合放电产生_6-引。近年来研究表明，大气压微等离子体 

及其射流表现出许多优点 ，如温度低、功率低、电子密度高。 

微等离子体具有微小尺寸，可以进行表面图案的直接刻蚀加 

工成型L9]，也可以作为微化学反应器I1 。微等离子体气体温 

度低，可以处理热敏材料和生物材料_】 。利用微等离子体形 

成的阵列结构适用于多种材料处理工艺和等离子体显示口 。 

本文介绍了一种设计简单、制作方便的大气压直流微等 

离子体射流。描述了微等离子体的光谱特征，计算了它的电 

子激发温度、振动温度和电子密度。初步实验结果表明它能 

够提高普通打印纸的亲水性。 

1 实验装置 

图 1为大气压直流微等离子体射流发生装置示意图。采 

用不锈钢毛细管(外径为4oo m，内径为 2o0 m)作为空心 

阴极，同时也作为气体人口，气体流动可以冷却电极和稳定 

放电。厚度为 5OO m，带有 40O m孑L的铜板作为阳极，阴 

极和阳极之间由厚度为 25O m，带有 4o0 m孔的聚四氟乙 

烯板绝缘，阳极经镇流电阻R(R一1O0 kQ)接直流电源正极。 

气体流量通过质量流量计进行控制。电极上施加直流电压， 

不锈钢毛细管中充人工作气体(Ar，He，N2等)，稳定的直 

流辉光放电在气体中形成，放电电流为 O．5～1O mA，放电 

电压为15O～3O0 V。微等离子体射流经过阳极孔延伸至开放 

大气中，射流最长可达1 cm。在射流的下游用热电偶温度计 

测量其气体温度约为360 K，说明微等离子体射流的气体温 

度较低，它可以处理热敏感材料。放电产生的等离子体光信 

号由o．75 m单色仪(1 2oO groves·nⅡn1)接收，随后经带 

有冷却装置的光电倍增管(I A_c31034)接收，信号由放大 

甄别器(EG G1l20)、光子计数器(11O9型)和计算机进行数 
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据采集和处理。单色仪的光谱分辨率为O．2 m 。 

_  
lr-昏l Scbematic dia霉舢 0f ahn0spheric pnessuI_e dc IIIicI‘o。 

pl蛐 a jet apI咖 hls柚d ph0t0鲫 ph of the mjcr叩l嬲‘ 

lllajet 

2 实验结果与讨论 

为了确定微等离子体射流中产生的激发物种，分别测量 

了以 和N2为工作气体的微等离子体射流发射光谱，如图 

2和图3所示。图2显示，在 Ar微等离子体射流中，发射光 

谱主要为Ar原子4p～4s的跃迁，由于在开放的大气中的放 

电，发射光谱中还出现了0H(A—X)和N2(c_。。B)的跃迁。 

图 3显示，在 N2微等离 子体射流 中，发 射光谱 主要为 

N2(Cu～B)和 N (B—X)的跃迁。 

微等离子体射流的电子激发温度可以利用 Ar原子发射 

j 

著 
耋 

30o 400 50o 6oO 7o0 800 

WaⅣelen h，nm 

Fi昏2 Em i0n spectra 0f ahI加spheric 

pI’essure Ar dc IIIi唧 Ia锄 ajet 

W avelengm m 

Fi晷3 i帅 spectra of anIl0spheric 

pressure N2 dc m mpIasIlla jet 

光谱计算。假设等离子体处于热平衡或局域热平衡(LTE)， 

处于同种原子的两个能态的粒子数满足 B0ltzn1a肌 分布 ，因 

此原子的两条谱线的强度可以表示为口3l 

皂一 exp(一 ) ㈩ J2 A2g2 1⋯ I 愚T 7 ⋯ 
其中L， ，A，九分别为能级E( 一1，2)的谱线强度、统 

计权重、跃迁概率和跃迁波长，最为B0ltzmann常数， 为等 

离子体的电子激发温度。 

对(1)式取自然对数，可以得出 

{撬 
因此，通过实验测得原子的两条跃迁谱线的相对强度就可以 

计算出放电等离子体的电子激发温度。选用氩气为工作气 

体，利用单色仪采集氩气等离子体的发射光谱，在计算中我 

们选取 763．51和 772．42 m 这两条谱线。利用表 1的数据 

和图2所示光谱线的相对强度进行计算，得到大气压微等离 

子体射流的电子激发温度在 3 o0O K左右。此激发温度远低 

于典型的大气压电弧等离子体的激发温度(1o 0O0 K)，说明 

放电中的电子激发温度较低。 

TlabIe 1 l咖 leters 0f spectral lines 

763．5l and 772．51 nm[ 4] 

振动温度是等离子体重要参数之一。振动能级布居是由 

电子激发产生的，因此振动温度能够反映等离子体的活性， 

尤其是高能电子与重粒子能量交换信息。通过分析氮分子第 

二正带系(Cl_B)的发射谱线，可以得到微等离子体射流的振 

动温度。 

双原子分子发射光谱中的谱带强度可表示为m 

I 一，lcA N ／ (3) 

其中 和 分别为上下态振动量子数，A ，为跃迁概率， 

为上态分子数。 

分子振动能级的振动能量表示为 

E 一 (口+1／2)一 (u+1／2) + 

(口+ 1／2)。+ ⋯ (4) 

在局域热平衡条件下，上态分子数分布满足波尔兹曼分 

布 

N = Noe ／盯 (5) 

由(3)～(5)式可得 

ln( ， ．删，／A ，)一一E ／七T +6 (6) 

从(6)式看出，以 ln(L， ，／A )为纵坐标，E 为横坐 

标，对曲线进行线形拟合，拟合直线的斜率就是一1／忌丁 ，由 

此可求出振动温度。对于氮分子， 一 2 035．1 cr ， 

一17．08 cm ，第三项及后面的项可以忽略[ ]。如图4所 

示，选用 Nz(c—B)光谱中 一2振动带进行计算，计算所 

需数据列入表2中，得到微等离子体的振动温度约为 2 5o0 

K。 

4  3  2  l  O  

．T1．枣扫一∞lI∞岂H 



第2期 光谱学与光谱分析 291 

TabIe 2 Par锄 eters 0f calculatiIlg vibrational t咖peratlIre[ ’ 明经过微等离子体射流处理过的打印纸的亲水性大大提高。 

一 10．O 

一 11．O 

— l3．0 

一 l4．0 
l1_2 ll|4 11．6 l1．8 l2．O 

E0 

Fi昏4 V．brati咖 telmperature in atII髑 phe一 

pressure N2 dc mia’Dplasma jet 

平均电子密度可以通过放电的电学参数进行估算l】 。 

设放电电场强度为E，电流密度为 ，电子迁移率为 ，由 

欧姆定律得 

一一 一～跏 E (7) 

其中啪为电子漂移速度，e为电子电量(e一1．6×10 。 

C)，假设电场 E一放电电压 ／间隔距离，中间平面的电流密 

度 一放电电流／放电的中间平面面积。对于氩气放电环境 

( P)丁n一 4．4×10 cHl2走Pa、广 (8) 

考虑到气体温度升高，假设 P线性依赖于温度T 

( ‘P)T一 ( P) Tl／丁0 (9) 

由(7)～(9)式可以估算微等离子体射流的电子密度在 

10”cm 量级。 

图 5为大气压微等离子体射流应用的例子。未处理前， 

水滴与普通打印纸约成 9o。，经过微等离子体射流处理后， 

纸张没有任何破坏，水滴与打印纸所成角度大大减小。这说 

Fi昏5 Applicati0n 0f the micmplasIlla jet：surflace m0difica— 

ti0n of print paper(Ieft：waterdmplet 0n帅 treated g n— 

eraI print paper，right：waterdr0plet on general print 

plaper after treahl硷nt) 

3 结 论 

制作了一种射流长度可达 1 cm的微米量级大气压微等 

离子体射流源。这种射流源能够在开放大气中工作，产生辉 

光放电等离子体。利用 Ar发射光谱计算等离子体的电子激 

发温度约为 3 OOO K；利用 N2二正带发射光谱得到等离子体 

的振动温度约为 2 5OO K；估算其电子密度在 10”cm 量 

级。这种微等离子体射流源能够明显的改善普通打印纸的亲 

水性，它在局域表面材料改性、热敏材料和生物材料处理等 

方面具有潜在的应用。 
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Characterizati0n of an Atm0spheric Pressure DC Micr0plasma Jet 

ZHENG Pei—cha0，WANG HongImei，LI Jian_quan，HAN HaI-yan，XU Guo_hua，SHEN Chen yin，CHU Yan_mn 
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Abstract In the present work，a simply designed and easy made micr0meter plasma jet device 0perating under atmospheric pres— 

sure was characterized．The micr0plasma jet operates in many kinds of working gas at atmospheric pressure，such as Ar，He， 

r etc，and is powered by a direct current p0wer sourc e． It can geneI_ate high current density glow discharge． In 0rder to identify 

various excited species genemted by the direct current micmplasn1a jet device，the 0ptica1 emissi0n spectra ofthc jet with arg0n 

or nitr0gen as working gas were studied．王 sed on the 0ptical emission spectr0scopy analysis of argOn micmplas眦 jet，the elec— 

tron excitation temperature was detem ined to be about 3 OOO K by the intensity ratio of t、v0 spectrallines． It is much lower than 

the electron excitati0n temperature of annospheric pressure plasma torch，and hints that the atfn0spheric pressure direct current 

microp1asma jet is c0Id compared with the am10spheric pressure plas衄 torch_The emission spectra 0f the N2 sec0nd positive 

band system were used t0 detem1ine the vibrati0nal ternperature of the atmospheric pressure direct current micmplasma jet．The 

experimental result shows that the molecular vibrati0nal temperature of N2 is about 2 500 K
．  The electr0n density 0f the micm— 

pIasrm jet is about 10 。cm ，which can be esti眦 ted from the electrical pararneters 0f the discharge in the micr0plasma jet． A 

simple e)(ample of application of the micr0plasma jet is giverL General print paper surface was modified with the microplasrm jet 

and afterwards a droplet test was carried out- It was shown that the micr0p1asHla jet is more efficient in changing the hydrophilic— 

ity Of general print paper． 

Keywords Micr0plasma jet；Atmospheric pressure；0ptical emission spectmsc0py 
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