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摘　 要:现有低温等离子体技术存在放电范围小、放电电压高等局限性,不适用于大尺寸医疗器械的消毒灭菌。 本文研制了一

种灭菌装置,在较低击穿电压下(大气压氦气 325
 

V,大气压空气 585
 

V)产生了大面积等离子体,且创新性地在印刷电路板上实

现了气体放电。 通过 COMSOL 等离子体仿真以及实际放电实验,同时实现了低气压与大气压环境下的均匀辉光放电,放电实

验结果表明:相对气压在-70~ -50
 

kPa 范围内,击穿电压值最低。 通过灭菌实验,验证了此灭菌装置产生等离子体的灭菌效

能,并对影响灭菌效果的因素进行了探究,灭菌实验结果表明:电源频率是影响灭菌效果的最关键因素,灭菌时间其次,氦气气

压对灭菌效果影响最小。 对于一定浓度的大肠杆菌,6
 

min 即可达到完全灭菌。
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Abstract:The
 

existing
 

low-temperature
 

plasma
 

technology
 

has
 

limitations
 

of
 

small
 

discharge
 

range
 

and
 

high
 

discharge
 

voltage,
 

which
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

disinfection
 

and
 

sterilization
 

of
 

large-sized
 

medical
 

devices.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

sterilization
 

device
 

is
 

developed
 

that
 

generates
 

large-area
 

plasma
 

at
 

lower
 

breakdown
 

voltage
 

values
 

(atmospheric
 

helium
 

325
 

V,
 

and
 

atmospheric
 

air
 

585
 

V)
 

and
 

innovatively
 

achieves
 

gas
 

discharge
 

on
 

the
 

printed
 

circuit
 

board.
 

Through
 

the
 

plasma
 

simulation
 

in
 

COMSOL
 

software
 

and
 

actual
 

discharge
 

experiment,
 

the
 

uniform
 

glow
 

discharge
 

is
 

achieved
 

under
 

both
 

low
 

and
 

atmospheric
 

pressure
 

environment.
 

The
 

discharge
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

is
 

the
 

lowest
 

when
 

the
 

relative
 

air
 

pressure
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

- 70
 

to
 

- 50
 

kPa.
 

Through
 

sterilization
 

experiments,
 

the
 

sterilization
 

efficiency
 

of
 

the
 

generated
 

plasma
 

is
 

verified,
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

sterilization
 

effect
 

are
 

explored.
 

Results
 

of
 

the
 

sterilization
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

is
 

the
 

most
 

critical
 

factor
 

affecting
 

the
 

sterilization
 

effect,
 

following
 

by
 

the
 

sterilization
 

time,
 

which
 

the
 

helium
 

pressure
 

has
 

minimal
 

effect
 

on
 

sterilization.
 

The
 

complete
 

sterilization
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

6
 

min
 

for
 

a
 

certain
 

concentration
 

of
 

Escherichia
 

coli.
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0　 引　 　 言

　 　 等离子体作为一项新兴技术,广泛应用于许多领域,

例如材料表面改性[1-2] ,现代分析化学[3-4] ,辅助燃烧[5] ,
生物诱变育种[6] ,光纤气体传感器[7] ,医学消毒灭菌[8-9] ,
等离子体电子束[10] ,气体流动控制[11] ,新风系统净化空

气[12] 等领域。 等离子体按照温度可分为高温等离子体
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和低温等离子体[13] ,低温等离子体温度接近室温,在医

学消毒灭菌应用方面十分广泛。
常见的两种产生低温等离子体的放电结构为等离子

体射流和介质阻挡放电[14] ,但等离子体射流由于其结构

特点,产生的等离子体往往面积很小,不适用于处理较大

尺寸(一般腹腔镜器械长 20 cm)的医疗器械[15] ;传统介

质阻挡放电(对向放电)由于电极间隙一般在毫米级别,
所以应用受限;新型浮动电极介质阻挡的放电形式往往

随着浮动电极的表面结构形貌而变化,可能存在放电不

均匀现象[16] ,导致灭菌不完全,且放电电压往往在千伏

级别,甚至上万伏[17-22] ,不利于大规模应用生产。
本文研制了一种灭菌装置,在较低激励电压下,分别

在大气压空气以及低气压、大气压密闭氦气条件下实现

了均匀放电,产生了大面积等离子体,特别适合对于大尺

寸、细长形状的医疗器械的消毒灭菌,同时等离子体可在

低气压或大气压环境下产生,也拓宽了其应用范围。

1　 等离子体仿真及实验平台搭建

1. 1　 等离子体仿真

　 　 在 Comsol 软件中进行等离子体仿真,通过求解一组

漂移扩散方程来计算电子密度[23-24] :
∂
∂t

(ne) + Δ·[ - ne(μe·E) - De·

Δne] = Re (1)

式中: ne 是电子密度,t 是时间,E 是电场强度,μ e 是电子

迁移率,De 是电子扩散系数,Re 是电子源项。

Re = ∑
M

j = 1
x jk jNnne (2)

式中: M 是指假设有 M 个反应有利于电子密度增加或减

少,x j 是反应 j的目标物质摩尔分数,k j 指反应 j的速率系

数,Nn 指总中性数密度。
反应速率系数 k j 通过式(3) 的积分公式,由横截面

数据计算得出:

kk = γ∫∞

0
εσ k(ε) f(ε)dε (3)

式中: me 为电子质量,ε 为能量,σ k 为碰撞横截面,f是电

子能量分布函数,一般采用麦克斯韦能量分布函数。
对于非电子类物质,通常解式(4) 来求得物质的质

量分数[25-26] :

ρ ∂
∂t

(ω k) + ρ(μ· Δ)ω k =

Δ·jk + Rk (4)

式中: ρ、ω k、μ和 jk 分别为气体密度、第 k种粒子的摩尔分

数、平均流速和扩散通量。
仿真设置参数为,大气压氦气条件,阻挡介质氧化硅

厚度为 100 μm,放电间隙 200 μm;激励电源信号为正弦

交流电压,峰峰值 1
 

500
 

V,频率 100
 

kHz。

仿真结果如图 1 所示,图 1( a) ~ ( d)分别是受激氦

原子质量分数、电子密度、电势和电场随时间变化的分布

图。 由图 1(a)可以看出,经过两个 RF 周期后达到了周

期性稳定解,由图 1(d)可以看出放电间隙两端的电压相

对均匀,阻挡介质材料中的电场强度比间隙中的电场强

度强得多。

图 1　 Comsol 等离子体仿真

Fig. 1　 Comsol
 

plasma
 

simulation

通过仿真实验,验证了此放电平板能产生等离子体

的原理可行性,为后续放电平板的结构设计以及各参数

的确定提供了理论指导。
1. 2　 放电装置实验台搭建

　 　 本节包括各子系统及放电平板结构设计介绍。
1)系统组成

放电装置系统示意图如图 2 所示,由真空系统、电源

系统、供气系统以及放电室组成,其中,真空系统由真空

泵及缓冲容器组成, 真空泵型号为力辰旋片式 泵

(2XZ-05),工作气体为氦气,纯度 99. 999% ,电源系统由

信号发生器、电源及功率放大器组成,所施加的电压信号

为双极性交流脉冲方波,放电室材料为有机玻璃板。
2)放电平板结构设计

本文设计了两种放电平板,一种是基于印刷电路板

基材的放电平板,另一种是基于普通玻璃基材的放电平

板,实物如图 3 所示。 由于两种放电平板设计的相似性,
所以以下大部分研究工作主要围绕印刷电路基材板展

开,如未特别说明,实验及相关结论均采用基于印刷电路

基材放电平板,玻璃基材则不再赘述。
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图 2　 系统整体示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

system

图 3　 两种放电平板

Fig. 3　 Two
 

discharge
 

plates

放电平板由基材、电极、焊盘、绝缘层和镀膜层组成,
如图 4 所示,在印刷电路板上平行排列多根条形电极,电
极相互之间呈平行关系,相邻两个电极分别与电源正负

极相连接,每两个电极组成一个放电单位,等离子体产生

于电极对的表面空间,由于放电单元对数量多,最终会产

生大面积等离子体。

图 4　 放电平板结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

discharge
 

plate

电极材料为金属铜,绝缘层为树脂胶膜,镀膜材料为

氧化铝,放电平板尺寸为 10 cm×10 cm。 基板材料选择印

刷电路板,不同于传统共面介质阻挡放电选择的玻璃基

材,首先是因为其具有良好的物理性能,易于印制高精度

电极,有利于产生均匀等离子体;另外与常用材料(如玻

璃、陶瓷)相比,其不容易炸裂,安全性较高,同时价格较

低,性价比高。 搭建的实验装置如图 5 所示,图 6 为点亮

四对电极的放电图像。

图 5　 灭菌装置实物

Fig. 5　 Physical
 

map
 

of
 

sterilization
 

device

图 6　 放电图像

Fig. 6　 Discharge
 

image

2　 实验结果与分析

　 　 本文实验分为两部分,1)灭菌装置产生等离子体的

物理特性研究,包括放电均匀性、电学特性、温度特性以

及光谱特性研究;2)为了验证其灭菌效能而进行的灭菌

实验。

2. 1　 等离子体物理特性研究

　 　 1)
 

放电均匀性研究

本文采用研究施加电压与回路电流的关系作为放电

均匀性的判据, 选择是德高压探头 ( 型号 Keysight-
N2140A)测量电压,力科(型号 LeCroy-CP031)电流探头

测量电流。 测得的电压电流随时间的变化波形图如图 7
所示。

可以看出,其产生的电流是脉冲电流,最大幅值是

0. 25
 

A,而且在每半个电压波形内,就有一次电流脉冲波

形,说明其放电在时间上的同步性,产生了均匀的等离

子体。
2)

 

电学特性研究

(1)击穿电压与维持电压随时间变化情况

本文分别在大气压空气以及大气压密闭氦气(相对

气压 0
 

kPa)环境中,点亮单对电极,测得的击穿电压与维

持电压随电极间隙距离变化情况如图 8 所示。
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图 7　 电压、电流随时间的变化情况

Fig. 7　 Variation
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

under
 

time

图 8　 击穿电压与维持电压随电极间隙距离变化情况

Fig. 8　 Breakdown
 

voltage
 

and
 

sustaining
 

voltage
 

as
 

a
 

function
 

of
 

electrode
 

gap
 

distance

可以看出,在大气压空气环境下,击穿电压较高,约
为 600

 

V 左右,且电压随着电极间隙距离增大而缓慢增

大;在大气压密闭氦气中,击穿电压值较低,约为 300
 

V。
(2)阻挡介质对放电影响情况

从电学的角度分析,模型等效示意图如图 9 所示。

图 9　 电学等效模型图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

the
 

electrical
 

equivalent
 

model

等离子体区域相当于一个可变电容 Cp,Ca 与Cb 为阻

挡介质的电容。 Ua 为电源施加电压,Ub 为阻挡介质上电

压,Up 为等离子体区域电压,也称气隙电压,可由以下公

式表示[27] :

Up = Ua - 2Ub = Ua - 2
Cb

∫t

t0

idt (5)

其中, Ub 可表示为:

Ub =
Qb

Cb
(6)

又:

Cb =
εA
d

=
kε0A
d

(7)

则结合式
 

(5) ~ (7)可得:

Up = Ua - 2Ub = Ua -
2dQb

kε0A
(8)

式中: i 为电流,Qb 为电荷量,ε 为介电常数,ε0 为绝对介

电常数,d 为介质尺寸,A 为介质面积值。
由式(8)可知,随着阻挡材料介电常数 ε 的增大,气

隙电压会降低。 本文对 3 种不同阻挡介质材料进行了实

验研究,分别为环氧树脂(俗名绿油漆)、低介电常数胶

膜和石英玻璃,其介电常数值如表 1 所示。 在密闭氦气

环境中,不同气压值条件下 3 种材料的击穿电压随气压

变化情况如图 10 所示,采样间隔为气压差值 10
 

kPa。

表 1　 材料介电常数

Table
 

1　 Material
 

dielectric
 

constant

阻挡介质 石英玻璃 胶膜 环氧树脂

介电常数 3. 2 4. 0 4. 5

图 10　 击穿电压随气压值的变化趋势

Fig. 10　 Variation
 

trend
 

of
 

breakdown
 

voltage
 

with
 

gas
 

pressure

　 　 由图 10 结果表明,以环氧树脂为阻挡介质时的击穿

电压最低, 与理论分析相符。 而在氦气相对气压从

-90 ~ 0
 

kPa 变化过程中,击穿电压呈现先降低再上升的

趋势,在相对气压为-70 ~ -50
 

kPa 之间,击穿电压变化

不大,且为区间最低值。
这可能是低气压值与氦气浓度共同影响的结果,根

据气体放电理论,在低气压下击穿电压值较低,但低气压

条件下,氦气浓度较低,氦原子和自由电子的数量较少,
所以气体电离需要的击穿电压值更高;而气压较高时,氦
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气浓度也较高,但由于相对是高气压,根据气体放电理

论,气压的升高会导致击穿电压的增大,所以需要较高的

激励电压才能电离气体。
实验结果表明,氦气气压在- 70 ~ - 50

 

kPa 范围内,
其击穿电压值相对较低,且电压值变化幅值不大,这是因

为此气压范围同时满足了低气压以及较高气体浓度两种

条件,所以其击穿电压值最低。
本文接着研究了不同厚度阻挡介质对击穿电压影响

情况,以胶膜为例,厚度分别为 25 和 35 μm。 结果如

图 11 所示。

图 11　 不同厚度阻挡介质对击穿电压影响情况

Fig. 11　 Effect
 

of
 

different
 

thicknesses
 

of
 

barrier
 

dielectrics
 

on
 

breakdown
 

voltage

由实验结果可知,阻挡介质厚度越大,其击穿电压值

越大。
3)

 

温度特性研究

实验时环境初始温度为 17℃ ,电压 300
 

V,温度传感

器探头距离等离子体 5 mm。 测得的等离子体温度随频

率和时间变化趋势如图 12 所示。

图 12　 等离子体温度随频率变化图

Fig. 12　 Plasma
 

temperature
 

changes
 

with
 

frequency

从实验结果可知,此放电平板产生的等离子体温度

较低(约为 19℃ );且温度随着频率的增加而增大,因为

频率较高时,电极之间的电场变化快,其激发产生的等离

子体成分也较复杂,等离子体浓度较高。
4)

 

光谱特性研究

采用海洋光学光谱仪(型号 HR4000),光谱仪采集

参数设置为:平滑 10,平均次数 5,积分时间 100 ms。
图 13、14 分别是两种放电平板产生的等离子体光谱

测量结果,其中图 13 ( a) 和 14 ( a) 未掺杂其他气体,
图 13(b)和 14(b)掺杂气体为空气,氦气与空气比例为

10 ∶ 1。

图 13　 基于印刷电路平板光谱图

Fig. 13　 Spectrum
 

based
 

on
 

PCB
 

substrate

图 14　 基于玻璃基材光谱图

Fig. 14　 Spectrum
 

based
 

on
 

glass
 

substrate

从实验结果可知:光谱主要是由氮分子谱线带系、氦
原子谱线带系、羟基自由基 OH 以及氧 O 组成,而且掺杂

后活性粒子、带电粒子种类明显增加。 羟基自由基 OH
粒子与氧 O 粒子具有极强的氧化作用,能和细胞膜上的

不饱和脂肪酸、蛋白质等物质发生氧化反应;激发态氮分

子与氦原子会与细胞膜发生作用,导致细胞膜通透性改

变,最终导致细菌灭亡。
在同样的掺杂气体比例下,两种放电平板产生等离子

体的粒子种类大体相同,但基于玻璃基材放电平板中含氧

活性粒子较基于印刷电路放电平板的种类多,例如在玻璃

基材中光谱测量时测出羟基自由基 OH(309)的谱线,且含

有氧 O 的谱线,这些含氧活性粒子是灭菌的很关键因素;
且又由图(b)可知,玻璃放电平板的等离子体光强也稍高
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一些(印刷电路板强度最高为 580
 

counts,玻璃最高为

860
 

counts),实际应用于消毒灭菌中时,光强值越高越有利

于消毒灭菌;因此本文得出基于玻璃基材放电平板产生等

离子体的灭菌效果应该优于印刷电路放电平板。
2. 2　 灭菌实验

　 　 此灭菌实验采用基于玻璃基材的灭菌装置而进行。
其产生大面积等离子体的放电图像如图 15 所示。 实验

条件为:多根电极点亮,大气压密闭氦气环境。

图 15　 大面积等离子体

Fig. 15　 Large
 

area
 

plasma

细菌的样本制备过程如下:将标准菌株(ATCC)在血

琼脂培 养 基 上 复 苏, 置 于 37℃ 培 养 箱 ( 型 号 FCD-
3000Serials)培养 24

 

h,挑取单个菌落细菌配 0. 5 麦氏浊

度菌悬液,取 50 μL 均匀涂于玻片,待干后进行灭菌实

验;灭菌后用无菌棉签取玻片表面细菌于无菌生理盐水

中(5 mL)并取 0. 5 mL 接种至普通琼脂营养培养皿,24
 

h
后计数灭菌前与灭菌后的菌落数。

灭菌实验对象分别是大肠杆菌和金黄色葡萄球菌,
下文将分别介绍。

1)金黄色葡萄球菌灭菌实验

本节研究了灭菌时间、电源频率与氦气相对气压对

于灭菌效果的影响情况,图 16 为灭菌前后菌落在培养皿

上分布实物图,图
 

17、18 为在不同频率、气压值下的灭菌

曲线图,使用菌落计数器统计菌落数值如表 2 所示。

图 16　 不同参数对葡萄球菌灭菌效果影响情况

Fig. 16　 The
 

influence
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

the
 

sterilization
 

effect
 

of
 

staphylococcus

图 17　 不同频率灭菌曲线图

Fig. 17　 Sterilization
 

curves
 

of
 

different
 

frequencies

图 18　 不同气压灭菌曲线图

Fig. 18　 Sterilization
 

curves
 

of
 

different
 

pressures

表 2　 不同实验参数下细菌菌落数

Table
 

2　 The
 

number
 

of
 

bacterial
 

colonies
 

under
 

different
 

experimental
 

parameters

名称
时间

/ min
频率

/ kHz
相对气压

/ kPa
菌落数

/ EA

灭菌前

灭菌后

0 0 0 9
 

686

10 20 -70 420

10 20 0 431

10 50 -70 1

10 50 0 17

5 50 -70 198

5 50 0 212

　 　 由实验结果可知:首先电源频率是影响灭菌效果的

最关键因素,其他条件不变,随着电源频率从 20
 

kHz 提

高到 50
 

kHz 时,菌落数急剧减少(如图 17 所示),同样灭

菌 5
 

min,菌落数分别由 9
 

686 个减少为 602 和 212 个;灭
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菌 10
 

min,由 9
 

686 个减少为 431 和 17 个。 可见频率的

升高大大提高了灭菌效率;
次要影响因素是灭菌时间,由图 17 可知,当其他条件

不变时,灭菌时间从 5
 

min 延长至 10
 

min,菌落数由原来的

9
 

686 个分别降至 602 和 431 个,减少范围不是很大;
最后是氦气相对气压对灭菌效果的影响最小,如

图 18 所示,相对气压由-70
 

kPa 提升至 0
 

kPa 时,菌落数

由 9
 

686 个分别减少为 212 和 198 个,减少幅度甚微。
2)大肠杆菌灭菌实验

针对大肠杆菌,进行了透射电镜实验以及影响灭菌

效果因素探究两部分工作。
首先是透射电镜实验(使用 HITACHI 公司生产的透

射电镜)。 制样过程如下:取适量细菌置于生理盐水中,
离心成米粒大小沉淀后用固定液固定,经离心机离心(转

速 1
 

000
 

r / min)10
 

min 后,切为超薄切片以便在透射电镜

下观察;
实验参数为: 大气压密闭氦气条件, 电源频率

50
 

kHz,玻片距离放电平板 5 mm,灭菌时间 5 min;电镜管

电压均为 80
 

kV,放大倍数分别设置为 1 万、3 万、5 万和

10 万 4 种档位。 实验结果如图 19 ~ 22 所示。

图 19　 10
 

000 倍率透射电镜图

Fig. 19　 10
 

000
 

magnification
 

TEM
 

image

图 20　 30
 

000 倍率透射电镜图

Fig. 20　 30
 

000
 

magnification
 

TEM
 

image

图 21　 50
 

000 倍率透射电镜图

Fig. 21　 50
 

000
 

magnification
 

TEM
 

image

图 22　 100
 

000 倍率透射电镜图

Fig. 22　 100
 

000
 

magnification
 

TEM
 

image

灭菌前细胞形态完整,细胞膜边界清晰,细胞质均

匀;灭菌后,细胞膜以及细胞质溶解,细胞形态有较大变

化,多呈现不规则形状。 如图 20(a)中间细胞,其细胞膜

完整,细胞质内容物分布均匀;但灭菌后(如图 20( c)),
细胞膜已部分溶解,边缘模糊不清,细胞质内容物也已溶

解,形状呈现团块状改变。 又如图 20( d)右图,细菌正在

进行细胞分裂,由于受到等离子体轰击,细胞膜断裂,细
胞质内容物外泄,图 22 可更清楚的看出受损的细胞。

分析其原因,主要有两方面(如图 23 所示),一是由

于等离子体中各种粒子对细胞膜轰击,导致细胞膜损伤,
通透性改变,引起细胞质内容物外泄,外部粒子和水分进

入细胞内部,细菌逐渐消亡;另一方面,如羟基自由基、受
激氦原子和电子等粒子穿过细胞膜的微小孔,进入细胞
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内部,破坏细胞质(如核糖、染色体等),也与细胞质内物

质发生氧化反应,影响了细胞的正常代谢繁殖,致其消

亡。 两种灭菌机理共同作用,使得等离子体灭菌效果

显著。

图 23　 灭菌机理分析

Fig. 23　 Sterilization
 

mechanism
 

analysis

对于大肠杆菌灭菌实验,本文重点研究了时间对灭

菌效果的影响情况,分别研究了灭菌 2、4 和 6
 

min 后的菌

落数变化情况,结果如图 24 所示。

图 24　 灭菌前后菌落数变化

Fig. 24　 Colony
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

sterilization

实验结果表明:灭菌前菌落数约为 11
 

205 个,灭菌

2
 

min 后为 4 个,4
 

min 后为 1 个,6
 

min 后为 0 个,针对大

肠杆菌的灭菌实验,比针对金黄色葡萄球菌的灭菌实验

效果要好。
此灭菌装置产生的等离子体对大肠杆菌灭菌效果更

好,对于浓度为 0. 5 麦氏浓度,含量为 50 μL 的大肠杆菌

而言,6
 

min 即可达到完全灭菌。
分析导致上述实验结果的原因:(1) 此装置参数是

从之前金葡实验得出的最佳灭菌参数,所以其灭菌效率

很高;(2)可能由于大肠杆菌的某些特别的细菌组织和

功能,导致等离子体对于大肠杆菌的灭菌效果要好于其

他菌种,这需要进一步科学的研究。

3　 结　 　 论

　 　 本文研究了一种针对大尺寸医疗器械快速灭菌的低

温等离子体装置,分别在低气压、大气压氦气以及大气压

空气环境下实现了放电,通过研究其放电特性,掌握了两

种放电平板产生等离子体的物理特性。 通过灭菌实验验

证了此灭菌装置的灭菌效能,在宏观与微观层面对灭菌

效果及机理进行了评价与探讨,并对影响其灭菌效果的

因素进行了研究,结论如下:
1)当电极间隙设计为微米级(80 μm 左右)时,可在

较低电压下(大气压氦气 300 ~ 400
 

V,大气压空气 600
 

V
左右)实现均匀放电;

2)选择介电常数较大的阻挡介质,有利于击穿电压

的降低; 且在低气压一定范围内 ( 相对气压 - 70 ~
-50

 

kPa),击穿电压值较低;阻挡介质厚度尺寸越大,击
穿电压越大。

3)击穿电压随着电极间隙的增大而增大;等离子体

温度随着电源频率增加而升高;当氦气与空气掺杂比例

为 10 ∶ 1时,是较优掺杂比例。
4)等离子体的两个微观灭菌机理,由于等离子体导

致细胞膜通透性改变,细胞壁溶解和等离子体损坏了细

胞质内容物,导致细胞质溶解;
5)电源频率是影响灭菌效果的最关键因素,灭菌时

间其次,氦气气压对灭菌效果影响最小。
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