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内 容 简 介

大气压非平衡等离子体射流（

N-APPJ

）是在开放空间而不是在两个电极间隙之间产生

大气压非平衡等离子体，这就使得被处理对象不受空间尺寸的限制，从而大大拓展了其应

用范围。本书介绍了我们针对不同应用研制的多种惰性气体和空气
N-APPJ

，并系统阐述

了各种实验参数对
N-APPJ

的影响，以及所观测到的诸多新现象。本书还对大气压放电所

发射的
VUV

光谱测量结果及
N-APPJ

推进可重复性研究成果进行了介绍。本书最后对多

种大气压等离子体诊断方法进行了详细的介绍。
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与电子工程学院的刘大伟教授表示由衷的感谢。他们长期以来的大力支持，

才使得本书出版成为可能。
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博士，以及吴帆、李嘉胤、刘凤梧、雷昕雨、李志宇等的帮助，在此对他们表示诚
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征书记、康勇教授、于克训书记、文劲宇教授、陈晋书记，没有他们给予我的一

次次有求必应的帮助，为我提供研究平台，我也就无法安心从事我所喜爱的研

究工作。

尤其感谢我的朋友孙明江、邵惠玉夫妇在这近半年疫情期间对我的关心

和帮助，让我可以完全投入到本书的撰写之中。

最后还要感谢我的家人，是他们这么多年对我的无私奉献，使得我有时间

和精力投入到我所喜爱的研究中。
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序

2020

年注定是不平凡的一年，一转眼我回华中科技大学工作已经十几年

了。回顾这些年，虽有过不少迷茫，但更多的是快乐，特别是这么多年和学生

们一起在实验中获得的一次次的小惊喜总是那样令人难忘。

今年由于疫情我被困老家，得以陪伴母亲以尽孝道，弥补这几十年在外不

能尽孝的缺憾，同时静心写书再合适不过了，因此思考着能否把这些年的工作

进行一次梳理，著书出版；但又有点诚惶诚恐，毕竟本人的水平有限，之前多次

被他人劝说著书都被自己坚决否定了。因为要写一本全面介绍国内外大气压

等离子体射流研究最新成果方面的书，本人深知着实没有那个能力，但细想能

否把该书定位为我们课题组这些年所做工作的一个总结呢？ 虽然所做工作不

成体系，但本人所幸这些年坚持只做了一件事情，也就是研究大气压非平衡等

离子体射流（

N-APPJ

）及其生物医学应用，这也还算别有特色。因此将这些内

容进行梳理、归纳总结也算在我的能力范围之内。

本书见证了我青春岁月的日日夜夜、实验的点点滴滴、情绪的起起落落，

是我的研究团队热情与心血的结晶。

本书包括两册，第一册介绍
N-APPJ

的物理基础，包括我们课题组研制的

多种
N-APPJ

装置，各种实验参数对
N-APPJ

物理特性的影响，我们发现的
N-

APPJ

所呈现出的诸多有趣的新现象，以及
N-APPJ

所发射的真空紫外光谱和

N-APPJ

放电可重复性的讨论，最后还介绍了几种大气压非平衡等离子体诊断

方法。
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第二册介绍了我们在
N-APPJ

生物医学应用方面所做的工作，主要包括

围绕口腔疾病利用
N-APPJ

处理病菌、真菌、病毒方面的研究，围绕伤口愈合

方面的研究，以及
N-APPJ

诱导癌细胞凋亡和促进干细胞分化方面的工作。

本书还针对等离子体医学的几个核心问题，对我们在这方面所做的工作进行

了介绍，具体包括等离子体射流所产生的各种活性粒子在生物组织中的穿透

问题，

N-APPJ

的生物安全性问题，等离子体剂量的科学定义问题。

由于水平有限，本人虽然对书中的内容进行了多次核对，但书中错误之处

仍在所难免，因此恳请大家批评指正，以期在将来有机会再版时更正。

作
　

者

2020

年
6

月
25

日端午节于黟县
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前言

大气压非平衡等离子体射流（

N-APPJ

）是在开放空间而不是在两个电极

间隙之间产生大气压非平衡等离子体，这就使得被处理对象不受空间尺寸的

限制，从而大大拓展了其应用范围。

N-APPJ

的研究同时极大地推动了其在生

物医学方面的应用，并形成了一个新兴的研究方向，即等离子体医学。等离子

体医学是研究等离子体所产生的各种活性成分，包括各种自由基、带电粒子、

激发态粒子、紫外线、电场等对生物体的综合效应的一门学科。

大气压非平衡等离子体射流与传统的流注放电有许多共同点，如它的推

进速度与流注推进速度在一个数量级，它所产生的空间电荷会对电场产生畸

变，光电离在其推进过程中扮演着重要的角色等。但人们在研究
N-APPJ

时

又发现了传统流注放电所未观测到的许多新现象。

本书分为两册，其中第一册介绍了我们在
N-APPJ

相关物理机理的研究

方面所做的一些工作，第二册介绍了我们在
N-APPJ

用于生物医学应用方面

所做的一些基础性研究。第一册第
1

章简要介绍针对各种具体应用研制的几

种惰性气体
N-APPJ

和空气
N-APPJ

。第
2

章较为系统地介绍了各种实验参

数对
N-APPJ

的影响的研究结果。第
3

章对
N-APPJ

中所观测到的诸多新现

象做了详细的分析，包括
N-APPJ

随机推进与可重复推进模式之间的转换、人

体可任意触摸的等离子体射流激发次级等离子体射流的接力现象、一个电压

脉冲出现的多子弹现象、射流呈现的羽毛状现象、蛇形推进现象、射流的分节

现象等，以及在外加电压消失后的放电现象和无外加磁场的螺旋状等离子体
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现象。

大约一个世纪前流注理论提出，正流注推进过程中，流注头部的光电离是

二次电子崩的主要电子来源。

1982

年，

Zhelezn

y

ak

提出了较为完整的空气放

电光电离假设。他认为在空气等
N

2

/

O

2

混合气体放电中，辐射来源主要是氮

分子三种激发态
b

1

Π

u

、

b′

1

Σ

+

u

和
c′

1

4

Σ

+

u

在
98

～

102.5nm

范围内的辐射，但一

直未在大气压放电中测量到该辐射。第一册第
4

章介绍了我们最近采用真空

差分窗口首次对大气压等离子体射流及空气放电的
VUV

光谱测量结果。

N-APPJ

的一个显著特点是其子弹推进模式往往具有高可重复性，即其时

间和空间的确定性。第一册第
5

章对国内外相关研究工作进行了系统的梳

理，并根据我们的研究成果，指出了实现放电可重复性所需要满足的条件，最

后提出了高种子电子密度放电理论。

研究大气压非平衡等离子体的一个难点是诊断其各种参数。第一册最后

一章对几种适合于大气压非平衡等离子体的诊断方法做了较为详细的介绍，

包括利用辐射光谱法诊断气体的温度、电子密度和温度，以及空间电场分布；

利用毫米波干涉诊断电子的密度和温度；利用激光诱导荧光获得
OH

和
O

原

子密度；利用激光散射获得电子温度和密度，以及中性粒子密度。该章最后介

绍了利用液相化学分析方法测量液体中羟基（

OH

）、单线态氧（

1

O

2

）、超氧阴离

子（·

O

-

2

）、过氧亚硝酸（

ONOOH

）、双氧水（

H

2

O

2

）、亚硝酸盐（

NO

-

2

）和硝酸盐

（

NO

-

3

）的方法。

本书第二册介绍了大气压等离子体射流在生物医学应用方面的研究成

果。第二册第
2

章首先对
N-APPJ

用于杀灭典型的口腔内的致病菌、细菌生

物膜、混合菌种生物膜、真菌和病毒的研究成果进行了较为系统、全面的介绍，

然后介绍了利用
N-APPJ

活化油促进伤口愈合的研究成果。

研究发现，在合适的处理条件下，

N-APPJ

可以诱导癌细胞凋亡，与此同时

对正常的细胞无显著影响，这就使得
N-APPJ

因具有在癌症治疗方面的潜在

应用价值而受到研究者的关注。第二册第
3

章首先介绍了
N-APPJ

对质粒

DNA

的影响、

N-APPJ

对多种肿瘤细胞系的增殖抑制作用，探讨了
N-APPJ

在

各种癌症治疗中的应用潜力；然后分别介绍了
N-APPJ

对
He

p

G2

细胞形态、

细胞染色质、细胞线粒体膜电位、细胞凋亡率的影响；最后介绍了
N-APPJ

诱

导细胞凋亡机制的研究成果，包括氧化/硝化应激与
N-APPJ

诱导
He

p

G2

细

胞凋亡的关系，内质网应激与
N-APPJ

诱导
He

p

G2

细胞凋亡的关系等。
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前言

神经系统疾病严重危害着人类健康，中枢神经系统修复成为临床医学的

热点和难点；替代丢失的神经细胞，修复损伤的神经网络结构，促进神经功能

的恢复，是治疗这类疾病的一种方法。等离子体中的重要活性粒子———一氧

化氮（

NO

）是一种重要的神经递质，在神经系统的发育、信号传递中发挥重要

作用。在第二册第
4

章中，给出了大气压非平衡等离子体对小鼠
C17.2-NSCs

细胞分化影响的研究成果，同时使用细胞形态分析、免疫荧光技术、

Western

Blot

和
q

RT-PCR

等细胞生物学和分子生物学技术研究了大气压非平衡等离

子体对小鼠
C17.2-NSCs

细胞分化的影响，鉴定所产生的神经元亚型，并探讨

NO

及下游信号通路对细胞分化的调控机制。

等离子体产生的
RONS

能在生物组织中穿透多深是等离子体医学重要的

基础课题。研究该课题一方面可以帮助人们更加深入地理解等离子体医学的

基本原理，另一方面也能为进一步优化等离子体医学应用时的等离子体源的

各种参数，甚至拓宽其医学应用领域提供参考和指导。第二册第
5

章分别介

绍了我们采用肌肉组织、皮肤组织、皮肤角质层为组织模型，研究
RONS

穿透

这些组织模型的情况。由于接收池内的液体种类可能会对
RONS

浓度的测量

产生影响，因此该章还探究了接收池内的液体种类对穿透组织的长寿命

RONS

浓度的影响。此外，为了从微观上理解
RONS

穿透皮肤角质层的行为，

该章还介绍了采用分子动力学模拟的方法模拟并分析等离子体产生的主要

RONS

穿透角质层双脂质分子层的研究成果。

N-APPJ

直接作用于人体时对人体可能造成的热损伤、电损伤、紫外辐射

等潜在的直接物理伤害，以及放电过程中产生的
O

3

等气体可能对人体造成的

伤害比较容易评估，也是早期
N-APPJ

安全性研究所关注的。除了直接的物

理损伤，

N-APPJ

对生物体还可能存在潜在的生物安全风险。例如，

N-APPJ

与细胞或组织相互作用过程中生成的各种
RONS

在生物体中的作用效果存在

着明显的剂量依赖效应，如果处理剂量过高，就可能会导致一系列病理生理效

应，甚至可能具有致突变的风险，造成细胞遗传的不稳定性。针对
N-APPJ

的

生物安全性问题，第二册第
6

章首先阐述了通过化学方法配制不同浓度的长

寿命活性粒子（

H

2

O

2

、

NO

-

2

和
NO

-

3

）溶液及其组合，得到了这些长寿命粒子对

人体正常细胞的细胞毒性的实验结果；接着，为了深入了解等离子体处理介质

（

PAM

）在肝癌治疗中的应用前景，系统研究了
PAM

对肝癌细胞的选择性杀

伤作用；然后系统比较了使用化学方法配制的
RONS

溶液、

PAM

和
N-APPJ
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直接处理三种方法对正常细胞和癌细胞的毒性；最后，为了确认
N-APPJ

的长

期安全性，还介绍了
N-APPJ

对正常细胞的遗传毒性和诱变特性的实验结果。

“等离子体剂量”是等离子体生物医学领域的重要基本概念之一。尽管国

内外研究者在等离子体生物医学领域开展了大量的基础和应用研究，然而，关

于“什么是等离子体剂量”这一基本问题仍没有一个被广泛接受的科学定义。

科学定义“等离子体剂量”是开展等离子体临床应用的基础和前提。正如临床

药理学中所讨论的“剂量
-

效应”关系，在利用等离子体处理特定对象时，同样

需要回答“等离子体剂量”与“生物效应”的对应关系。由于
RONS

是主导等离

子体生物效应的关键活性粒子，并且在细胞的病理过程中起重要作用，因此基

于
RONS

定义等离子体剂量就成了一种自然的选择。基于此，第二册第
7

章

提出等效总氧化势（

ETOP

）作为等离子体剂量的定义，其值代表等离子体对

其生物效应的总贡献。进一步地，该章通过构建拟合模型研究了
ETOP

作为

等离子体剂量的可行性。结果表明，

ETOP

可以很好地预测
kINPen

®和
Flat-

Plaster

的杀菌效果。此外，为了进一步了解
ETOP

作为等离子体剂量的可行

性，我们采用自制的一种典型的
N-APPJ

装置处理了干燥的金黄色葡萄球菌，

并结合诊断和模拟方法计算了
ETOP

。相应的拟合结果同样表明，

ETOP

与

抑菌效率之间存在线性关系，进一步验证了
ETOP

作为等离子体剂量的适用

性。

本书是我们最新研究成果的一个总结，故有许多科学问题还有待今后进

一步研究。如“高种子电子密度放电理论”是否适用于空气放电，这仍有待进

一步实验与理论研究。再比如用总氧化势来定义等离子体剂量，这里做了许

多简化，在未来还需要考虑各种活性粒子的权重因子、带电粒子的影响、电场

效应以及各种液相活性粒子等。希望本书的内容能起到抛砖引玉的作用，从

而推进等离子体射流及其生物医学应用的发展。
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书书书

第

1

章

大气压非乎衡

等离子体射流

1.1

　

引言

1.1.1

　

等离子体的定义

等离子体是物质的四个基本状态之一，其他状态分别为固体、液体和气

体。等离子体是宇宙中最丰富的物质形式。实际上，等离子体占宇宙中可见

物质的
99%

以上，它们由正离子、电子或负离子、中性粒子组成。当通过诸如

放电等方式将大量能量注入到气体中时，从原子或分子中逃逸出的电子变成

自由电子，这些自由电子继续从电场中获得能量，然后通过碰撞产生更多的电

子和离子。最终，更多数量的电子和离子改变了气体的电特性，从而变成了电

离的气体，即等离子体。

从科学严谨的角度来看，并非所有包含带电粒子的介质都可以归类为等

离子体。它必须满足某些条件或标准才能被归类为等离子体。第一个标准是

宏观中性，它与德拜长度（

λ

D

）

[

1

～

3

]有关，即

λ

D

=

ε

0

kT

e

n

e

e

（ ）

2

1

/

2

（

1.1.1

）

其中，

ε

0

是真空介电常数，

k

是玻尔兹曼常数（

1.38×10

-23

J

/

K

），

T

e

是电子温

·

1
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度，

n

e

是电子密度，

e

是电子电荷。假设
L

是等离子的特征尺寸，则等离子需要

满足的第一个标准是

L

≫λ

D

（

1.1.2

）

在
λ

D

的空间尺度范围内，它可能不满足宏观电中性的条件；但在远大于
λ

D

的

空间尺度，它满足宏观电中性。

另外，德拜球内的电子数目必须非常大。因此，等离子体需要满足的第二

个标准是

n

e

λ

3

D

≫

1

（

1.1.3

）

这意味着，与
λ

D

相比，电子之间的平均距离（由
n

-1

/

3

e

大致给出）必须很小。该

量被定义为

g

=1

/（

n

e

λ

3

D

） （

1.1.4

）

该参数称为等离子体参数，条件
g

≪

1

称为等离子体近似。

第三个标准是时域方面。它要求电子
-

中性粒子碰撞频率（

ν

en

）远小于电

子等离子体频率
ν

p

e

，即

ν

p

e

≫ν

en

（

1.1.5

）

而电子等离子体频率为

ν

p

e

=

1

2

π

n

e

e

2

m

e

ε

（ ）

0

1

/

2

（

1.1.6

）

其中，

m

e

是电子质量。如果不等式（

1.1.5

）得到满足，就意味着电子将具有独

立的行为，否则电子将因碰撞而与中性粒子保持平衡，此时仍应该将介质视为

中性气体。式（

1.1.5

）也可以写成

ωτ≫

1

（

1.1.7

）

τ

=1

/

ν

en

表示电子与中性粒子碰撞之间的平均时间，

ω

代表典型等离子体振荡

的角频率。当式（

1.1.7

）得到满足时，就意味着与电子
-

中性粒子碰撞的平均

时间比等离子体物理参数变化的特征时间长。

1.1.2

　

平衡和大气压非平衡等离子体

在实验室中，不同气压下均可以产生等离子体。但是，如果在实验室中低

气压条件下产生等离子体，则需要真空系统。为了避免使用昂贵和复杂的真

空系统，在过去的几十年中人们一直研究在大气压下产生等离子体。一方面，

在一个大气压下，中性粒子密度约为
2.4×10

25

m

-3

。电子
-

中性粒子碰撞频

率
ν

en

=n

0

（

2kT

e

/

m

e

）

1

/

2

σ

0

约为
10

11

～

10

12

s

-1

，其中，

n

0

、

T

e

、

m

e

、

σ

0

分别是中性
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粒子密度、电子温度、电子质量、电子
-

中性粒子碰撞截面，

k

为玻尔兹曼常

数[

3

]

。当使用放电产生等离子体时，如果电场足够高，电子从电场中获得的能

量要多于与中性粒子碰撞而损失的能量，电子可以在电场下加速并导致雪崩

电离，最终使得气体击穿。由于电子
-

中性粒子碰撞的高频率，很大一部分电

子能量被转移到中性粒子上。当工作气体中存在分子气体时，尤其如此，因为

分子气体的转动和振动态的能级远低于分子的电离势。在这样的条件下，中

性粒子温度
T

n

显著升高并且可以接近电子温度
T

e

，此时将该等离子体分类为

平衡等离子体。实验室中产生的典型平衡等离子体是直流电压驱动的电弧放

电等离子体。电弧等离子体的中性粒子温度
T

n

和电子温度
T

e

大多在几千开

尔文。电弧等离子体被广泛使用，包括焊接、切割和废料处理。

另一方面，数千开尔文的气体温度对于许多其他应用来说太高了。例如，

在大气压等离子体中增长最快的应用领域之一的等离子体医学就要求等离子

体的气体温度
T

n

保持或接近室温。气体温度
T

n

远低于电子温度
T

e

的这种等

离子体被分类为非平衡等离子体。

据报道，有几种方式可在大气压下产生大气压非平衡等离子体。通常，可

以将这些方法分为两大类，即通过时间或空间方法控制放电。最常用的时间

控制放电的方法是电介质阻挡放电（

dielectricbarrierdischar

g

e

，

DBD

），它通

过用电介质覆盖一个或两个电极来限制放电电流的持续时间，因此放电电流

的持续时间受到限制，实际放电电流呈现为脉冲的形式，导致输送到等离子体

的总能量明显减少[

4

～

15

]

。

DBD

的典型电子温度只有几个电子伏特（

eV

），

DBD

的气体温度通常略高于或接近室温。

时间控制放电方法中另一种广泛采用的技术是使用纳秒脉冲电压来驱动

放电[

16

～

20

]

。此时仅在加载纳秒脉冲电压时产生等离子体。因此，总能量也受

到了限制。此外，纳秒脉冲放电还有其他优点。由于所施加电压上升时间很

短，施加在放电间隙上的电压可以实现很高的过电压，这可以导致高电子温度

和高峰值放电电流。由纳秒脉冲电压驱动的大气压等离子体的电子温度和电

子密度峰值可以分别达到约
10eV

和
10

13

cm

-3

。由于高电子温度和高峰值电

流，纳秒级脉冲电压产生的反应物活性粒子浓度更高。另外，研究发现，即使

将空气用作工作气体，当放电间隙较小时，也可以在大气压下产生均匀的大气

压空气等离子体。最后，可以通过控制脉冲上升时间、脉冲频率、脉冲宽度和

电压的幅度来精确调整各种等离子体参数，如活性粒子浓度和气体温度。

·

3

·

华
中
科
技
大
学
出
版
社
　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


