
! 引言
近几十年来!随着科学技术水平的不断提高!等离子体

技术在航天"环境"生物医疗"材料表面处理"食品存储"废水
处理等方面的应用受到了人们越来越多的关注 !"#"$%#特别是近
几年兴起的低温等离子体$&’( )*+,*-.)/-* ,&.0+.%!其气体温
度可控制在几百 1 甚至是常温!电子温度约为 "*2!电子密
度量级 "3""4"5"678+9# 早在 :5世纪 ;5 年代!就已有先驱者完
成了大气压辉光放电的实验 !"<%!但其电极为裸露的黄铜和钨

电极块!操作存在安全隐患!且放电间隙小!不利于生物医学
应用# 由于大气压低温等离子体的气体温度接近或略高于室
温!不会对人体造成明显的热伤害!对医疗器械也不会造成
热变形!对周围环境无污染!且能有效地灭活各种细菌&真菌
以及病毒等致病微生物!弥补了高压蒸汽灭菌&化学以及核
辐射等方法的不足!因此在世界范围内掀起了对大气压低温
等离子体研究的热潮# 但是!传统意义上的低温等离子体一
般在低气压下$5="4;55>.%产生!在生成低温等离子体的过程

大气压低温等离子体射流是近年来学术界兴起的新型研究领域!由于其在大气压下产生!气体温度低!活性高!在众多领域尤

其是生物医学方面的应用引起了人们广泛的关注" 本文依据驱动电源的不同分别介绍直流电源#交流电源#射频电源#微波#直流脉

冲电源驱动的大气压低温等离子体射流装置!及其各自的物理特性#杀菌效果!以及大气压低温等离子体射流在生物医学方面的应

用" 最后叙述了大气压低温等离子体射流应用领域的前景!以及所面临的困难和可能的解决方法"
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中!除去实验所需真空管设备价格较昂贵"不便操作因素外!
其必须在低气压密封环境中产生也是临床应用的一大难点#
故设法在大气压下生成低温等离子体以减少设备成本!并使
等离子体的存在方式适宜于各种生物医学应用成为各个研

究团队所追求的目标$
大气压低温等离子体射流装置可以在周围大气中产生

等离子体射流!不会使受处理的物体受到等离子体放电间隙
尺寸的限制!操作简便!且产生的气体温度低!活性高$ 如 !"
等人#$%&研制的一种利用直流脉冲驱动的大气压低温等离子体

射流装置%将在后面第 ’()节详细介绍&!其射流温度为常温!
等离子体随着气流直接喷射到周围大气中!人手直接触摸等
离子体没有任何热的或电击的感觉$ 此种大气压低温等离子
体射流安全"操作简单!可以依据需要改变射流的长度及其
他参数!杀菌效果明显!适宜于各种临床应用$
本文就各种不同驱动电源产生的大气压低温等离子体

射流及其特性进行综述 !这些驱动电源主要包括’直流电源
%*+&"交流电源%,+&"射频电源 %-.&"微波%/01234567&和直
流脉冲电源%*+89":;7<&(比较了各种电源所产生的大气压低
温等离子体射流的各种物理参数和性能! 包括电子温度"气
体温度和电压电流特性!以及它们的杀菌效果和生物医学应
用(讨论了大气压低温等离子体研究中所遇到的困难及解决
方法(最后对大气压低温等离子体的应用前景进行了展望$

! 各种电源驱动下产生的大气压低温等离子体射流
及其特性

!"! 直流电源驱动下的大气压低温等离子体射流
在直流电源驱动下!通常会产生高强度的电弧放电或电

晕放电! 而直流放电形成低温等离子体受到了诸多阻碍’放
电不稳定"过热"无法形成射流等$ 直流等离子体源可用于材
料的表面改性!其气体温度可达 =>>>?$>>>>@A$’&$ 毫无疑问!
如此高的温度不论是对人体或是一般的材料都会造成破坏!
要想获得 *+电源驱动下的低温等离子体! 关键在于改变等
离子体装置及电路的构造!如改变电极的构造"在回路中串
联镇流电阻以减小电流等$

*"5B等A$$&研制了一种大气压低温直流辉光放电装置!此
装置仅由几瓦或几十瓦的直流电源驱动!电极为两块裸露的
平板电极!电流中串联有镇流电阻!在各种工作气体%氩气!

氦气!氮气!空气&下都能形成辉光放电!维持电流在几毫安
到几十毫安范围内变动$ 等离子体由气流吹出!可与材料表
面形成放电!如果改变气流的速度 !则等离子体的气体温度
可从 C)!降至 D>!$ 但此种等离子体装置是传统的 *E* 放
电装置!电极裸露!操作不安全!且等离子体不均匀!吹出来
的射流很短!温度偏高!不利于生物医学应用$ *"<7F 等A$=&报

道一种大气压直流低温等离子体射流装置 %图 G&!*+8,HHI
源用一根很尖的钨针作阴极!一块圆锥形金属作为阳极和排
气口$ 电路中串联一系列阻值为 G%%F!?)J!的电阻来限制
电流的大小和改变等离子体的喷射范围$ 输入的直流电压为

K()FL!电流约 )/,!此装置所用工作气体为流量 $%MN/0B 的
氮气!其气体温度小于 D%%@$同时!他们专门研究了此大气压
低温等离子体射流的物理学特性 A$D&$ 由于此装置的气体温度
远大于室温! 对人体和一些热敏性材料会造成严重损害!故
只能用于对一些热敏性不高的医疗器械的处理$

而 @3:O 等 A$)&研制了一种长达 $1/ 的大气压低温等离子
体射流装置!此装置由直流电源驱动!如图 $所示$ 阴极和阳
极由直径 %($"%(C//"厚度 %($"%()// 的绝缘体分隔开!工作
气体可为空气或其他气体$ 当输入的直流电压为 G()?$()FL
时! 阴极和阳极之间就会发生电击穿! 且维持电压为 D%%?
K%%L! 由于回路中串有 )GF! 的镇流电阻 ! 电流被限制在

$%/, 之内$ 如果增大镇流电阻的阻值!电流可减小至 $/,$
此装置产生的大气压低温等离子体射流的气体温度不超过

))!%=$C@&$ 他们还用此 ,HHI进行了杀菌实验!所用菌种为
乳酒假丝酵母菌!处理时间为 P%;!杀菌效果如图 $%1&所示$
从图中可以看出! 处理 P%;后! 杀菌范围内的真菌被全部杀
死$ 但此等离子体的尺寸过于微小!杀菌范围不广!不适于大
面积杀菌消毒!温度虽然只是略高于室温!但若用于处理临
床上一些伤口感染就不适宜了$

!"# 交流电源驱动下的大气压低温等离子体射流
交流电源驱动下所产生的等离子体常用于等离子体平

板和材料的表面改性中 A$K8$C&$ 一般来说!此类等离子体常以电

!$" 实验装置的实物图!负极外径 #"%&&"

!$" ’())*+&+,-./0 +1)+/2&+,-.* 3+-4() -5 5$3+/6+ -7+ *.-+/.*

+&23325, .,8 -7+ .9-26+ )*.3&. 65*(&+ :-7+ 82.&+-+/ 5; -7+
9.-758+ )2, 23 #"%&&<

图 ! 大气压直流低温等离子体射流装置
=2>" ! ?-&53)7+/29 )/+33(/+ @A *5B4-+&)+/.-(/+

)*.3&. C+- 8+629+

!." @A 等离子体射流源的电路及轮廓图!阳极外径最大可达 #D&&"

!." E*+9-/29 92/9(2- .,8 5(-*2,+ 5; . @A )*.3&. C+- 35(/9+ :-7+
&.12&(& +1-+/,.* 82.&+-+/ 5; -7+ .,58+ /+.97+3 -5 #D&&<

综述文章!F+62+B3"

G% 科技导报 #H!H##%!!D"

C MY K



弧!电晕或较低气压下的辉光放电形式存在"
近几年来#由于低温等离子体技术的日趋成熟#人们研

制出多种产生稳定的大气压低温等离子体射流的装置#并将
其应用在生物医学方面!"#$%&’" ()*+ 和 ,-.等 !%"’研制了一种交

流电源驱动下的大气压低温等离子体射流装置$图 %%" 此装
置中的每块电极均由直径 "/..! 厚度 0.. 的铝盘制成#中
间夹一块 &12..厚的电介质板" 在这 0块同轴圆板的正中间
打有直径为 233!. 的小孔#工作气体通入小孔#射流从小孔
喷出"此装置所用的工作气体为氮气#可形成长达 4125. 的大
气压低温等离子体射流#其气体温度接近室温$60337%#对于
人的皮肤不会造成任何伤害" 在他们最新研制的一种大气压
空气等离子体装置中#采用 43(8 的工频交流电源驱动#以空

气作为工作气体# 产生了长度约为 90.. 的大气压低温等离
子体射流 !00’# 在几秒的时间内就除掉了实验所用大肠杆菌

$:3!%"但是此装置外电极裸露#不利于操作#等离子体喷出长
度也只有 95. 左右# 且等离子体的气体温度随射流距电极末
端的距离长短变化很大#不利于生物医学的临床应用" ;< 等!0=’

用 0=>(8!幅值为 9>?的交流电源驱动#在氩气环境中产生了
大气压低温等离子体射流#且进行了杀菌实验!02’" 实验电路及
实物如图 @!图 A所示"此大气压低温等离子体射流气体温度
接近于室温#且气体温度随着气流的增大而降低" 在 B3C 内#
金黄色葡萄球菌样本浓度降低了 210D个量级"但该装置高压
电极暴露在外面#人体若与等离子体接触#会有被电击的潜
在危险"

!!" 等离子体处理后的酵母琼脂培养基!处理距离 "!##时间 $%&"

’!( )*+&, -./!01+,*2 +3+4 51+,* 67,8 ,87& +9,*431/6 51+&#+ :*, +!4/&&

+ "!#!"!# +4*+; <8* *=5/&04* +, + 27&,+.!* /9 >!# 9/4 $%&
!/#51*,*1? 4*#/@*2 ,8* 90.30&

!+" 放电几何结构原理和电路图

’+A B!8*#+,7! 27+34+# /9 27&!8+43* 3*/#*,4? 91/6 +.2
*1*!,47! !74!07, 9/4 +. +!,0+1 .*3+,7@* 7#+3*

/9 ,8* 51+&#+ :*,

!C" 空气速度为 DEF#7. 时产生的等离子体射流照片#
射流长度可达 ";G!#

’CA H9,*431/6 51+&#+ :*, 3*.*4+,*2 67,8 +. +74 4+,* /9

IEF#7.; <8* 510#* 7& *=,*.27.3 ,/ +C/0, ";G!#

!+" 大气压氮气微等离子体的装置示意图

’+A B!8*#+,7! 27+34+# /9 + &7#51* .7,4/3*. #7!4/51+&#+ :*,
2*@7!* +, +,#/&58*47! 54*&&04*

!C" 氮气微等离子体射流与人体皮肤接触

’CA J8/,/34+58 /9 ,8* KL #7!4/51+&#+ :*,
7. !/.,+!, 67,8 80#+. &M7.

图 N O/1C 等的大气压低温等离子体射流装置及射流灭菌效果
P73; N H,#/&58*47! 54*&&04* 1/6 ,*#5*4+,04* 51+&#+ :*, 2*@7!* 2*&73.*2 C? O/1C +.2 ,8* *99*!, /9

7.+!,7@+,7.3 #7!4//43+.7&#& 67,8 ,8* :*,

图 Q 交流电源驱动下的大气压低温等离子体射流装置
P73; Q H,#/&58*47! 54*&&04* 1/6R,*#5*4+,04* 51+&#+ :*, 2*@7!* 247@*. C? HS 5/6*4
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图 ! 等离子体灭菌方法图解
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() #1+’,#2+,#/1 *),(/-/3/$4

图 5 不同处理时间下的金黄色葡萄球菌存活图片
"#$% 6 &7.2#2+3 #*+$)8 /0 !" #$%&$’ 0/. -#00).)1, ,.)+,#1$ -7.+,#/18

9%: 射频电源驱动下的大气压低温等离子体射流
射频即指工作频率在兆赫兹量级 ! 最常用的频率为

!"#$%&’("射频等离子体主要用于材料的表面处理 )"%*+","在大
气压下! 用 !"#$&’( 的射频电源产生电容耦合等离子体!能
形成稳定且均匀的辉光放电" 典型的气体温度范围在 -$!
-.."之间!对于基底表面的热伤害较小"射频电源下!大气压
低温等离子体源的工作气体一般为氩气#氦气或混有少量氧
气#四氟化碳#氮气#水蒸气的混合气体" 常见的射频大气压
等离子体射流装置如图 %所示)++," 此放电装置由两个同轴金
属电极组成!内电极接射频电源!外电极接地!中间通入高流
速工作气体! 等离子体射流随气流喷到周围大气中" /01231
等 )+$,用一种射频大气压等离子体对大肠杆菌样本进行处理!
试验流程如图 4 所示" 在短短 -5内!大肠杆菌样本浓度降低
了 $ 个量级" 而 67等)+%,利用大气压射频辉光放电等离子体射

流对大肠杆菌样本以及 89:质粒进行了处理!此射频等离子
体的气体温度在 $."以内! 并可以由不同的气体 $氧气#氮
气#空气等%作为工作气体" 研究表明!在很短的时间内!等离
子体不仅可以杀死大肠杆菌! 而且还可以破坏 ;<*=>< 的双
螺旋结构!即等离子体不仅可以从细胞层面与微生物相互作
用!甚至可以作用于微生物的分子层面"

!+" ;<8 !=" ><8 !’" ?@<8 !-" ?A<8

图 ; BCCD 圆柱状示意图
"#$E ; F43#1-.#’+3 -)8#$1 /0 ,() BCCD

图 G 大气压低温等离子体射流实验电路图和放电照片
"#$E G F#.’7#, -#+$.+* /0 +,*/8H().#’ H.)887.) 3/I ,)*H).+,7.) H3+8*+ J), +1- ,() -#8’(+.$#1$ H(/,/$.+H(

!+" KLK 等离子体射流实验原理图
M+N OPH).#*)1,+3 H.#1’#H3) -#+$.+* /0 ,() KLK H3+8*+ J),

!=" 输入电压为 @QR#气体流速为 ??%!;*S8时的放电照片

T=U C(/,/$.+H( /0 KLK H3+8*+ J), ,.)+,#1$ CV"O +, WQR /0
87HH34 H.)887.) I#,( 03/I .+,)8 /0 99E!;*X8

综述文章!Y)2#)I8"
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图 !" 单电极大气压低温等离子体射流装置图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)* 2$3%4* *4*(-/0.*
,-+025)*/$( 4067-*+5*/,-8/* 54,2+, 9*- .*:$(*

!," 实验装置示意图#石英管的内径和外径分别为 ; 和 <++#针筒的内

径 =++#喷嘴的直径 !&;++#石英管到喷嘴的距离为 !(+

>,? >@040/ 034$3*A 2()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)* *B5*/$+*3-,4 2*-85& C)*

$33*/ ,3. 08-*/ .$,+*-*/2 01 -)* D8,/-E -8F* ,/* ; ,3. <++G
/*25*(-$:*4H& C)* $33*/ .$,+*-*/ 01 -)* )04406 F,//*4 01 -)* 2H/$3%* $2

=++ ,3. -)* .$,+*-*/ 01 -)* 2H/$3%* 30EE4* $2 ,F08- !&;++& C)*
.$2-,3(* F*-6**3 -)* -$5 01 -)* D8,/-E -8F* ,3. -)* 30EE4* $2 !(+

!F" 输入电压 IJK#频率 !JLE#脉宽 M""32#氦气流速 ;NO+$3时
产生的等离子体喷流照片

PFA Q)0-0%/,5) 01 -)* 54,2+, 548+* 6$-) ,554$*. :04-,%* !, 01

IJKG 1/*D8*3(H 01 !JLEG 5842* 6$.-) 01 M""32G
,3. )*4$8+ 1406 /,-* 01 ;NO+$3

!&< 微波诱导大气压低温等离子体射流
多年来!微波诱导等离子体被广泛用于微电子工业和材料

处理中!如用微波等离子体进行刻蚀"化学气象沉积"切割等
等# 由于其无需昂贵的真空设备!仪器价格低廉!系统简单!易
操作等优点!研究者开发出各式各样的大气压微波诱导等离子
体源!如微波持续气流反应器$!"#$%%&’()*+&表面波持续等离子
体$,-,.%%&/+&轴向气体注入等离子体炬$012% %34(35+&微波等离子
体炬$!.0%%36+及微波腔等离子体 %37839+等!均为人们熟知的微波
等离子体源# 一般来说!微波等离子体的温度高达几千 :!常
用频率为 6;93<=>!气体环境可为氩气&氦气以及其他气体和
混合气体%??8?@+# 尽管微波诱导等离子体的温度达到几千 :!但
短时间的处理对于某些材料不会造成大的伤害# ABB等研制
了一种微波诱导等离子体射流! 用此等离子体照射材料表
面!在 64C 内材料温度约为 5@4!!5DEF 以后温度高达 744!#
对大肠杆菌&表皮葡萄球菌形成的生物膜!以及浮游生物进
行处理!结果表明!此微波等离子体射流不仅能够杀死浮游
生物!还能抑制其生长’同时有效去除材料表面由细菌形成
的生物膜%3*+#微波也可与其他方法结合来产生等离子体!使用
交流电源与微波相结合来产生大气压等离子体 %3/+!如图 * 所
示# 此大气压等离子体由交流毛细管状的等离子体点火!通
过微波能量耗散向外拓展#

!&R 脉冲直流电源驱动下的大气压低温等离子体射流
近几年来!在大气压低温等离子体领域!用脉冲直流电

源驱动来产生大气压低温等离子体射流进行生物医学应用

引起了许多人的注意#AG 和 HBEIBJ%K4+!ALJMGCCE%K5+证明使用短脉
宽的脉冲电压$纳秒量级%能够加速气体的化学反应!且使电
子的能量分布向高能的尾部漂移!不仅提高了等离子体的化
学活性!同时还能降低等离子体的气体温度# 使用脉冲直流
电源!通常的脉宽在微秒或者纳秒量级 !频率为几百到几千

=>!快速变化的短脉冲驱动等离子体源所产生的等离子体射
流温度接近室温!且射流气体温度随接触点距电极末端的距
离变化不大!人手接触无热感或电击感 %64+# ALJMGCCE 和 AG%K6+发

明的一种大气压低温等离子体射流! 其气体温度约为常温
$6/4:%!此射流装置所产生的等离子体射流长达 7ND!对人
体无任何伤害$图 /%# AG 等%64+还研制出一种方便安全易操作

的单电极大气压低温等离子体射流装置!如图 54 所示# 此等
离子体源的内电极为直径 6DD高压铜导线!插入到一根内径
6DD&外径 9DD&长度 9ND 的石英玻璃管中!此石英玻璃管又
插入一个中空的针筒$直径 KDD!针筒喷嘴内径 5;6DD%中#
当针筒中通入流速为 6AODEF的氦气时!在高压电极端加上脉

图 M 混合等离子体源的结构示意图
#$%& M ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)* )HF/$.

54,2+, 208/(* 2H2-*+

图 I 等离子体喷流装置结构示意图以及与
人体皮肤相接触的照片

#$%& I ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 -)* 54,2+, 5*3($4 ,3.
5)0-0%/,5) 01 -)* 54,2+, 548+* $3 (03-,(- 6$-) )8+,3 2J$3
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图 !" 一种安全简易的大气压室温空气等离子针装置
#$%& !" ’ ($)*+, -./ (-0, -1)2(*3,4$5 *4,((64, 422)71,)*,4-164, -$4 *+-()- .,,/+, /,8$5,

!-" 实验装置示意图
9-: 9;2+24 2.+$.,: (53,)-1$5 /$-%4-) 20 13, /,8$5,

!<" 人手直接接触空气等离子体照片
!距离约为 !))"

9<: =3212%4-*3 20 13, -$4 *+-()- 12653,/

<> - 36)-. 0$.%,4& ?3, /$(1-.5, <,1@,,.
13, .,,/+, 1$* -./ 13, 0$.%,4 $( -<261 !))

!-" 实验装置示意图
9-: 9;2+24 2.+$.,: (53,)-1$5 /$-%4-) 20 13, ,A*,4$),.1-+ (,16*

!<" 电压 BCD#频率 EFCGH#氦气流速 !BIJ)$. 时产生的等离子体喷流照片

9<: =3212%4-*3 20 13, *+-()- *+6), @$13 -**+$,/ 82+1-%, 20 BCD !4)("K 04,L6,.5> 20
EFCGHK -./ 3,+$6) 0+2@ 4-1, 20 !BIJ)$.

图 !! 可在大气中产生长达 !!5) 的大气压低温等离子体射流装置
#$%& !! M,8$5, 12 %,.,4-1, -. !!5) +2.% -1)2(*3,4$5 +2@71,)*,4-164,

*+-()- N,1 $. 13, (64426./$.% -$4

冲电压! 就会在针筒的喷嘴外产生大气压低温等离子体射
流" 这种等离子体射流装置外面有陶瓷管包围!起到了绝缘
作用! 放电时直接可用手触摸等离子体而不会有电击的感
觉!安全可靠!可适用于不同的生物医学领域!而前面所提到
的等离子体射流源的电极大多都是裸露的! 且离电极越近等
离子体温度越高!这样的等离子体源用于临床医疗存在一定的
安全隐患!只可用于处理非金属材料表面" 该装置产生的大气
压低温等离子体射流的峰值电流约为 !"#$%! 气体温度约

!##&!对人体不会造成任何电和热的伤害" 若使用氦气与氧
气的混合气体#’()*+!!,$作为此装置的工作气体!由光谱仪
可测得此大气压低温等离子体射流含有多种活性粒子!如 *%
*!和亚稳态 *+-!以及 ’(-%.+%.+

/%*+
0等1"!2" 研究表明!在带电

粒子中!负离子 *+
0可能起到了重要作用&活性粒子#*%*! 和

亚稳态 *+-$ 也在杀灭细菌的过程中起到了决定性作用!而

’(-%.+%.+
/等粒子并没有起到直接的杀菌作用’直流脉冲电源

驱动下的大气压低温等离子体射流!其长度可随气流速度%电
压幅值%频率%脉宽等参数的变化而变化!以适应于不同的生物
医学应用" 34等研制了一种可在大气中产生长达 556$的大气
压低温等离子体射流装置 1"72(图 55$!及一种能够直接伸进牙齿
根管内部产生大气压低温等离子体的装置 1"82(图 5+$!后者产生
的等离子体不是由气体从针筒里面吹出来!而是直接在根管内
产生!这样等离子体中的活性成分大大增加) 此装置产生的等
离子体气体温度约为 !##&!振动激发温度约为 +9##&!能快速
杀死导致根管治疗失败的粪肠球菌" 34的课题组1""2还研制出另

外一种安全简易的大气压室温等离子针装置!能直接在空气中
放电!无需通入惰性气体" 该空气等离子体可以直接对人体放
电!没有任何疼痛和电击的感觉(图 5!$" 此种大气压低温等离
子体在短短几秒钟内就可以灭活粪肠球菌"

图 !O 在牙齿根管内产生等离子体的实
物图!牙齿由人手拿住"

#$%& !O =3212%4-*3 20 13, *+-()-
%,.,4-1,/ $.($/, 13, 4221 5-.-+ 20 - 12213

9?3, 12213 $( 3,+/ <> 36)-. 0$.%,4(:

!5" 实验装置实物照片

95: =3212%4-*3 20 13, /,8$5,
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综上所述!在直流电源"交流电源"射频电源"微波"直流
脉冲电源驱动下!等离子体射流装置都能在大气环境中产生
大气压低温等离子体射流# 由于电源特性"装置构造"放电模
式等的不同!它们产生的大气压低温等离子体射流的特性也
不尽相同$ 上面所介绍的直流电源%射频电源驱动的等离子
体射流的气体温度较高!且温度随测试点与电极之间的距离
变化较大!离电极越近温度越高!电极一般采用裸露电极!存
在一定的安全隐患!对于临床应用有一定阻碍!但可用于医
疗器械材料等的处理$ 而上述直流脉冲电源驱动产生的等离
子体的气体温度为常温!且温度受测试点距离"电极距离的
影响不大$ 因为电极用陶瓷管包围!放电稳定!活性高!特别
适用于临床应用!如凝血"根管治疗"皮肤病治疗等$

! 低温等离子体发展需要解决的问题
虽然现在对大气压低温等离子体的放电机制和特性有

了一定认识! 低温等离子体法也逐渐取代了一些传统的方
法! 特别是近几年低温等离子体在生物医学领域的应用!但
是在研究过程和具体实践中!还有许多问题需要解决$

首先!从单纯的等离子体物理特性来说!对各种等离子
体的放电机制&放电过程%放电模式%放电的电压电流特性%
影响放电稳定的因素等’还不是很了解$ 因为每一种电源驱
动!不同气压!不同构造的等离子体源 !其放电机制是不同
的$ 对放电等离子体物理特性的研究还需进一步深入$
其次!从等离子体化学方面来说 !等离子体中的成分是

十分复杂的$ 由于大气压下粒子之间的碰撞概率增大!等离
子体中富含各种活性自由基%电子%离子和其他活性成分$ 对
于每一种等离子体来说!其中究竟含有哪些成分!这些成分
是如何产生的! 哪些成分在应用过程中起到了主要的作用
等!都需要进一步研究$

再次!就等离子体在生物医学方面的应用而言!虽然已
经进行了一些相关的理论和应用研究!如用大气压等离子体
射流进行牙齿的根管处理!"#$%%&%用等离子体射流进行皮肤表面
的杀菌处理 !%’&%用等离子体进行血液凝结和活体组织处理
等!%(&!但由于等离子体中含有紫外线&)* +,-.,/.01’%活性粒子
和带电粒子&电子和离子’等与杀菌有关的粒子!以及热能都
是造成微生物失活的原因之一&视不同的等离子体源而定’!

人们在等离子体与微生物之间的相互作用机制方面还存在

分歧!没有达成统一$
最后!由于低温等离子体的应用领域越来越广泛 !需要

研究者掌握的知识也越来越多!且各学科人才之间的交流合
作是必不可少的$ 例如!低温等离子体在生物医学应用领域
需要研究者不仅熟悉等离子体物理化学方面的知识!而且对
于生物的特性%临床应用等方面有一定的了解$ 科学合理的
团队合作也是研究顺利进行的一大保证$

" 展望与结论
由于大气压低温等离子体无可比拟的优点!将来在生物

医学领域有望取代一些传统的医疗方法而占据主导位置$ 例
如!用大气压低温等离子体进行医疗器械的消毒!在临床上
用于血液凝结%皮肤病处理%牙齿的根管治疗%牙齿美容等$

近年来!也有对各种癌细胞用等离子体进行处理!但用大气
压低温等离子体完全杀死癌细胞短期内还无法突破$ 如何解
决现今各项研究中的技术瓶颈并给出有效的解决方案!是当
前的首要任务$ 将来的发展趋势是研制各种电源或者各种电
源相结合!以及寻找适用于各种不同应用领域的低温等离子
体源&结构%形状%大小等’!找到最佳的条件&电源参数%气体
参数%时间参数等’!并应用到各个领域$
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!学术动态!

!"#$%&’()*+,-./0123
中华中医药学会将于 !"#" 年 $$ 月 !%!!& 日在成都市召开"第三届中医药现代化国际科技大会#$ 本届会议的主题是%中

医药创新与发展$
征文内容%! 中医药多边国际合作机制的建立&推动中医药进入各国医疗保健体系&中医药知识产权和传统知识的保护&中

医药产品注册与监管&中医药法制化标准化建设’" 中医藏象理论(中医病因病机学说(中医诊法与辨证体系研究&中药药性与
配伍理论(中药复方药效物质基础和作用机理研究&经络腧穴理论(经穴特异性及针灸治疗机理研究&中医养生理论与疾病预防
研究&国家重点基础研究计划)’() 计划*中医药基础理论专项研究’# 心脑血管疾病(糖尿病(慢阻肺(肿瘤(免疫性疾病(退行性
疾病等慢性疾病的传统中医治疗方法或中西医综合诊疗方案研究&中医临床疗效评价方法学(中医临床研究质量控制(中医临床
诊断技术研究*其他传统医药在各种慢性疾病防治中的作用研究&针灸等非药物疗法临床研究’$ 中医(中西医结合感染病学与
中医疫病防治体系的研究&甲型 +$,$ 流感(手足口病(人感染猪链球菌病(人禽流感等新发传染病的中医(中西医结合防治研
究&病毒性肝炎(艾滋病(结核等重大传染病的中医(中西医结合防治研究&突发公共卫生事件中急性传染病的中医药应急防控能
力研究’% 中药种质与濒危珍稀资源的保护&中药材优良品种选育&中药材规范化种植)养殖*研究&中药材质量标准体系建设研
究&中药材资源综合开发利用及产业化经营研究&自然灾害区域中药材恢复与重建研究&森林药用资源的培育与开发利用研究’
& 中药创新与开发研究&中药大品种技术改造及二次开发研究&中药新药研发关键共性技术研究&中药质量标准提高与完善研
究&中药饮片炮制技术传承与创新研究&创新药物与现代中药产业发展的关键问题研究&中药健康产品的研究开发’’ 生物多样
性与民族医药的关系&民族医药知识与经验的发掘(整理(保护研究&民族医药诊疗技术的传承与整理研究&民族医药优势病种的
临床研究&青藏高原生态环境(民族医药资源可持续保护与利用&民族医药新药(保健食品研究与开发&其他传统医药)包括世界
各国民族医药*在各种疾病防治中的作用&重点民族医药材区域及文化品牌建设研究&特殊及知名民族药材品种研究&民族药材
标准化建设研究$
征文截止时间%!"$" 年 - 月 )$ 日$
联系方式%成都市学道街 )’ 号 四川省科学技术厅)&$""$&*&程祖强’电话%"!-.-&(!-%!"’传真%"!-.-&(!)$/!&电子信

箱% 012324!5$"6$&)7184$
会议网址%933:;<<===701231478>?<0@A8<0@B2C7DE:$
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