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大气压微波等离子体射流装置放电特性研究
*
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 摘     要：    基于同轴传输线结构设计了两种不同喷嘴结构的大气压微波等离子体射流 (MW-APPJ)装置，其

工作频率 2.45 GHz，工作气体为氩气，分别研究了两种不同喷嘴结构对等离子体放电特性产生的影响。仿真结

果表明，MW-APPJ在气体喷嘴处会产生高强度的电场，经过优化结构，实现在频率 2.45 GHz下，喷嘴处的场强满

足氩气电离的击穿场强阈值要求。同时，利用多物理场耦合仿真软件对装置的气流分布进行了稳态模拟，并通

过实验对比分析了两种喷嘴结构下大气压氩等离子体射流的基本特性。实验结果表明，不同的喷嘴结构会影

响等离子体装置的反射系数随输入功率的变化规律，但并不影响等离子体射流长度随输入功率的变化规律和

反射功率随进气流量的变化规律；同时，在大气压下，稳态微波等离子体射流呈现出类金属性，等离子体中的电

子只能在很薄的区域中吸收微波能量，因而造成微波的反射功率较大。
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Design and study of atmospheric pressure microwave plasma jet
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Abstract：    Two  atmospheric  pressure  microwave  plasma  jet  (MW-APPJ)  devices  with  different  nozzle
structures  are  designed  which  are  based  on  the  coaxial  transmission  line  structure.  The  frequency  is  2.45  GHz  and
working  gas  is  argon.  What's  more,  the  effects  of  two  different  nozzle  structures  on  the  characteristics  of  plasma
discharge have been studied. Based on the electromagnetic field simulation results,  the MW-APPJ generates a high-
intensity  electric  field at  the nozzle.  After  optimizing the structure,  the field strength at  the nozzle  have reached the
breakdown field strength required for argon ionization under the frequency of 2.45 GHz. Meanwhile, the simulation of
the  argon  flow  distribution  was  carried  out  under  steady-state  using  multi-physics  coupling  simulation  software.  In
addition, the basic characteristics of the atmospheric pressure argon plasma jet  under the two nozzle structures were
compared and analyzed through experiments. The experimental results show that different nozzle structures can affect
the variation of reflection parameter with input power, but do not affect the variation of plasma jet length with input
power and the variation of reflected power with inlet flow; at the same time, under atmospheric pressure, the steady-
state  microwave plasma jet  exhibits  metal-like  property  and the  electrons  in  the  plasma can only  absorb microwave
energy in a very thin area, which causes large reflected power of the microwave.

Key words：    microwave discharge,  atmospheric  pressure  plasma jet,  electromagnetic  field  simulation,  steady-
state laminar flow simulation, discharge characteristics

 

大气压等离子体射流 (APPJ)是一项重要的等离子体放电技术，其独特的结构使其能够在开放空间中产生宏观

温度低、化学活性高的非平衡低温等离子体，在材料表面处理、生物医学应用等方面具有广阔的应用前景，近年来

掀起了对等离子体射流的研究热潮 [1-3]。当前已开发出了多种等离子体放电技术，包括直流、电晕、射频、介质阻

挡、电感耦合、微波等 [4]。相较于其他驱动产生等离子体的方式，微波等离子体具有电子密度高、电离度高和可控

性强等优势 [5]，因此，微波激发等离子体射流更能在实际应用中凸显优势，具有重要的研究意义与价值。
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当前国内外已有关于微波等离子体射流装置研究的报道。韩国 Lee等人 [6-7] 采用侧馈入微波源的方式设计了

一种宽频带工作的大气压微波等离子体射流装置，主要应用于伤口处理等生物医学方面；日本 Kim等人 [8] 基于微

带线结构设计了一种工作在 2.45 GHz的微波激励大气压等离子体射流器件，在一定功率和气流量下，氩气等离子

体射流的长度最长达 5 mm。国内多所高校也展开了对微波等离子体射流的研究，并取得了一定的进展 [9-12]。清华

大学张庆等人 [9] 基于矩形波导设计了一款在 2.45 GHz谐振产生高场强的微波等离子体炬，并通过实验对电子密度

进行了测量，但该装置体积较大，输入微波功率也较大，产生的等离子体温度很高；电子科技大学傅文杰等人 [4] 基

于双同轴结构设计了一款产生稳定等离子体射流的装置，该装置在 2.45 GHz附近可达到 80%的能量利用率；中国

科学技术大学王瑶瑶等人 [10] 基于同轴谐振腔的结构设计了 λ/4波长微波等离子体装置，并首次搭建了全自动微波

等离子体炬系统；浙江大学任昊等人 [11] 基于流体近似法对微波等离子体炬进行了二维和三维仿真研究，模拟了等

离子体射流的电场、电子密度及电子温度等相关参数。研究显示，产生射流的装置不同，射流的物理和化学性质

也明显不同 [13-15]。

本文基于同轴传输线结构设计了两种不同喷嘴结构的微波等离子体射流发生装置，其工作频率为 2.45 GHz，
利用击穿场强较低的惰性气体氩气作为放电气体，在大气环境下能实现较小微波功率激发并维持稳定的等离子体

射流，仿真了装置的电场和反射系数并对结构进行了优化，同时基于 COMSOL模拟了装置的稳态气流分布，并通

过实验对比研究了两种微波等离子体发生装置的等离子体放电特性。 

1    理论模型 

1.1    气体击穿理论

等离子体是由气体电离所产生的整体呈现电中性的物质，当施加给气体的电压或场强达到气体放电所需的击

穿电压或击穿场强，气体就会被击穿电离产生电子、离子、自由基团、光子等活性成分组成的等离子体。微波等

离子体是利用微波能量在腔体结构中产生的电场强度来激发气体放电，因此，对于微波等离子体发生装置，腔体的

电场强度必须达到放电气体的击穿场强，才能在腔体中产生等离子体。

本文所提出的大气压微波等离子体射流结构，其能在大气压环境下产生定向流动的稳定等离子体射流，意味

着等离子体射流直接与开放环境接触，在这种情况下，等离子体的自由电子的扩散作用可忽略。研究显示，基于实

验研究结果近似获得的气体击穿场强的阈值可为 [16]

Erms = 32[(p/133.322)2 +2 f 2]1/2 （1）

式中：Erms 表示击穿电场强度阈值，单位为 V/cm；p 为气压，单位为 Pa；f 为频率，单位为 GHz。
研究表明，在相同条件下，氩气的击穿场强阈值低于空气的击穿场强阈值，在标准大气压下，氩气的理论击穿

场强阈值约为 2.7×105 V/m[17]，空气的理论击穿场强阈值约为 3×106 V/m。因此，为了使微波能在大气压下激发氩气

放电产生等离子体，其输入微波功率不能太小，但功率增加又会引起等离子体温度升高，因而必须对腔体结构进行

设计，调节微波输入功率和气体流量达到一个相对平衡的状态，获得大气压下的低温等离子体射流。 

1.2    结构设计

为了设计小功率激发的低温等离子体射流装置，本研究基于同轴传输线结构进行设计，将同轴结构的一端作

为微波馈电端口，另一端开路。为了在开路端聚集微波能量，在内外导体间隙区域产生高电场集中区域，对开路端

采用同轴压缩的渐变结构，从而在开路端激发氩气放电产生等离子体射流，装置结构示意图如图 1所示。这两种

结构喷嘴出口端不同，其工作频率均为 2.45 GHz，同轴内导体直径 7 mm，外导体直径 16 mm，同轴线长度为 l1+l2，其
中，Type Ⅰ喷嘴处为内外导体均压缩的渐变同轴结构，开路端内导体直径 Φ1，外导体直径 Φ2，如图 1（a）所示；Type
Ⅱ喷嘴处为外导体压缩的渐变同轴结构，开路端外导体直径 Φ2，如图 1（b）所示。两种结构的工作气氩气从进气口

通入同轴结构中，充当同轴介质，从开路端喷射出来；微波从底端馈入，在同轴传输线的引导下达到开路端的喷嘴

处，经过同轴渐变结构在开路端内外导体之间形成高电场集中区域，击穿氩气放电产生等离子体，在气流的带动

下，等离子体从开路端喷射而出形成定向射流。 

2    仿真模拟 

2.1    电磁场仿真

为了能在大气压下产生低温等离子体，输入微波功率不能太高，同时，大气压下产生的等离子体射流的电子密

度较高。为了获得能在较小微波功率下激发并维持低温等离子体射流的发生装置，本研究基于电磁仿真软件对
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图 1所示的同轴结构进行了电磁场仿真，观察了两种结构的电场分布情况和 S 参数，并优化结构的相关参数，以在

较小输入功率下获得一组电磁波传输最佳条件下的解。

由气体击穿理论可知，氩气激发电离时存在击穿场强阈值，因此喷嘴处的电场强度决定了该装置是否能激发

起等离子体，只有当喷嘴处的电场强度达到气体的击穿电场，才能击穿氩气电离放电。喷嘴处的电场强度受同轴

喷嘴出口端内外导体半径的影响，该装置的中心工作频率受装置长度的影响。因此，对同轴线结构的长度和喷嘴

处的内、外导体半径进行参数化扫描，通过观察两端口传输电磁波时的 S 参数，确保在频率 2.45 GHz处端口反射

较小。同时，喷嘴出口端的电场强度达到氩气的击穿场强值，仿真结果如图 2、图 3所示。
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Fig. 1    Structure diagram of plasma jet device

图 1    等离子体射流结构示意图及实物图
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Fig. 2    Dependence of reflection parameter on the frequency

图 2    反射系数随频率变化的曲线
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Fig. 3    Electric field distribution of cavity section

图 3    腔体截面的电场分布
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优化后的结构尺寸参数如表 1所示，TypeⅠ结构同轴线长度 l1=20 mm，l2=77 mm，此时，在频率 2.45 GHz下，入

射端端口反射系数 S11=−18 dB，反射较小，喷嘴出口端内导体直径 Φ1=2 mm，外导体直径 Φ2=4 mm，开路端喷嘴处

能产生的最大电场强度为 3.04×105 V/m，满足氩气的击穿场强值；TypeⅡ结构同轴线长度 l1=4.5 mm，l2=77.5 mm，此

时，装置在频率 2.45 GHz下，入射端端口反射系数 S11=−56 dB，反射很小，同时开路端喷嘴处外导体直径 Φ2=9 mm，

开路端喷嘴处能产生的最大电场强度为 2.97×105 V/m，能实现对氩气的击穿电离，仿真结果参数如表 2所示。 

2.2    稳态气流模拟

对于等离子体射流，气体流场是影响射流传播的重要因素之一，气体流场决定了射流传播时的路径，进气流量

的大小分布会对等离子体的形貌和稳定性造成一定影响，因此，基于数值模拟的方法对氩气气流分布进行了相关

研究。由于本文设计的同轴微波等离子体射流装置体积较小，进气口管道直径 6 mm，因而气流量不会太大，其流

体雷诺数低于 2000，可将气流场视为层流进行流体模拟。基于 COMSOL对 MW-APPJ装置进行建模仿真，在稳态

下对层流模块中的质量连续性方程和纳维斯托克斯方程进行求解，得到在不同进气流量下等离子体域中气流的流

速分布情况，如图 4所示。

图 4气流模拟结果显示，仿真了进气口气流量在 0.5，1.0，2.5，5.0 L/min时，等离子体域中氩气的流速分布，可

以看出，氩气气流经喷嘴出来之后，在沿着轴向传播的同时也会向径向扩散，氩气气流的速度总体上随着进气流量

的增加而增大，且随流速的增加，径向速度分量占总速度的比例逐渐减小，反之，轴向速度分量占总速度的比例逐

渐增大，这表明经喷嘴喷射出来的氩气气流的径向扩散很小，绝大部分气流是沿轴向喷射的。由于等离子体射流

的传播路径受气体流场决定，这表明等离子体射流在向前传播的同时也会向径向扩散，但是等离子体射流的径向

扩散较小，其主要沿轴向向前传播。因此，可推测随进气流量的增加，等离子体射流的长度也在逐渐增大。 

3    实验结果与分析 

3.1    实验系统搭建

根据图 5所示的系统流程示意搭建微波等离子体射流实验系统，如图 6所示，包括频率在 2.45 GHz的微波固

态源、环形器、双定向耦合器、功率计、吸收负载、气体流量计、氩气 (纯度为 99.9%)以及等离子体发生装置。微

波固态源 (WSPS-2450-150)为等离子体器件提供微波能量，使用控制面板调节微波工作频率为 2.45 GHz并设定输

入功率，在微波源旁连接一个环行器和吸收负载用以防止等离子体发生装置的反射功率对固态源造成损坏，使用

双定向耦合器和功率计测量输入功率和反射功率，通过波导-同轴转换器将微波输入功率与等离子体射流装置耦

 
表 1    优化结构尺寸

Table 1    Optimized structure size

item Φ1/mm Φ2/mm l1/mm l2/mm

typeⅠ 2 4 20 77
typeⅡ 7 9 4.5 77.5

 
表 2    仿真结果

Table 2    Results of simulation

item f/GHz S11/dB Emax/(V·m−1)

typeⅠ 2.45 −18.45 3.04×105

typeⅡ 2.45 −56.84 2.97×105
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Fig. 4    Velocity distribution under different inlet flow

图 4    不同进气流量下等离子体域的气流流速分布
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合起来，并利用气体流量计调节气体进气流量的大小，在喷嘴处产生稳定的低温等离子体射流。 

3.2    放电特性分析

对于MW-APPJ装置，输入的微波功率主要用于等离子体的激发和维持，但由于本文设计的微波等离子体射流

发生装置是常压下的开放系统，存在微波能量外泄的可能。因此，输入的微波功率 Pin 可分为 3个部分，第一部分

是由等离子体的产生和吸收 Pplas，第二部分是从 MW-APPJ装置的输出端口泄漏 Pleak，第三部分是 MW-APPJ装置

反射的微波功率 Pref，其余的能量损耗可忽略不计。

Pin = Pplas +Pleak +Pref （2）

对本文设计的两种微波等离子体发生装置，输入一定微波功率，工作频率为 2.45 GHz，通入氩气气流量为

0.5～3 L/min，激发常压状态下的微波等离子体，对其放电特性进行了相关的实验研究。实验中将 MW-APPJ装置

进气口的氩气进气流量调节为约 2.5 L/min作为气流工作条件，实验观察了不同的微波输入功率下等离子体射流

长度及该装置的反射系数 S11 的变化情况，得到如图 7、图 8所示的实验结果。

从图 7中可以看出，两种结构的反射系数均较大，可见在大气环境中的等离子体射流是一种类金属导体性的

材料。当电磁波随同轴结构行至喷嘴出口处时，受到等离子体射流的金属导体性影响发生反射，较大一部分微波
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Fig. 5    Schematic diagram of experimental setup

图 5    微波等离子体射流实验系统流程示意图
 

 

 
Fig. 6    Photograph of the experimental setup

图 6    微波等离子体射流实验系统图
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Fig. 7    Dependence of S-parameter on the input power

图 7    反射系数 S11 随输入功率变化的曲线

 

0

5

10

15

20

25

30

10 15 20 25 30 35 40

le
n
g
th

 o
f 

je
t/

m
m

input power/W

typeⅠ 

typeⅡ

 
Fig. 8    Dependence of plasma-jet length on the input power

图 8    射流长度随输入功率变化的曲线
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功率被反射回来。在相同的进气流量条件下，Type Ⅰ结构的反射系数随输入功率的增加呈现先增大后稳定的趋

势；Type Ⅱ结构的反射系数随功率的增大而减小。对于 Type Ⅰ结构，其喷嘴处的口径很小，产生的等离子体射流

几乎覆盖了喷嘴出口端，而呈现金属导体性的等离子体射流会将微波功率反射回去，因此，Type Ⅰ结构出口端几

乎没有功率泄漏。随输入功率的增加，放电端口聚集的微波电场也逐渐增大，更多的中性气体粒子吸收微波能量

而电离，等离子体吸收的微波功率逐渐增加，等离子体内部的带电粒子数也逐渐增大，等离子体射流呈现出的金属

导体性更强，反射的微波功率也更大，因而，反射系数 S11 也增大，当输入功率达到一定值后，反射功率随输入功率

基本呈线性增长，此时，反射系数 S11 趋于稳定。

对于 Type Ⅱ结构，其喷嘴处的口径较大，产生的等离子体射流无法覆盖出口端，因此，Type Ⅱ结构存在功率泄

漏。由于 Type Ⅱ结构喷嘴处的内、外导体口径较大，产生的等离子体射流在喷嘴处的内导体中心形成一个类金

属性的导体棒，从而形成一根辐射天线，向周围空间辐射微波能量。随输入功率的增加，等离子体的带电粒子数也

会增加，等离子体射流的宽度和长度也逐渐增加，由等离子体射流形成的金属导体棒与同轴内导体之间形成更好

的匹配，因而等离子体射流天线向周围空间辐射的微波能量更多，因此，Type Ⅱ结构出口端泄漏的微波功率随输

入功率的增大而增大，故其反射系数 S11 逐渐减小。

等离子体射流的长度决定于放电空间产生的亚稳态粒子和高能电子在电场的作用下在空气中扩展的距离 [18]。

从图 8可以看到，随输入功率的增加，等离子体射流的长度也在不断增大，但射流长度的增长与微波输入功率不是

线性关系，射流长度的增长趋势随输入功率的增加越来越平缓，即在同等进气流量的工作条件下，随输入功率的增

加，等离子体射流的长度也会增大，但当功率增大到某一临界值后，等离子体射流长度将不再随输入功率的增加而

增大。从原理上进行分析，当带电粒子处在电场中，它会受到电场力的作用，获得一定的动能。随微波输入功率的

增大，喷嘴处产生的电场强度增加，放电产生的带电粒子增多，因此随气流扩展到空气中的粒子数量也增多，随气

流传播的距离也会有所延长。但固定气流工作条件下，固定不变的气体粒子只能吸收部分微波能量，即当微波输

入功率增大到某一临界值后，等离子体吸收的微波能量已经饱和，等离子体射流的长度也将逐渐稳定，此时，等离

子体射流的长度将无法随输入功率的增大再增加。

气流是产生等离子体射流的一个关键因素，进气流量太大会造成喷嘴处气流流速过大，致使产生的等离子体

射流不稳定；进气流量太小会造成喷嘴处气流流速过小，难以带动喷嘴处电离的粒子形成稳定的等离子体射流。

因此，本文通过实验研究了氩气的进气流量对等离子体射流产生的影响，在固定输入功率的条件下，对进气流量

在 0.3～3.6 L/min的范围内进行调节，实验观察了两种装置在不同进气流量下反射功率的变化情况，得到如图 9所

示的结果。
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Fig. 9    Dependence of reflected power on the inlet flow

图 9    反射功率随进气流量变化的曲线
 

由图 9可以看出，在输入微波功率不变的情况下，Type Ⅰ结构和 Type Ⅱ结构的反射功率随进气流量的变化趋

势一致，其反射功率均随着进气流量的增大而减小。对于 Type Ⅰ结构，随进气流量的增大，在喷嘴处可电离的气

体密度增大，电离所产生的等离子体中的带电粒子数也增大，等离子体吸收的微波功率也随之增加，因此，在输入

功率不变的情况下，Type Ⅰ结构反射的微波功率将随着进气流量的增大而减小。同样对于 Type Ⅱ结构，随进气流

量的增大，等离子体中的带电粒子数也会增加，等离子体吸收的微波功率也随之增加，等离子体射流的宽度和长度

也逐渐增加，由等离子体射流形成的金属导体棒与同轴内导体之间形成更好的阻抗匹配，因而等离子体射流天线
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向周围空间辐射的微波能量逐渐增加，因此，Type Ⅱ结构出口端泄漏的微波功率随进气流量的增大而增大，在输

入功率不变的情况下，其反射功率将随着进气流量的增加呈现逐渐减小的趋势。 

4    结　论
本文设计了两种不同结构的大气压下微波等离子体射流发生装置，观察了两种结构对等离子体各参数的影

响。基于电磁仿真软件对装置进行了建模仿真，对腔体出口端的电场强度和 S 参数进行了分析，为了满足电磁波

传输理论和气体击穿场强阈值的指标要求对结构进行了优化设计，并对装置激发起稳态等离子体射流后的放电特

性进行了实验研究，观察了微波输入功率和气体进气流量对等离子体射流的长度和结构 S 参数的影响。实验研究

结果显示：

（1）大气压环境下放电产生的等离子体射流呈现出金属导体性。

（2）在相同的进气流量下，装置的反射系数随输入功率的变化规律受到不同喷嘴结构的影响。当输入功率增

大时，对于喷嘴口径较小的 Type Ⅰ结构，气体吸收更多微波能量电离产生的带电粒子数增加，等离子体射流的金

属导体性更强，因此，反射系数增大；而对于喷嘴口径较大的 Type Ⅱ结构，喷嘴处泄漏的功率逐渐增大，反射系数

减小。

（3）在相同的进气流量下，不同的喷嘴结构并不影响等离子体射流长度随输入功率的变化规律。随输入功率

的增大，两种结构的等离子体射流长度先增大后稳定，即每个进气流量对应一个射流的最长喷射距离。

（4）在相同的输入功率下，微波的反射功率随进气流量的变化规律不受喷嘴结构的影响。当进气流量增大时，

气体电离产生的带电粒子数增加，等离子体吸收的微波功率增大，因而反射功率逐渐减小。

该结构设计成功实现了在较低微波功率下，在大气压中击穿氩气放电产生并维持稳定的低温等离子体射流，

可实际应用于材料表面处理、生物医学等应用方面。
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