
 

阵列式针-环自激发等离子体
射流装置实现大面积灭菌
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Abstract　With the traditional plasma jet device, a large amount of carrier gas was required, which led to a
large experimental system and high experimental cost.  In this paper, an array-type needle-ring self-excited plasma
jet device was designed to address the above shortcomings. The device was made of seven tungsten needles of 61
mm in length and 1.1 mm in diameter, a printed circuit board (PCB) of 50 mm in length and width, and a DC high-
voltage  power  supply.  Six  tungsten  pins  were  arranged  according  to  the  six  vertices  of  the  hexagon,  and  one
tungsten pin was placed at the center of the hexagon, combining the seven pins into an array to serve as the high-
voltage  electrode.  A  copper  ring  with  a  diameter  of  6  mm  and  a  thickness  of  1.6  mm  has  been  formed  as  the
grounding  electrode  by  cladding  copper  in  the  reserved  holes  of  the  PCB.  The  needle-ring  structure  was  used  to
achieve stable and synchronous discharge of each unit. The voltage experiment shows that the device can produce a
good uniformity of the jet from 8.0 kV; the rotation temperature of the plasma jet generated by the device was 300 K
by fitting and comparing with the spectrum collected by the spectrometer; the sterilization experiment shows that the
sterilization  area  can  reach  703.36  mm2  for  50  s  at  11.5  kV and  the  range  of  the  device  can  reach  the  hexagonal
shape, compared with the conventional plasma device, even if the carrier gas is not injected, the sterilization effect
of the device is good.
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摘要　传统等离子体射流装置需通入大量载气，导致其实验系统庞大，实验成本高。文章针对以上不足之处，设计了一

种阵列式针-环自激发等离子体射流装置。该装置由 7根长 61 mm、直径 1.1 mm的钨针，长和宽均为 50 mm的印刷电路板

（printed circuit board, PCB）和直流高压电源三部分组成。其中 6根钨针按照六边形的 6个顶点排列，另外 1根钨针置于六边

形中心，7根钨针组合成一个阵列共同作为高压电极。在 PCB的预留孔中覆铜，形成直径 6 mm、厚度为 1.6 mm的铜环作为

接地电极。采用针-环结构，实现各单元稳定同步放电。电压实验表明，该装置自 8.0 kV开始可以产生均匀性较好的射流；根

据光谱仪采集到的光谱，通过拟合对比得到该装置产生等离子体射流的转动温度为 300 K；灭菌实验表明，在 11.5 kV电压下

处理 50 s灭菌面积可以达到 703.36 mm2，并且该装置可以达到六边形的灭菌范围，与传统等离子体装置相比，即使不通入载

气，也有着良好的灭菌效果。
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气体被加热或置于高频高压电场中，形成高度

电离的气体云，获取巨大能量的气体云外层电子脱

离原子核的束缚成为自由电子，原子核所带正电荷

与自由电子所带负电荷总量相等，整体呈现出电中

性状态，称之为等离子体[1,2]，近年来，随着等离子体

技术的不断深入研究，等离子体已经逐渐成为一门

应用广泛的学科[3]。在这其中，大气压低温等离子

体射流技术引起了广泛的关注。大气压等离子体

射流由于具有温度低、成本低、无需真空环境以及

富含活性粒子等优势，广泛应用于生物医学、纳米

粒子合成以及材料表面处理[4-8]。在生物医学的应

用之中，灭菌消毒是十分重要的基本技术[9]。传统

灭菌消毒技术主要包括物理灭菌、化学灭菌和生物

灭菌[10]。物理灭菌主要依靠高温、紫外线等方式实

现灭菌，但是过高的温度极容易损坏某些医疗器械

和人体组织；化学灭菌主要通过某些化学药品达到

灭菌的效果，例如二溴海因、环氧乙烷等，但残留的

化学药品极易对人体和环境造成无法预知的损害；

生物灭菌法主要利用各种生物酶以达到消灭微生

物及其排泄物的作用，但是外界条件对这种方法影

响很大，并且降解率也比较低[11,12]。与以上三种传

统方式相比，大气压低温等离子体射流有着温度低、

效率高、无残留、处理时间短的优点[13-15]。因此利

用大气压等离子体射流实现灭菌的已经成为当前

的研究热点之一。

尽管拥有广泛的应用前景，等离子体射流技术

还是有着局限性。首先单一等离子体射流单元难

以实现大范围处理，只能在很小的区域起作用，导

致应用效率低，难以大面积使用[16]。一种可行的解

决方法是将多个等离子体射流单元集成在一起组

成等离子体射流阵列[17,18,19]。例如，Cao等[20] 就通过

使用氦气一维等离子体射流阵列来处理医学手术

钳，降低实验条件，取得了良好的效果。Weltmann
等[21] 设计了一个二维等离子体结构，通过通入氩气，

使得产生的等离子体射流可以有效灭活大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌和白色念珠菌。陈竑钰等[22] 研制

了一套单极性微秒脉冲阵列式等离子体射流系统，

在通入氦气的条件下，对枯燥芽孢杆菌进行了灭菌

处理，实现了大面积灭菌处理。虽然将多个等离子

体射流单元集成在一起形成阵列式可以做到大面

积处理，但还是需要通入氦气等惰性气体，造成实

验系统庞大，实验成本较高，大大限制了其便捷性。

针对这些问题，本文设计了一个六边形自激发的大

面积等离子体射流阵列装置，该装置采用自激发的

方式，以空气作为载气，因此不需要通入其它惰性

气体，使得所需实验条件大大降低。将钨针插入覆

铜的 PCB结构中作为电极，一方面整个装置实现小

型化、便捷化，另一方面，有效避免实验操作过程中

误触高压，实验的安全性也得到了提高。

 1　实验装置

 1.1　自激发射流产生装置

如图 1（a）所示，设计了一个正六边形的大气压

自激发等离子体射流装置，其总体积约为 50 mm×
50  mm× 38.5  mm。在规格为 50  mm× 50  mm× 1.6
mm的两块 PCB板上打出 7个直径 1.1 mm的圆形

孔，另外一块相同尺寸的 PCB板上打出 7个直径

6 mm的覆铜圆形孔，每块 PCB板的其中 6个孔都

按照正六边形的 6个顶点排列，且对应位置呈同心

结构，另外 1个孔位于正六边形的中心。PCB板

6 mm直径的覆铜孔为铜环结构用以引流，将每个

铜环用铜线连接，导线设置在 PCB板边缘，作为接

地电极。PCB板上直径 1.1 mm不覆铜的圆环用来

固定高压电极。对于形成射流的针电极，采用长度

61 mm，直径为 1.1 mm的钨针。实验装置示意图如

图 1所示。

整体实验装置的流程图如图 2所示，其设计思

路为在大气压条件下，将针电极做为高压电极和环

电极做为接地电极，将其组成共轴系统，当施加高

电压时，自由电子在射频场之间聚集之后,与环境中

的气体分子发生碰撞，在针尖处发生尖端放电，并

且通过环电极的吸引使射流长度加长，通过针-环放

电电离空气产生等离子体射流。该装置不需要额

外通载气，因此属于自激发等离子体。本实验中，

钨针作为放电一端接高压，最下端的 PCB板接地。

探究射流的化学特性时，培养皿距离射流尾羽 15
mm。实验输出电压及其变化由普通探头和示波器

测量和显示。电路电流通过测量串联在电路中的

1 kΩ测试电阻两端的电压等价得出。使用 200−825
nm波长范围的四通道光谱仪对自激发等离子体射

流产生的气态活性物质（通过电离空气产生的活性

氧、氮粒子）进行光谱采集。

 1.2　细菌菌种及其培养

本 文 使 用 大 肠 杆 菌（Escherichia  coli， E.coli，
ATCC25922）作为实验菌株。首先使用接种环取生
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长状态良好的大肠杆菌菌落接种到 75 mL无菌的

Luria-Bertani（LB）液体培养基中，放置在恒温震荡

摇床中，于 37℃ 活化 16 h，同时以 180 （rmp/min）摇
动。然后，将 100 μL活化一次的菌液转移到 75 mL
新鲜无菌的 LB液体培养基中，在 37℃ 的恒温震荡

摇床上继续培养 6 h，以达到细菌的最佳生长状态，

并用于后续的实验。

 1.3　实验方法

本实验使用了两种琼脂板。一种是用于含有

淀粉-碘化钾混合溶液的培养基。将 10% 碘化钾

（西陇科学股份有限公司）和 10% 淀粉（中国上海生

工公司）等比例（v/v）加入超纯水制成淀粉-碘化钾指

示剂，所得溶液与 50%（v/v）琼脂平板混合，其中琼

脂平板由每 100 mL超纯水中加入 1.6 g琼脂粉配备

而成。根据碘-淀粉反应，生成的活性物质亚硝酸盐

（NO2
−）、硝酸盐（NO3

−）、臭氧（O3）、超氧根离子

（O2
−）、羟基（OH）、过氧化氢（H2O2）、过氧化氢离子

（HOO−）等可以将淀粉-碘化钾试剂中的 I−氧化为 I2。

I2 与过量的 I−反应生成 I3
−，然后与淀粉形成络合物，

由于活性物质的存在，在酸性环境下颜色变为蓝

紫色[23]。

另一种是用于灭菌实验的琼脂培养基，每毫升

超纯水含有以下成分：胰蛋白胨 1 g，酵母提取物

0.5 g，氯化钠 0.5 g，琼脂 1.6 g。配置好的琼脂培养

基于高压蒸汽灭菌锅中灭菌 25 min。大肠杆菌原液

稀释 104 倍，将 100 μL稀释的菌液涂布在琼脂培养

基上，置于等离子体发生装置下进行灭菌处理。处

理后的细菌在 37℃ 下孵育 12 h，观察不同处理条件

下的灭菌效果。为防止随机误差，每个样本设置三

个对照组。用同样的方法处理含有淀粉-碘化钾的

琼脂平板，以研究该装置产生的活性物质分布与灭

菌范围之间的关系。

 2　结果与讨论

 2.1　等离子体放电影响因素分析

当施加电压小于 8 kV时，自激发等离子体射流

 

(a) (b) 1.1 mm 6 mm(c)

图1　阵列式针-环自激发等离子体射流装置：（a）装置实物；（b）固定针原理图；（c）接地电极原理图

Fig. 1　Array needle-ring self-excited plasma jet device: (a) physical diagram of the device; (b) schematic diagram of the fixed needle;

(c) schematic diagram of the grounding electrode
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图2　阵列式针-环自激发等离子体射流发生装置放电电路示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the discharge circuit of the arrayed needle-ring self-excited plasma jet generator
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肉眼不可见，随着电压的增加开始产生射流，如图 3
所示。图中展示了从 4.0 kV−11.0 kV的射流变化。

从图中可以清晰看到随着电压的增加，等离子体射

流长度也随之增大。
 
 

4.0 kV 5.0 kV 6.0 kV 7.0 kV

8.0 kV 9.0 kV 10.0 kV 11.0 kV

图3　不同电压下射流长度对比图

Fig. 3　Comparison of jet length at different voltages
 

此外，由图 1（a）可知，采用 PCB作为电极结构，

等离子体射流装置易于组装、便于修改的优势得到

彰显，只需改变两个覆铜 PCB板之间的距离，就可

以达到改变电极间距的目的。同时，由图 3实际的

放电图像中可以看到，以 PCB为电极结构的自激发

等离子体射流长度基本相同，具备良好的均匀性。

此外，在 PCB板上覆铜，避免了传统方法的裸露电

极直接与高压线连接，降低了人接触电极带来的

危险。

 2.2　电流-电压特性

本文采用钨针作为高压电极，金属钨具备导电

能力强、化学性质稳定、不易氧化以及耐用性好的

优势。装置采用每根针单独连接高压线的方式，因

为这样得到的射流会更稳定，也会有更好的均匀性。

电路中使用的镇流电阻为 100 MΩ，测试电阻 1 kΩ。

当施加 10.0 kV的直流电压时，产生的等离子体射

流长度约为 5 mm。射流呈子弹状，靠近针尖处呈

白色，前端呈淡紫色。图 4(a)为 10 kV电压下的放

电波形。放电波形为向上的正电压放电脉冲，频率

约为 506.3 kHz，脉宽约为 500 ns，峰值约为 0.12 V。

图 4(b)为放电的电流-电压特性，电压通过万用表直

接测量测试电阻得到。电流在当电压加到 4 kV时

才可以检测得到。由图 4(b)可知，电流随着输入电

压的增加而增加。
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图4　放电特性：（a）电压波形图；（b）电流-电压特性

Fig. 4　Discharge characteristics: (a) voltage waveform; (b) current-voltage characteristics
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 2.3　光谱特性

发射光谱法是一种非介入式的高精度在线原

位的检测技术，主要原理是依据各种元素的原子或

离子在热激发或电激发下产生的特征辐射波长[24]。

等离子所产生的活性物质对细菌灭活的过程有着

十分重要的作用，本文采用发射光谱法对活性物质

进行定性分析。发射光谱法的操作方法简单，对等

离子体射流无干扰，并可测量暂态、稳态，可以有效

反映出等离子体激发过程中所产生的原子、分子跃

迁至低能态时，发射光中的活性物质及其分布情

况[25]。因此通过使用光谱仪对等离子体射流产生的

发射或吸收光谱进行采集和分析，确定其活性物质，

对评价实际灭菌效果具有重要意义。其变化的主

要过程如下[26]：

A+ e→ A∗+ e （1）
AB+ e→ A∗+B+ e （2）

A++ e(+M)→ A∗(+M) （3）
首先是气体中分子、原子离解碰撞过程中产生

激发、分解、复合激发的过程，从而产生激发基

团 A*。
A∗→ A∗∗+hv （4）

∆

激发基团（A*）寿命小于 10-8 s，且不稳定，因而

又会跃迁至更低能级的激发态 A**，该过程中多余能

量以光的形式释放出来，从而形成光发射谱。高能

级 E2、低能级 E1、波长为 λ、普朗克常量 h、光速 c，
其释放能 E 如式（5）所示。

∆E = E2−E1 =
hc
λ
= hv （5）

本文采集放电电压 9.5 kV，积分时间 1000 ms
的光谱，其波长在 200−825 nm之间，图 5（a）为等离

子体射流发射光谱的数据。由于本文的工作气体

是空气，空气中含量最高的是氮气，因此在自激发

等离子体射流中所产生的光谱线主要由激发能

13.06 eV的氮气分子（N2）的激发基团纳秒跃迁产生。

从图 5（b）所示的放大图像可以得出，自激发等离子

体射流光谱中的活性物质主要集中在 290−430 nm
处的 N2 第二正带系波段，其中 336.96 nm处最为突

出，其主要原因是形成的低温等离子体射流电离度

较低，射流通道中高能粒子与 N2 分子碰撞数量多、

程度高、概率高，因而造成其跃迁到低能级时释放

能量多，谱线强度高。如式（5）至（12）为部分 N2 谱

线激发过程[27]，式（6）至（12）则为 336.9 nm处谱线

产生原因。

N2

(
X1
∑+

g

)
+ e→ N2

(
C3Πu

)
+ e （6）

N2

(
X1
∑+

g

)
+ e→ N2

(
A3
∑+

u

)
+ e （7）

N2

(
A3
∑+

u

)
+ e→ N2

(
C3Πu

)
+ e （8）

N2

(
X1
∑+

g

)
+ e→ N2

(
B3Πg

)
+ e （9）

N2

(
A3
∑+

u

)
+N2

(
A3
∑+

u

)
→N2

(
C3ΠwB3Πg

)
+N2

(
X1
∑+

g

)
（10）

e+N2(X)→ N+2 (C)+2e （11）

N+2 (C)→ N2 (B) +hv(336.9 nm) （12）

等离子体射流产生的等离子体由 OH自由基、

N2、N2
+和 O等众多气态活性粒子组成，这是高效杀

菌的条件之一。在灭菌过程中，这些活性物质与介

质表面的水反应生成 H2O2、NO2
−和 NO3

−等液态活

性粒子。

除此之外，通过光谱图还可以衍生出很多重要

的信息，温度就是其中重要的参数。本文使用

Specair软件进行拟合，算得其转动温度。具体过程
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图5　放电光谱图：（a）完整光谱图；（b）主要波段提取图

Fig. 5　Discharge spectra: (a) complete spectra; (b) extraction of main bands
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如下：使用 Specair软件拟合出在 332−338 nm波长

范围的多条 N2 谱线，并将拟合得到的多条 N2 谱线

和采集到的实验光谱数据进行比较，找到与实验数

据最相近的拟合数据，从而得出实验的转动温度。

与拟合的温度图像进行比较，如图 6所示，转动温度

为 300 K。
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图6　光谱拟合图

Fig. 6　Spectral fitting diagram
 

 2.4　活性物质分布和灭菌

等离子体射流过程中会产生大量的活性物质，

如 O2
−、O3、OH、NO3

−、NO2
−、H2O2 等。这些活性物

质分为两类。一种是寿命较短的物质，包括 O2
−、

HOO−（寿命小于 10 s[28]）和 OH（寿命小于 100 ms[29]）
等；另一种是寿命较长的物质，包括 O3、NO3

−、NO2
−

和 H2O2 等，在等离子体处理过程中起着重要作

用[30-33]。虽然这些活性物质的寿命各不相同，但都

对显色反应和灭菌起着非常重要的作用，包括 O2
−、

O3、OH、NO3
−、NO2

−和 H2O2。前者主要作用于平面

范围，后者可进一步纵向扩散[34]。但这些活性成分

产物最终会溶解在液相环境中，并持续扩散，并成

为引导细菌灭亡的主导因素[35]。因此，活性物质的

分布与灭菌范围是分不开的。

本文针对显色反应和灭菌效果的实验，均把培

养基放置在距离射流尾羽 15 mm的距离下进行处

理。图 7显示了该装置对含有淀粉-碘化钾指示剂

的琼脂板在不同实验条件下的对比图。从该对比

图可以看出，当处理时间不变时，随着电压的升高，

显色区域会逐步向外扩散，颜色也逐渐加深，相比

较之下，中间区域颜色更深。当电压不变时，也会

保持同样的规律。
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图7　活性物质在不同电压、不同时间分布对比图

Fig. 7　Comparison of the distribution of active substances at different voltages and different times
 

图 8为活性物质分布和灭菌效果对比图，从活

性粒子分布区域与灭菌范围来看，淀粉碘化钾和灭

菌范围分布二者是相匹配的：图 8（a11~a32）显示了在

9.5 kV电压下活性物质和灭菌效果图，等离子体射

流处理 30  s后二者作用的范围分别为 268.47、
225.73  mm2，二者的匹配百分比达 84.08%。处理

50 s后作用范围分别为 359.06、351.33 mm2，二者的

匹配百分比达 95.85%。图 8（b11~b32）所示为 11.5
kV电压下活性物质和灭菌效果图，等离子体射流处

理 30和 50  s时，两者作用的范围分别为 307.34、
272.43 mm2 和 824.88、703.36 mm2，两者的匹配百分

比为别为 88.74% 和 85.27%。在显色区域最深的地
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方，灭菌效果是最好的，同时二者的形状匹配度极

高，并且随着处理时间的延长以及放电电压的增大，

这一特性在逐步扩大，这表明该装置产生的等离子

体射流阵列具有良好的杀菌效果。随着电压升高，

相同处理时间下，灭菌的效果得到了明显提升。

 3　结论
本文设计了一种阵列式针-环自激发等离子体

射流装置。该装置不需要外接载气，通过电离空气

即可产生等离子体射流。覆铜 PCB板作为电极结

构有助于帮助解决传统等离子体装置放电不稳定

问题，实现阵列中每个单元的同步放电，同时也提

高了实验装置的安全性。放电实验表明，该装置产

生的等离子体射流有着良好的均匀性，同时，根据

装置灭菌效果的面积与活性粒子分布范围面积做

了匹配百分比的计算，计算结果表明相关实验的匹

配百分比都在 84％以上，这展现了该装置灭菌效果

与活性粒子分布范围匹配度较高，灭菌范围所见即

所得，为进一步提高灭菌范围和精准控制提供了一

种新的技术手段。但是在输入电压变化的情况下，

输出的等离子体仍会伴有很少的丝状放电，而且因

为是在空气中直接实现射流，所以射流的长度受限，

后续将会针对这些问题，展开进一步的研究，不断

完善装置，以达到更好的效果。
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