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一、前言

噴射式大氣壓電漿 	 (atmospheric-pressure	
plasma	 jet)	已經廣泛地應用在許多領域，例如
表面處理	 (surface	 treatment)、清潔	 (cleaning)	及
殺菌	 (sterilization)	等。在這些應用當中，自由
基	 (radicals)	扮演著相當重要的角色，已經有很
多研究人員利用電漿放射光譜	 (optical	 emission	
spectroscopy,	OES)、腔體震盪吸收光譜法	 (cavity	
ring	down	spectroscopy,	CRDS)、雷射吸附	 (laser	

adsorption)，以及雷射誘發螢光	 (laser-induced	
fluorescence,	LIF)	等技術研究噴射式電漿	 (plasma	
jet)	中的自由基，然而這些研究大都僅在低壓	 (low	
pressure)	及鈍性氣體的條件下完成，僅有很少的研
究報告是針對大氣壓	(atmospheric-pressure)	下的噴
射式電漿，儘管它十分重要。在本文中，將介紹吾

人利用	TALIF	(two-photon	absorption	laser-induced	
fluorescence)	技術量測氮原子	 (N)	及氧原子	 (O)	的
濃度空間分布	 (spatial	distributions)，以及利用	LIF	
量測一氧化氮分子	 (NO)	的濃度分布。此外，還會

雷射誘發螢光技術在大氣壓空氣電漿
上的應用
Applications of Laser-Induced Fluorescence to 
Atmospheric-Pressure Air Plasma

本文利用雷射誘發螢光技術量測噴射式大氣壓空氣電漿中氮原子、氧原子以及一氧化氮分子之空間分布，

呈現出三種完全不同濃度的空間分布。此外，利用	NO	的	LIF	量測得到電漿氣體的溫度變化。這些結果顯
示出化學物種的組成及氣體溫度與電漿噴嘴的距離十分有關，這顯示出在製程中被處理的材質與電漿噴嘴

有最佳的距離，此最佳的距離是由製程中所需的化學物種以及需求溫度所決定。

The	spatial	distributions	of	N,	O,	and	NO	densities	in	an	atmospheric-pressure	air	plasma	jet	are	measured	using	
laser-induced	fluorescence	(LIF).	The	three	densities	show	completely	different	spatial	profiles.	The	gas	temperature	
is	also	measured	using	the	LIF	of	NO.	These	results	indicate	that	the	composition	of	chemical	species	and	the	gas	
temperature	strongly	depend	on	the	distance	from	the	nozzle.	It	 indicates	that	 the	optimum	distance	between	the	
nozzle	and	a	processing	material	considerably	depends	on	the	process;	the	optimum	distance	is	determined	by	the	
required	chemical	species	and	the	optimum	temperature	for	the	process.
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利用一氧化氮階仔	(NO)	的	LIF	量測結果計算電漿
氣體的溫度，因為它會影響到噴射式大氣壓電漿裡

的化學反應，從這些實驗結果可以得到噴射式大氣

壓電漿的有效操作範圍。

二、大氣壓電漿

電漿	 (plasma，大陸習稱之為等離子)(1)	是一種
充滿帶電粒子	(charged	particles)	的物質狀態，一般
稱之為物質的第四態	 (4th	 state)(2)，我們過去所習
知的宇宙中	99%	可視物質	 (visible	matter)	都呈現
電漿的狀態，比如最熟悉的太陽、恆星、極光現

象	(aurora)、太陽風與巨大噴流現象	(gigantic	jets)(3)	
等，如圖	1	所示。
大氣壓電漿	 (atmospheric-pressure	plasma,	AP	

plasma)	又稱為常壓電漿	 (ambient	pressure	plasma,	
AP	plasma)，也就是一種氣體放電	 (gas	discharge)	
的現象

(4)
，我們所知的打雷閃電就屬於這種。傳統

上，在氣壓較低的環境下，氣體較容易產生放電的

現象，在氣壓較高的環境下較難，因為氣壓較高

會使帶電粒子碰撞頻繁，使得其平均自由徑	 (mean	
free	path)	變得很短，帶電粒子在電場內不易被加
速到足夠的能量來讓下次的碰撞產生新的帶電粒子

或產生激發，電漿的狀態就不易被穩定維持。因此

過去的技術大多限制在低壓	 (low	pressure)	或是真
空的環境之下產生電漿，以從事相關的應用與研

究，比如最常見的應用之一，是利用產生電漿的原

理來進行許多先進光電半導體材料的薄膜工程。不

過，由於需要在真空或低壓的人工環境下來進行製

程，成本很高，應用的領域也會受限，比如尺寸太

大或立體的工件就較難以運用真空電漿製程的好

處。

自從	1988	年日本的	Okazaki	教授成功地產生
穩定的大氣壓電漿以來

(5-6)
，大氣壓電漿技術的應

用與潛力已逐漸受到重視
(7)
，目前在工業界上已經

開始逐漸嘗試以大氣壓電漿技術與設備來取代真空

電漿製程，以降低成本
(8)
，比如	LCD	用的玻璃清

洗
(9-10)
、功能性薄膜鍍膜	 (deposition)(11-12)	與環境工

程等
(13)
，甚至連生醫領域

(14-15)	也有應用實例。
目前常見的大氣壓電漿源，主要分為兩種：

噴射式電漿源以及利用介電質放電所產生的電漿

源	(dielectric	barrier	discharge,	DBD)	兩種(8)	(圖	2)。
由於噴射式電漿源電漿能量密度較高	 (圖	3)，目前
已經有許多的研究利用它來進行許多無機材料的

鍍膜
(12)
，配合	x-y	table	裝置，可以進行平面式大面

積的無機材料鍍膜的應用，或者利用一排緊密的	
plasma	jet	方式，可以進行	roll	to	roll	製程	(圖	3)。
而介電質放電電漿源常見為一線型電漿源，電漿能

量密度較低，一般表面處理與簡單的清潔處理常見

到	DBD	式的大氣壓電漿(9)
。

從以上的敘述大約可以發現，大氣壓電漿的

應用常常是工件置放在產生電漿的兩極範圍之外

實施，也就是真正接觸到工件的電漿可能是已經

離開主要產生電漿的電場之外，與一般的真空電

漿工件常置於兩極間的情況不同。因此，以噴射

式大氣壓電漿源為例	 (atmospheric	pressure	plasma	
jet,	AP	plasma	jet)，其離開噴嘴之大氣壓電漿噴流	
(effluent)	之電漿的特性，對於被處理之工件表面而

極光／大氣圈恆星／宇宙

氣壓

閃電／大氣圈內 圖	1.	
從左圖到右圖，代表的

是在逐漸升高的氣壓環

境，自然界所產生的電

漿狀態。當氣壓愈高，

自然界所產生的電漿會

愈傾向集中型的能量束

型態，也就是類似電弧	
(arcing)	的現象。
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言，也許有非常重要的影響。不過，傳統用來檢測

分析真空電漿的工具與理論技術，在大氣壓的環境

下會失去準確度，因此目前國際上許多研究專家學

者正在嘗試發展一套新的大氣壓電漿檢測技術，可

以有效準確地快速分析大氣壓電漿，以了解其反應

機制與結果的關係，俾能有效地改良大氣壓電漿技

術，或開發新的應用。

大氣氣壓電漿中有一個重要的特性我們一直想

要了解，也就是電漿溫度。因為溫度會直接與化學

反應有關，所以取得電漿的溫度分布有它的實際意

義。另外，還有相關的反應物種之分布與變化研

究，也許可以讓我們有機會了解大氣壓電漿的反應

機制，以及為實際的製程參數研究，提供不僅是	
know-how	的建立，也有	know-why	的實力。本文
首先嘗試以雷射誘發螢光的相關技術，取得大氣壓

電漿噴流的溫度分布，同時對於大氣壓電漿噴流地

內的反應物種分布，提供一些資訊給讀者未來相關

研究的參考。

三、電射誘發螢光技術 
一般常見的電漿光譜研究常以	OES	為主要的

工具，不過一般而言，OES	僅能提供一維的資訊，
沒有空間解析度。也就是說從	OES	的資料可能僅知
道有甚麼反應物種，但卻不知道其在空間的分布。

LIF	是一種雷射光譜分析技術，專門用來量測
分子、原子及自由基等之密度與溫度。LIF	技術需
要用到一種特殊的雷射源，這個雷射源可在特定的

窄頻譜範圍	(narrow	spectral	line	width)	內具有頻率
微調	 (frequency-tunable)	的能力，發射頻率精準的
雷射	 (光子，photon)，使電子從一個特定能階激發
到一個高層能階。LIF	的原理可以由圖	4	的三態模
型	(3-state	model)	來解釋(16)

。

數字	1、2、3	等表示分子的能階，Aij	與	Bij 是

愛因斯坦係數	 (Einstein	coefficients)，Qij	是驟熄速
率	(quenching	rate)。當一個適當波長的雷射照射到
分子可以造成能階剛好從	1	躍升到	2	時，此時的
分子處於激發態	(excited	state)，接著會以不同波長
的螢光	(fluorescence)	放射出來，從能階	2	回到	1、
3、4、⋯⋯、m。此時以適當的方法隔離掉散射	
(scattered	light)	及其他轉變的光源，我們可以利用
光學系統偵測到從能階	2	降到能階	3	所放射出來的
螢光。從能階	2	到能階	3	的	LIF	的強度	ILIF	可以用
下式表示：

Four different kinds of atmospheric-pressure plasma sources.

a. Dielectric barrier discharge (DBD)

b. Corona discharge 

Non-thermal plasma 

Te >> Ti ≅ Tg 

Te ≅ Ti ≅ Tg 

d. Atmospheric pressure plasma jet

c. Plasma torch Thermal plasma
(CYU)

圖	2.	
不同型式的大氣壓電漿源。

圖	3.	(a)	高電漿密度	plasma	jet	與	(b)	應用至	roll	to	
roll	製程的方式。

(a) (b)
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(1)

Ni	是	i	能階的密度，IL	是雷射功率。如果	IL	遠小於

能階飽和密度的上限，上式可以改寫成下式：

	 		
(2)		

如果	IL	遠超過密度飽和的上限，方程式	(1)	可以改
以下式近似

	 	
ILIF	≅ A23N1 ∝ N1				       (3)

	 	 	 	 	 		
因為	 ILIF	正比於	N1，因此相對密度可以很容易求

得。

四、LIF 量測 Air AP Plasma 特性
本文實驗的電漿源裝置主要是由一個錐形	

(conical-end	shaped)	的內電極	 (直徑	30	mm)	以及
柱狀	(cylindrical)	的外電極	(直徑	50	mm)	所組成，
如圖	 5	所示。所有的電極材料都是不鏽鋼，在內
外電極之間有一個	2	mm	厚的絕緣材料	(陶瓷)。此
電漿源含有一個導氣環	 (guidance	ring)，可以產生

可渦旋	(vortex	flow)	的氣流，把內電極包圍住，然
後氣體會從	4	mm	直徑孔的噴嘴噴出去。此裝置以
一個脈衝電源供應器	(pulsed	power,	450	W,	20	kHz)	
及	40	L/min	的環境空氣	(room	air，相對濕度	24%)	
流量激發大氣壓電漿，在噴嘴量到的流速是	34	m/
s。其放電時的電壓與電流波形如圖。圖	6	是利用
數位相機所拍攝的噴射大氣壓電漿之照片。分別

定義電漿噴流的軸向	(axial	direction)	及徑向	(radial	
direction)	為	z	(噴嘴出口為	z	=	0	mm)	與	r (電漿束
的中心為	r	=	0	mm)。從照片中可看到電漿束的長
度大約是	20	mm。

N、O、NO	的	LIF	量測簡要如表	1，使用	dye	
laser	 (Lambda	Physik,	Scanmate	2EC-400	LPY400)	
作為量測的激發源。此	 dye	 laser	的能量為	 0.1－
0.2	mJ，遠低於	LIF	的飽和點	 (saturation	points)。

Optical filter

Detector

Fluorescence

Laser
excitation

A23 + Q23

A21 + Q21B21ILB12IL

A2m + Q2m

m

3

1

2

Gas Inlet

Effluent

Flow
guidance

Inner
electrode

Outer
electrode

Open of
nozzle

Insulator

40 SLM

Thickness: 2 mm

O. D.: 30 mm

O. D.: 50 mm
I. D.: 46 mm

4 mm in diameter

A. C20 kHz 
Input Power 

450W

H. V.

Ground

(a) (b)

(Atmospheric Pressure Plasma)
~20 mm using CDA or Air

圖	4.	三態能階模型示意圖。

圖	5.	
本文用來實驗的	 (a)	大氣壓電
漿源結構示意圖，(b)	大氣壓
電漿源。
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對於	NO	LIF，將截面積	 1	mm2	的雷射照射到電
漿束上，NO	的螢光會通過	 ICCD	相機前的光柵	
(interference	filter,	254	±	5	nm)	被記錄起來，此為一
維	 (點)	的訊號結果。藉由改變雷射在	z	軸方向的
位置，就可以得到二維	 (線)	的	NO	濃度與旋轉溫
度	 (rotational	 temperature,	Tr)	分布。旋轉溫度的量
測可以由四個螢光訊號峰組	 (P(8)、P(13)、P(16)、
P(18))	的	Boltzmann	圖得到。圖	7	是	Boltzmann	圖
的範例。

對於	N	及	O	的	TALIF，雷射經由圓柱形透鏡	
(f	=	150	mm)	照射到電漿束的軸心。雷射束的截面
積在焦點的大小是	1	mm	寬	×	0.1	mm	高，N	及	O	
的螢光分別經過光柵	 (750	±	20	nm,	840	±	5	nm)，
再由光電倍增管	(PMT,	Hamamatsu	R928)	量得，如
圖	8	所示。
圖	9	(左)	表示出	NO	在	z	=	8	mm	的位置時，

在徑向	 (r-axial)	的旋轉溫度	 (Tr)	分布，顯示出實
驗量測值與	Gaussian	curve	(實線)	相當符合。圖	9	
(右)	表示出沿電漿束中心的溫度分布	 (z-axial)，每
個點是經過在該點	 (z)	的徑向平均過後得到的，以
增加	Boltzmann	圖的訊雜比	 (S/N)。由圖中顯示出
溫度在	z	=	5	mm	與	10	mm	時快速的掉落，這個現
象與	Wang(17)	研究團隊觀察到的類似，在這之前，
許多研究報告

(18)	裡僅有緩慢的溫度下降趨勢。
圖	 10	表示出二維的	NO	濃度分布。考量過	

NO	在被雷射激發態	 (laser-excited	 state)	時產生
的	LIF	訊號受驟熄速率的影響以及在穩態	 (ground	
state)	時的旋轉能階數量	(rotational	population)	校正
過後，此結果與	N2/NO	(100	ppm)	的	LIF	訊號強度
與比較，其結果得到	NO	的濃度隨著遠離噴嘴逐漸

Plasma jet emission 
by digital camera

NO LIF Image by ICCD camera

Laser

Fluorescence

PMT(Photo Multiplier Tubes)

AP plasma 
Jet

Rotational Energy (cm-1)

N
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t)

0                  200                 400                 600                 800
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10-10
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10-12
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m

圖	6.	(左)	電漿束與雷射光束照射之位置，定義	 r	
以及	z	軸。(右)	NO	在	z	=	5,	11	mm	處的一維	
LIF。

Target Method Excited	stsste
Laser	wavelength	(nm)

Relaxed	state
Fluorescence	(nm)

NO	(X2Π, υ″ =	0) LIF (A2Σ+, υ′ =	0)
226

(X2Π, υ″ =	2	and	3)
248	and	259

N	(2P3)4S TALIF
4S

207	× 2
(3s)4P
745

O	(2P3)P TALIF 3p3P
226	× 2

(3s)3S
845

表	1.	
NO、N、O	之	LIF	能階。

圖	7.	Boltzmann	圖。

圖	8.	LIF	光譜量測之儀器裝置圖。
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降低，從	60	ppm	降到	10	ppm，但範圍都是逐漸增
大。

圖 	 11	表示出 	 N、O、NO	濃度與噴嘴距離	
(z-axial)	的變化	(profiles)。把	N、O	在受雷射激發
時的驟熄速率影響納入計算，可以由	TALIF	訊號
得到	N、O	的濃度分布。其結果顯示	N	在	z	=	0－
10	mm	區間時濃度漸降，但是，O	卻是在	z	=	0－8	
mm	時漸升，z	=	8－17	mm	時漸降。O	的濃度分布
結果顯示在離開噴嘴某一個距離會達到最大峰值，

這種離開噴嘴某一距離會有一個峰值濃度的表現，

Wang	的研究團隊在微波空氣電漿束的	OH	濃度分
布研究上也有發現到。本文中	O	的濃度分布長度
與電漿束的長度似乎差不多。另外，NO	的濃度變
化是從	z	=	0－17	mm	逐漸上升，超過	17	mm	之後

變成均勻分布。

以上可以看到利用	TALIF	以及	LIF	量測大氣
壓空氣電漿中	N、O、NO	的濃度與溫度結果。此
結果顯示靠近噴嘴的地方溫度超過	900	K，然而在	
z	=	5－10	mm	之間溫度快速驟降。氮原子、氧原子
及一氧化氮分子之間不同的濃度分布變化，也顯示

出在電漿束裡有複雜的自由基與分子反應產生。此

外，以上結果顯示針對不同的製程需求與材質，與

電漿噴嘴的距離會有一個最佳適當值。舉例來說，

如果是氧自由基比較重要，大氣壓空氣電漿製程中

與噴嘴的最適距離是	8	mm，因為氧原子濃度在那
裡會達到最大值。另一方面，如果是氮自由基比較

重要，盡量縮短與噴嘴的距離最好。不過，須特別

注意的是溫度的分布需要考量進去。如果製程中的

材質易受熱損毀，與噴嘴的距離最好保持	 10	mm	

圖	9.	NO	轉動溫度之	(a)	徑向分布	(z	=	8	mm)	與	(b)	軸向分布。

圖	10.	二維之	NO	濃度分布。 圖	11.	N、O、NO	相對濃度分布。
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以上；反之，如果製程需要高溫，與噴嘴的距離可

以維持在	10	mm	以內。

五、結論

傳統在真空電漿常用的檢測分析技術在大氣壓

環境下容易產生較大的誤差。大氣壓下的電漿檢測

分析技術正極待一一被建立，本文首先利用	LIF	技
術在大氣壓電漿的特性研究上，分享部分初步的研

究成果。希望未來能夠有更多專家一起投入，相信

這會是一個相當值得開發的技術與市場。
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