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ABSTRACT: Atmospheric pressure plasma jet has large 

application prospects in many fields such as surface treatment, 

biomedicine and so on, but its application is limited because of 

the complexity of the airflow control system. In this paper, 

based on a traditional single-needle jet structure and 

appropriate configuration design, a diffuse plasma jet without 

airflow was produced, and the influences of tube diameter and 

air gap spacing were investigated. Moreover, the development 

process of the diffuse jet was also discussed. It is shown that 

the diffuse jet is generated by the interaction of external 

electric field, surface charge and space charge. The length of 

jet and the current amplitude decrease with the increase of air 

gap spacing. In the case of small tube diameter, the diffuse jet 

presents a gradual process of “corona → jet generation → jet 

development → channel formation” with the increasing voltage 

amplitude, and the negative discharge could be observed. The 

diffuse jet is generated as a sudden process of “corona → 

channel formation” under a large tube diameter condition. The 

two unique phenomena and the development processes of 

diffuse jet are explained based on the dielectric surface process 

theory. A simple plasma jet device was provided in this paper 

which can be helpful in improving the application field of 

plasma jet. 

KEY WORDS: diffuse jet without airflow; discharge mode 

transition; surface charge; dielectric surface process 

摘要：大气压等离子体射流在表面处理、生物医学等诸多领

域具有广泛的应用前景，但复杂的气流控制系统限制了其应 
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用。该文基于传统的单针射流结构，通过合理的结构参数设

计，实现无气流作用的弥散等离子体射流，并研究了管口内

径和气隙间距对弥散射流的影响，分析弥散射流的发展过

程。结果表明，无气流弥散射流是外电场、表面电荷及空间

电荷共同作用的结果；射流长度和电流幅值随气隙间距增大

而减小；管口内径较小时，放电状态随电压幅值增长表现为

“电晕—射流产生—射流发展—通道贯穿”的渐变过程，且

存在负向放电现象；管口内径较大时，放电状态随电压幅值

增长表现为“电晕—通道贯穿”的突变过程；结合介质表面

过程理论分析了射流发展过程，并解释了射流状态随电压幅

值增长出现的渐变和突变两种独特现象。研究结果提供一种

更简易的等离子体射流装置，对拓展射流应用领域有重要 

意义。 

关键词：无气流弥散射流；放电模式转变；表面电荷；介质

表面过程 

0  引言 

大气压等离子体射流 (atmospheric pressure 

plasma jet，APPJ)在表面处理[1-2]、生物医学[3-4]、环

境治理[5-6]等众多领域有广泛的应用前景。已有的射

流研究中大多采用氦气、氩气等稀有气体作为工作

气体[7-9]；一些学者采用固定成分比例的混合气体产

生等离子体射流，降低了成本[10-11]。然而，无论是

采用单一稀有气体还是混合气体，都需要引入气体

供给系统和流量控制系统，使整个射流装置及其操

作变得相对复杂，射流的实用性及便携性受到影

响。因此，研究如何在无气流条件下于大气压空气

中产生等离子体射流，可以使装置结构得到简化，

对进一步拓展等离子体射流的应用具有重要意义。 

近几年来，陆续有学者致力于对无气流作用的
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等离子体射流的研究。Wu 等[12-13]以自制直流电源

作为激励，在针电极尖端产生直径 1.4 mm 的单丝

状无气流等离子体射流，并实现了对粪肠球菌的有

效灭活；Sosin 等[14-15]发现，在一定条件下使等离

子体通道弯曲，在通道弯曲处会生成长度达 60mm，

径向宽度约 2.3mm 的等离子体射流，并将此现象命

名为 apokampic 放电；Liu 等[16-17]基于针环结构，

采用增大针电极尖端电场与侧向电场间差值的方

法，产生径向宽度约 0.5mm 的辉光型大气压等离

子体射流。上述方法产生的无气流射流均呈单根细

丝状，其作用范围较小，不适用于大面积处理，应

用上受到一定的限制。虽然 Liu 等[17]采用的等离子

体射流阵列方式有效增大了作用范围，但阵列中各

个射流单元之间存在相互影响；Fang 等[18]对一维等

离子体射流阵列的电学特性和光学特性进行了比

较，由于离子间库仑力及外电场的作用，阵列中相

邻射流单元间存在相互干扰，使等离子体射流发生

偏转，阵列的均匀性受到影响。通过射流阵列来实

现大面积均匀放电仍较困难。 

总的来说，无气流作用条件下，在大气压空气

中产生大面积均匀等离子体射流仍较难实现，且目

前关于无气流射流特性和发展过程关注较少。本文

基于传统的单针射流结构，设置合理的针电极位

置，得到无气流条件下具有弥散特性的等离子体射

流，并对不同管口内径和气隙间距下的弥散射流特

性进行实验研究，结合介质表面过程理论分析了无

气流射流的形成过程，对等离子体射流的应用具有

一定的参考意义。 

1  实验系统 

本文实验在大气压空气中进行，图像在暗室中

采集，实验装置和测量系统如图 1 所示。放电装置

中，高压电极为直径 1mm 的铜针，固定于石英玻璃

管的轴心位置，铜针尖端距管口中心位置 3mm，曲

率半径为 0.3mm。所采用的石英玻璃管相对介电常

数 6.3，尾端内径为 8 mm，管壁厚 1mm，管口内径

为 d，实验中 d 分别取 2、4、8mm。将尺寸为 100mm 

100mm1mm 的石英玻璃片放置于距离管口前端 g
处作为阻挡介质，在阻挡介质背面镀上一层氧化铟

锡导电膜作为地电极。高压电极、石英玻璃管轴线、

阻挡介质及地电极的中心处在同一水平面。 

实验中激励电源为高频高压源 CTP-2000K，输

出的正弦电压幅值为 0~30kV，频率 5~20kHz 可调， 
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图 1  无气流射流实验平台 

Fig. 1  Experimental setup of jet without airflow 

本文实验中频率固定为 8kHz。外加电压和放电电

流分别由 Tektronix P6015A 高压探头和 Pearson 

Current Monitor 2877 线圈测量，电压电流波形由

Tektronix DPO2024 示波器记录。放电图像由 Canon 

EOS 5D Mark III 采集，实验中相机曝光时间为

0.5s，光圈值为 4.0，ISO 为 6400。 

2  实验结果 

2.1  典型弥散射流特性 
典型无气流射流图像如图 2，外加电压幅值为

18kV，石英玻璃管管口内径 d 为 4mm，气隙间距 g
为 10mm。图 2(a)为放电的侧面图像，高压电极尖

端向石英管壁延伸出明亮的等离子体通道，到达管

壁后，通道沿石英管内壁向管口发展；在管外，放

电表现为由管口喷出的等离子体射流，射流前端到

达阻挡介质表面，贯穿整个气隙，且无明显放电细

丝。图 2(b)为放电正面图像，由高压电极端部向管

内壁辐射出多个放电通道，产生等离子体的径向尺

寸可达 12mm。整体上看，石英玻璃管外部的放电

区域呈圆台状，作用范围较大。图 2(c)、(d)分别为

对应 10 个周期(曝光时间 1/800s)放电的侧面和正面

图像，由于 10 个周期的放电亮度较弱，因此对图

像色度和对比度略做调整。可见，短曝光时间下，

管口至介质板的气隙空间内仍没有放电细丝，放电

始终表现为由管口喷射而出、贯穿整个气隙的等离

子体射流，呈现出扩散的大面积的形态，具有弥散

放电的特性，这与 Shao 等[19-20]在大气压空气中管

板结构产生的弥散放电形貌极为相似，因此将这种

射流称为弥散射流(diffuse jet)。典型弥散射流的电

流波形如图 3 所示，放电电流表现为多个幅值约为

几十毫安的脉冲，集中分布在电压由负极性向正极

性转变的过零点附近，每个周期脉冲的重复性较

好，放电模式较为稳定；单个电流脉冲呈双极性震 
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(a)   放电侧面图像 (b)   放电正面图像

(c)   10个周期放电侧面图像 (d)   10个周期放电正面图像  
图 2  典型弥散射流放电图像 

Fig. 2  Typical discharge images of diffuse jet 
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图 3  典型放电电压电流波形 

Fig. 3  Typical discharge waveform of diffuse jet 

荡衰减，正向幅值较负向幅值大。 

2.2  管口内径的影响 
不同管口内径下的放电电流波形如图 4 所示，

外加电压幅值为 18 kV，气隙间距 g 为 10mm，石

英玻璃管管口内径 d 分别为 2、4、8mm。可见，

不同管口内径下的放电电流均表现为离散的电流

脉冲，且管口内径越大，电流脉冲的幅值越大。这

是由于管口内径较小时，等离子体放电通道分布更

加密集、放电区域更为集中造成的[21]。值得注意的

是，d=2mm 时，放电电流中电压由正半周向负半周

转变时产生了负向放电，而在 d=4mm 和 d=8mm 条

件下无此现象。此独特现象将在 3.2 节中作进一步

讨论。 

不同管口内径下的放电图像如图 5 所示，管口

内径对弥散射流的作用范围有显著影响。管口内径

d=8mm 时，射流的径向尺寸约为 16.5mm，而 
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(b) d4mm 
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(c) d8mm 
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图 4  不同管口内径的放电电压电流波形 

Fig. 4  Discharge waveforms under 

different tube diameters 

2mm 2mm 2mm

(a)   d=2mm (b)   d=4mm (c)   d=8mm  
图 5  不同管口内径的放电图像 

Fig. 5  Discharge images under different tube diameters 

d=2mm 时，射流的径向尺寸仅为 3.2mm。可见，

在本实验条件下，其他参数不变时，弥散射流的作

用面积随管口内径的增大而增大。 
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不同电压下 d=2mm和 d=8mm时的放电图像如

图 6 所示，气隙间距 g 仍取 10mm。在外加电压幅

值较低(8kV)时，不同管口内径下的放电均表现为电

极尖端电晕。d=2mm 条件下，当电压幅值上升至

13kV 时，管口处开始产生射流，射流长度随电压

幅值增大而继续增加，最终贯穿管口与阻挡介质间

气隙通道，即射流发展随外加电压幅值增大呈现出 

“电晕—射流产生—射流发展—通道贯穿”状态的

渐变过程。d=8mm 时，外加电压增至 17kV 过程中，

尖端电晕增强，但未能形成弥散射流；当电压幅值

由 17kV 增至 18kV 时，尖端处的放电变得剧烈，

气隙中突然产生弥散射流并贯穿整个间隙，放电模

式转变在较小的电压变化范围内发生，射流发展随 

d=8mm

8kV

17kV

18kV

13kV 13kV

电晕 电晕

射流产生 电晕

电晕

通道贯穿

射流发展

通道贯穿

18kV

d=2mm

8kV

17kV

(a)   d=2mm，Up=8kV (b)   d=8mm，Up=8kV

(c)   d=2mm，Up=13kV (d)   d=8mm，Up=13kV

(e)   d=2mm，Up=17kV (f)   d=8mm，Up=17kV

(g)   d=2mm，Up=18kV (h)   d=8mm，Up=18kV  
图 6  d2mm 和 d8mm 时不同电压下放电图像 

Fig. 6  Discharge at different applied voltage,  

with tube diameter of 2 mm and 8 mm  

电压幅值增大呈现出 “电晕—通道贯穿”的状态

突变过程。 
2.3  气隙间距的影响 

不同气隙间距下的放电电流波形如图 7 所示，

管口内径 d 为 8mm，保持电压幅值 20kV，分别取

气隙间距g为10, 15, 20, 30, 50mm以及∞(即无地电

极)。由电流波形可知，随着气隙间距的增大，放电

起始时刻延迟，这是由于在相同电压作用下，气隙

间距增大导致针电极尖端电场强度减小，从而激发

电离的时刻延迟。同时，由于气隙间距增大，单个

放电周期内电流脉冲数减少，脉冲幅值降低。 
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图 7  不同气隙间距下的放电特性 

Fig. 7  Discharge waveforms under different air gaps 

不同气隙间距下放电图像如图 8，由于地电极

前阻挡介质的存在，并未出现文献[20]中由气隙间

距变化而引起的放电模式转变，且放电电流幅值变

化不大，放电始终表现为弥散状态，产生等离子体

羽的稳定性较好。g10mm 和 g15mm 时，射流贯

穿整个气隙。随着气隙间距增大，在气隙空间中，

弥散射流的长度和发光强度都逐渐减弱，但仍保持

较好的弥散特性；管内部放电的剧烈程度明显减

弱。此外，g∞时无地电极，放电结构变为典型的

单针射流。文献 [22]采用单针射流结构分别在

1L/min 空气和 1L/min 氮气的作用下得到了具有扩

散性质的等离子体射流，而本文在无气流作用时也

得到了类似的结果。 
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图 8  不同气隙间距下的放电图像 

Fig. 8  Discharge images under different air gaps 

3  分析与讨论 

3.1  弥散射流产生与发展过程 
有无石英玻璃管时的放电图像如图 9 所示，电

压幅值均为 18kV，g10mm。无石英玻璃管时，放

电仅发生在电极端部附近，与图 6 中外加电压较低

时的现象类似，表现为端部向周围空间发出的电晕

并未产生前述的弥散射流。可见，石英玻璃管在弥

散射流的产生中起着关键作用。 

气体放电理论表明，较高的外电场更利于激发

放电[23]，而放电过程中的空间电场则包括外电场和 

 

 
图 9  有无玻璃管时的放电图像对比 

Fig. 9  Comparison of discharge images with and 

without glass tube 

放电产生的空间电荷电场。为了验证石英玻璃管对

外电场分布的作用，基于 Laplace 方程对图 9 中两

种条件进行外电场仿真计算，计算结果如图 10 所

示。可见，石英玻璃管的存在降低了针电极尖端附

近的外电场强度，因此，石英玻璃管对外电场强度

的影响不是弥散射流的主要原因，继而可以认为石

英玻璃管对空间电荷的影响在放电发展过程中起

重要作用。 
E (kV/cm)E (kV/cm)

(a)   无玻璃管情况 (b)   有玻璃管情况  
图 10  有无玻璃管时的外电场分布 

Fig. 10  External electric field distributions with and  

without glass tube  

根据 Golubovskii 等[24]提出的介质表面过程理

论，介质表面存在一定数量的浅位阱，浅位阱的存

在使介质表面具有俘获带电粒子的能力。对针电极

施加高压时，电极尖端附近产生带电粒子，这些粒

子在外电场 E0 作用下向介质表面扩散，与介质表面

接触时，一部分发生弹性碰撞回到气隙空间内，另

一部分被介质表面的浅位阱俘获[21]。电子的表面俘

获机制类似于中性物质的物理吸附，其与介质表面

的结合能很低，约为 1eV(石英玻璃为 0.63eV[25])，

这使得介质表面可频繁进行电子的俘获和释放。正

离子的表面俘获机制是由于离子的轰击过程[26-27]，

正离子轰击时，会夺走介质表面的电子成为中性粒

子，并使原位置处产生一个空穴；对于俘获了电子

的介质表面，正离子的轰击会使被俘获的电子得以

释放，二者在介质表面处发生复合[28]，此时，若复

合释放的能量远大于电子的结合能，还会使介质表

面产生一个正空穴[27]。这两种情况都可简单理解为

介质内表面俘获了一个正空间电荷。被俘获的带电

粒子暂时沉积在介质表面，并在介质表面处产生电

场。当介质表面上沉积的带电粒子积累到可观的数

量时，其产生的电场值足够大，从而改变气隙空间

中的电场分布，对放电的发展造成影响。 

基于上述介质表面过程理论，对弥散射流的产

生原因和发展过程进行讨论。由于表面电荷消散的

时间远大于放电周期[29-30]，因此忽略放电过程中因

电荷消散所造成的影响。将单个放电周期分为 A、



第 8 期 李冠一等：无气流作用的大气压空气中弥散射流特性研究 2953 

B、C、D 四个阶段，如图 11 所示，各阶段对应的

时间节点、电流波形和发展过程在图中示出。图中

下方虚线为旋转对称轴，阴影部分代表石英管壁，

管壁凹陷处表示浅位阱。设 Eq 为介质表面俘获的电

荷和气隙中的空间电荷所产生电场，E0 为外加电压

所产生的外电场，Eth 为产生弥散射流的阈值电场。

其中，E0 需高于空气临界击穿场强，以保证初始电

晕放电的尺寸及产生的空间电荷量足以达到介质

管内表面，继而进入介质表面过程。 
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图 11  单周期放电发展过程 

Fig. 11  Development process of a single discharge cycle 

经过上个周期的放电，大量电子被石英管壁俘

获或分布在气体空间中靠近管壁处，这些电子共同

形成了与外电场 E0 方向相反的电场 Eq，最终 Eq与

E0 达到平衡[31-32]。进入新的周期后，阶段 A 中，外

加电压幅值负向减小，因此外电场 E0 的绝对值减

小，此时|Eq|>|E0|；由于空间中激发态分子与石英管

壁碰撞以及管壁的热效应[24]，部分被俘获的电子从

浅位阱中脱陷，与空间中的电子一起，在合成电场

的作用下移动，最终分布在距电极尖端较近的区

域，阶段 A 结束。 

进入阶段 B，电极上的电压极性由负变正，E0

与 Eq 同向叠加。由于阶段 A 结束时，大量电子分

布在针电极头部附近，因此|Eq|较大，此时 E0 与 Eq

的合成电场值大于产生弥散射流的阈值电场 Eth，即 

 0 q thE E E   (1) 

在合成电场作用下，产生碰撞电离和空间光电

离。由于阶段 A 提供了大量种子电子，多个电子崩

会同时向针电极发展，相邻电子崩之间的路径相互

交叠，并使二次电离产生的等离子体均匀性提高，

使放电呈现出一种弥散状态[20]，此后等离子体通道

沿面发展，并观测到较为明显的电流脉冲。由于电

场分布及正离子与电子迁移率的显著差异，沿面等

离子体通道前端集中大量正离子[33]；正离子轰击石

英管表面，使浅位阱中的电子脱陷并发生复合，在

石英管表面产生空穴，感应出正电位。随着等离子

体通道的发展，空穴的数量增大，|Eq|不断减小；当

空穴数量足够大时，合成电场已不足以维持通道继

续发展，放电停止。最终，石英管表面的空穴和积

累的正离子产生电场 Eq，方向与 E0 相反，阶段 B

结束。 

进入阶段 C，针电极上所加正极性电压幅值减

小，外电场 E0 随之减小，因此，在合成电场的驱使

下，石英管表面累积的正离子有向电极头部移动的

趋势，但由于迁移率小，这些正离子仍分布在距电

极尖端较远的区域[23]；与之相比，电子的迁移是不

可忽视的，在此阶段中，空间中部分电子会漂移至

石英管壁表面，与部分空穴复合。基于以上 2 个因

素，|Eq|的值较阶段 A 要小得多，阶段 C 结束。 

进入阶段 D，电压极性反转，电子在针电极头

部附近的强场区域发生碰撞电离形成电子崩。E0 与

Eq 同向叠加，但由于此时|Eq|较小，合成电场值小

于阈值电场 Eth，不足以引起足够的碰撞电离；此外，

在电子崩的发展过程中，大量正离子留在电极头部

附近，它们虽加强了针电极表面附近的电场，但削

弱了外围空间的电场，这也使得放电的发展变得困

难。此时，放电表现为电晕模式，强度略大于针板

结构时的电晕，故在此阶段，观察不到明显的电流

脉冲。在电晕区外，由于场强变小，不能引起碰撞

电离，但崩头的电子继续沿电场线向石英管壁表面

运动，最早到达的电子与表面空穴复合，后到达的

电子被表面的浅位阱捕获，或分布在石英管壁附

近，实现电子在石英管表面的积累，从而影响下个

周期放电的发展。至此，整个放电周期结束。 

3.2  管口内径影响分析 
图 4 中，在管口内径 d2mm 的条件下，电压由

正极性向负极性转变时产生了负向放电电流，而

d4mm 和 d8mm 时无此现象。结合 3.1 节放电发展
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过程的讨论可知，在阶段 C 结束时，石英玻璃管表

面处会累积正离子；进入阶段 D，E0与 Eq同向叠加。

当 d 较小时，石英管壁与针电极间距离缩短，管壁

表面附近累积的正离子在针电极尖端处产生的电场

|Eq|增大，合成电场值增大；当 d 足够小时，合成电

场大于阈值电场 Eth，从而引起负向放电过程，故在

放电电流波形中可观测到负向放电电流。 

图 6 中，在未产生弥散射流前，不同管口内径

下的放电均表现为电晕模式，此时外电场|E0|对于激

发气体放电起着决定作用。d2mm 条件下，石英管

壁与针电极间距离较小，气相放电长度较短，因此

当外加电压较低、电晕范围较小时，石英管壁便可

俘获带电粒子，此时外电场|E0|较小，且管壁俘获的

粒子数量较少；然而由于石英管壁与针电极间距离

较小，尽管俘获的粒子数量不多，但这些带电粒子

形成的|Eq|仍可对放电发展起促进作用，等离子体通

道由电极尖端向管壁发展，并伴随着较长的沿面放

电现象，沿面放电本身的电阻导致电极尖端与管口

间存在较大的电势差，从而抑制了管外放电的强 

度[29, 34]。因此，|E0|与|Eq|随电压幅值增大而逐渐增

大，射流不断向地电极方向发展，最终贯穿整个气

隙，射流状态随外加电压幅值增大表现为一个渐变

过程。d8mm 条件下，管内气相放电长度较长，只

有当外加电压比较高、电晕范围很大时，石英管壁

才能俘获带电粒子，此时外电场 E0 很大，空间中气

体强烈电离，大量带电粒子在极短时间被石英管壁

俘获，|Eq|突然产生并增至很大，且由于此时沿面放

电长度短，沿面放电本身电阻对管外放电的抑制作

用弱，因此在|E0|与|Eq|的共同作用下，产生直接到

达介质板的弥散射流，故 d8mm 时弥散射流状态

随外加电压幅值增加呈现为突变过程。 

4  结论 

本文在无气流条件下产生了具有较大作用范

围的弥散等离子体射流，对管口内径和气隙间距的

影响进行了实验研究，并对射流的发展过程进行了

讨论，得到如下结论： 

1） 基于传统的单针射流结构，通过合理的结

构参数设计，可产生较大面积的无气流弥散等离子

体射流。 

2） 不同管口内径下弥散射流的发展呈现不同

过程：管口内径较小时，存在负向放电现象，射流

状态随着外加电压幅值增加表现为“电晕—射流产 

生—射流发展—通道贯穿”的渐变过程；管口内径

较大时，射流状态表现为“电晕—通道贯穿”的突

变过程。 

3） 放电起始时刻随气隙间距增大而延迟，气

隙距离的增大导致外电场强度的减小，因此电流幅

值、射流作用范围和发光强度均随着气隙间距增大

而减小。 

4） 不同管口内径下弥散射流的两种独特发展

过程是空间外电场、介质表面俘获电荷及气隙中空

间电荷共同作用的结果。 
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Characteristics of Diffuse Jet Without Airflow in Atmospheric Air 
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Atmospheric pressure plasma jet (APPJ) has broad 

application prospects in many fields such as surface 

treatment, biomedicine, and so on. But its application is 

limited by a complex gas supply and flow control system. 

Based on a single-needle jet structure and appropriate 

configuration design, a diffuse plasma jet without airflow 

is produced, and its electrical and optical characteristics 

are studied. The influences of tube diameter and air gap 

are investigated in this paper. Moreover, based on 

surface process theory, the development process of the 

diffuse jet is discussed. 

The experiments are conducted with a typical 

needle-tube-plate structure. The high voltage (HV) 

electrode is made of a copper needle which is placed on 

the axis of a quartz tube and the tip is 3 mm away from 

the center of its nozzle. The thickness of the quartz tube 

is 1 mm, and the inner diameter of the nozzle is d mm.  

A quartz plate is placed g mm in front of the nozzle as a 

barrier medium with a ground electrode at the back. 

Discharge characteristics of d and g are investigated by 

an AC power supply. The electrical parameters in the 

experiment are measured by a high voltage probe and a 

current probe. Discharge images are captured by a Canon 

camera. All these experiments are operated in open air. 

The typical discharge images are shown in Fig. 1. 

It’s shown that the plasma jet is ejected from the nozzle 

through the air gap under the action of applied voltage. 

The discharge is characterized by a large area of  

 

Fig. 1  Typical discharge image of diffuse jet 

diffusion and there are no obvious filaments can be 

observed in the air gap. The radial range of the generated 

plasma plume is up to 12mm. The current irregularly 

exhibits several spikes of amplitude of about tens of mA 

and these spikes are mainly distributed in the positive 

half cycle, which indicates that a stronger discharge 

occurs in this stage. The plasma plume length and 

current amplitude decrease with the increase of air gap 

spacing g due to the decline of external electric field. 

The diffuse jet is generated as a sudden process of 

“corona → channel formation” under a large nozzle 

diameter condition, while the diffuse jet presents a 

gradual process of “corona → jet generation → jet 

development →channel formation” in the case of small 

nozzle diameter d, and the negative discharge can be 

observed. The two unique phenomena and the 

development processes of diffuse jet (shown in Fig.2) are 

explained based on the dielectric surface process theory. 

The analysis indicates that the diffuse jet is generated by 

the interaction of external electric field, surface charge 

and space charge. This paper will be helpful in enlarging 

the applications of plasma jet. 

 
Fig. 2  Discharge at different applied voltage, with  

tube diameter of 2 mm and 8 mm  


