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Abstract 

Non-thermal Atmospheric Pressure Plasma Jets (APPJs) are popular for the generation of various 

chemically activated species in ambient air. In interaction with the target, these species 

participate in a variety of favourable chemical reactions suitable for several industrial and 

biomedical applications. In this context, an accurate estimation of plasma parameters alleviates 

the optimization of plasma jets for applications. However, the realization of control and 

optimization of plasma jets for specific applications has a long way to go still, specifically for RF 

APPJ, where high frequencies introduce additional complexities in plasma diagnostics and 

source optimization. All this, therefore, necessitates an in-depth understanding of the APPJs and 

the influence of operating parameters on their characteristics.  

In this thesis, a 13.56 MHz RF-based APPJ was designed and fabricated to investigate its 

characteristics under various operating conditions using argon and helium as feed gases. To 

boost the open circuit voltage at the plasma terminals and aid discharge initiation at low input 

powers (~2 W), an indigenously developed LC series resonant circuit is used in between the 

matching network and the APPJ device. This thesis reports a theoretical and experimental 

investigation on helium and argon plasma discharges in the RF APPJ in continuous wave (CW) 

and pulse modulation (PM) mode. Various diagnostic tools like electrical (V-I) probes, optical 

imaging, emission spectra, and thermal and acoustic measurements were employed extensively 

for the characterization of the APPJ. 

The operation of APPJ in PM mode offered a lower gas temperature suitable for certain 

applications and revealed several unique characteristics of helium APPJ. To effectively describe 

the plasma features as a function of the modulating frequency (50 Hz -10 kHz), duty cycle (10- 

80%) and RF input power (10- 50 W) etc., a detailed and systematic study was performed on the 

PM helium APPJ. This study investigated the influence of RF modulation frequency on helium 

APPJ’s fundamental characteristics i.e., discharge behavior, plasma dimensions, generation of 

reactive species, and the basic plasma parameters including electron density (ne), electron 

excitation temperature (Texc), and gas temperature (Tg). From the experiments, it was observed 

that operating the plasma jet at low pulse modulation frequencies (around 50 Hz) provides 

enhanced plasma dimensions (longer and more homogeneous plasma plume), higher electron 
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density and increased reactive species (viz., He I, O, OH, N2
+, etc.) as compared to operation at 

higher modulation frequencies.  

On the other hand, a plasma jet operated in PM mode with argon produced a novel helical 

shape APPJ, which is very different from the conventional smooth conical shape. In particular, 

this helical shape was observed when operated around ~ 2 kHz RF pulse modulation frequency, 

~ 30% duty cycle, ~50 W applied power and ~ 1.5 lpm argon gas flow rate. It is most likely that 

the helical shape in argon APPJ originated due to periodic heating and cooling of the gas 

triggered by repetitive application of RF pulses, which imparted periodic thrusts to gas and 

plasma that can excite sound or ion acoustic waves with non-zero azimuthal mode number (that 

can be shown to carry orbital angular momentum as well) in the plasma-gas mix. It is also 

possible for the electrostatic sound waves with orbital angular momentum to allow the formation 

of a helical-shaped jet. A physical model (along the above lines) attempting the origin of the 

helical shape of the APPJ is proposed along with a thorough experimental investigation to 

identify the operational parameter regime of the helical shape by employing a wide range of 

operating parameters.  

Electrical diagnostics (voltage and current probes) are commonly used to estimate power 

dissipation in most conventional plasma loads. However, the use of standard Voltage (V) and 

current (I) probes with miniature devices like RF APPJs yields highly uncertain electrical 

characterization on account of the latter’s highly capacitive nature of the sheaths at the 

electrodes. Consequently, one has a very ambiguous estimation of the RF power fed to the APPJ 

and hence, its plasma parameters. For accurate estimation of the electrical, and plasma 

parameters, a new calibration technique is conceptualized for V-I probes which avoided the 

measurement errors in amplitude and phase while utilizing them at RF APPJs. The calibration 

procedure involves generating a new set of calibration constants for the two probes from which 

one may determine the true voltage, 𝑉𝑡 and the true current, 𝐼𝑡. Following the joint calibration of 

the probes, the V-I probe measurements yield fairly accurate and reliable estimates of the 

different electrical metrics like the average power absorbed by the plasma, the complex plasma 

impedance, forward and reflected wave amplitudes, etc.  However, to estimate the plasma 

density (n), electron temperature (Te) and other relevant parameters of the APPJ a model of the 

discharge region of the APPJ device is needed. The only input to such a model apart from the 
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geometry of the device and the feed gas would be the power fed to the APPJ, which can be 

provided from the V-I probe measurements. 

To support and augment the electrical measurements discussed above, an analytical, 2-D 

model for the APPJ’s discharge region (inside the glass tube) is developed in this thesis. The 

model takes into account the gas flow and it is based on particle and power balance equations. It 

determined the radial and axial variations of plasma density (𝑛), axial and radial fluxes, electron 

temperature (𝑇𝑒), gas temperature (𝑇𝑔) and the total plasma and power flowing out of the 

discharge region with power fed to the discharge being given by the V-I measurement data. 

Typically, n is found to be ≈ 3.9 × 1017 m−3 and ≈ 2.8 × 1019 m−3 and 𝑇𝑒 found to be ≈

1.8 eV and ≈ 0.8 eV at 25 W of RF power for helium and argon plasma, respectively.  
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सार 

गैर-थर्मल वायुरं्डलीय दबाव प्लाज्मा जेट (APPJ) पररवेशी वायु र्ें ववविन्न रासायविक रूप से सविय 

प्रजाविय  ंकी पीढी के वलए ल कवप्रय हैं। लक्ष्य के साथ बािचीि र्ें, ये प्रजावियां कई औद्य वगक और जैव 

वचवकत्सा अिुप्रय ग  ंके वलए उपयुक्त ववविन्न प्रकार की अिुकूल रासायविक प्रविवियाओ ंर्ें िाग लेिी हैं। 

इस संदिम र्ें, प्लाज्मा र्ापदंड  ंका सटीक अिुर्ाि अिुप्रय ग  ंके वलए प्लाज्मा जेट के अिुकूलि क  कर् 

करिा है। हालांवक, वववशष्ट अिुप्रय ग  ंके वलए प्लाज्मा जेट के वियंत्रण और अिुकूलि की प्राप्ति के वलए 

अिी िी एक लंबा रास्ता िय करिा है, ववशेष रूप से आरएफ APPJ के वलए, जहां उच्च आवृवियां प्लाज्मा 

डायग्न प्तिक्स और स्र ि अिुकूलि र्ें अविररक्त जवटलिाओ ंका पररचय देिी हैं। इसवलए यह सब, APPJ 

की गहि सर्झ और इसकी ववशेषिाओ ंपर ऑपरेवटंग र्ापदंड  ंके प्रिाव की आवश्यकिा है। 

इस थीवसस र्ें, एक 13.56 रे्गाहटटमज RF का उपय ग APPJ क  वडजाइि और विर्ामण करिे के 

वलए वकया जािा है िावक ववविन्न ऑपरेवटंग पररप्तिविय  ंर्ें आगमि और हीवलयर् का उपय ग फीड गैस  ंके 

रूप र्ें इसकी ववशेषिाओ ंकी जांच की जा सके। प्लाज्मा टवर्मिल  ंपर ओपि सवकम ट व ले्टज क  बढावा 

देिे और कर् इिपुट पावर (~ 2 W) पर वडस्चाजम दीक्षा र्ें सहायिा के वलए, स्वदेशी रूप से ववकवसि LC 

सीरीज रेज िेंट सवकम ट का उपय ग वर्लाि िेटवकम  और APPJ वडवाइस के बीच वकया जािा है। यह थीवसस 

विरंिर िरंग (CW) और पल्स र्ॉडू्यलेशि (PM) र् ड र्ें RF APPJ र्ें हीवलयर् और आगमि प्लाज्मा 

वडस्चाजम पर सैद्ांविक और प्रय गात्मक जांच की ररप टम करिी है। APPJ के लक्षण वणमि के वलए ववदट युि 

(V-I) जांच, ऑविकल इरे्वजंग, उत्सजमि से्पक्ट्र ा, थर्मल और ध्वविक र्ाप जैसे ववविन्न िैदाविक उपकरण 

बडे पैर्ािे पर कायमरि हैं। 

PM र् ड र्ें APPJ के संचालि िे कुछ अिुप्रय ग  ंके वलए उपयुक्त कर् गैस िापर्ाि की पेशकश 

की और हीवलयर् APPJ की कई अिूठी ववशेषिाओ ं का खुलासा वकया। पीएर् हीवलयर् APPJ र्ें 

र्ॉडू्यलेवटंग आवृवि (50 Hz-10 kHz), डट‍यूटी चि (10- 80%) और आरएफ इिपुट पावर (10- 50 W) 

आवद के एक सर्ार ह के रूप र्ें प्लाज्मा सुववधाओ ंका प्रिावी ढंग से वणमि करिे के वलए, एक ववसृ्ति और 

व्यवप्तिि अध्ययि वकया गया था। यह अध्ययि हीवलयर् APPJ की रू्लिूि ववशेषिाओ ं यािी वडस्चाजम 

व्यवहार, प्लाज्मा आयार्, प्रविवियाशील प्रजाविय  ंकी पीढी और इलेक्ट्र ॉि घित्व (ne), इलेक्ट्र ॉि उिेजिा 

िापर्ाि (Texc), और गैस िापर्ाि सवहि बुवियादी प्लाज्मा र्ापदंड  ंपर आरएफ र्ॉडू्यलेशि आवृवि के 
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प्रिाव की जांच करिा है। प्रय ग  ंसे, यह देखा गया वक उच्च र्ॉडुलि आवृविय  ंपर संचालि की िुलिा र्ें 

कर् पल्स र्ॉडू्यलेशि आवृविय  ं (लगिग 50 Hz) पर प्लाज्मा जेट क  संचावलि करिे से प्लाज्मा आयार् 

(लंबे और अवधक सजािीय प्लाज्मा प्लर्), उच्च इलेक्ट्र ॉि घित्व और बढी हुई प्रविवियाशील प्रजावियां 

(जैसे, He I, O, OH, N2
+, etc) आवद प्रदाि करिी हैं। 

दूसरी ओर, आगमि के साथ पीएर् र् ड र्ें संचावलि एक प्लाज्मा जेट िे एक उपन्यास पेचदार 

आकार APPJ का उत्पादि वकया, ज  पारंपररक वचकिी शंक्वाकार आकृवि से बहुि अलग है। ववशेष रूप 

से, यह पेचदार आकार िब देखा जािा है जब ~ 2 kHz RF पल्स र्ॉडू्यलेशि आवृवि, ~ 30% डट‍यूटी चि, 

~ 50 W इिपुट पावर और ~ 1.5 lpm आगमि गैस प्रवाह दर के आसपास संचावलि ह िा है। यह सबसे 

अवधक संिाविा है वक आगमि APPJ र्ें पेचदार आकार आरएफ दाल  ं के द हराव वाले अिुप्रय ग द्वारा 

वटर गर गैस के आववधक हीवटंग और कूवलंग के कारण उत्पन्न ह िा है, ज  गैस और प्लाज्मा क  आववधक 

ज र देिा है ज  गैर-शून्य अजीरु्थल के साथ ध्ववि या आयि ध्वविक िरंग  ं क  उिेवजि कर सकिा है। 

प्लाज़्र्ा-गैस वर्श्रण र्ें र् ड संख्या (वजसे कक्षीय क णीय गवि क  िी ले जािे के वलए वदखाया जा सकिा 

है)। कक्षीय क णीय गवि के साथ इलेक्ट्र  िैवटक ध्ववि िरंग  ंके वलए एक पेचदार आकार के जेट के गठि 

की अिुर्वि देिा िी संिव है। APPJ के पेचदार आकार की उत्पवि का प्रयास करिे वाला एक िौविक 

र्ॉडल (उपर क्त पंप्तक्तय  ंके साथ) ऑपरेवटंग र्ापदंड  ंकी एक ववसृ्ति शंृ्रखला क  विय वजि करके पेचदार 

आकार के पररचालि पैरार्ीटर शासि की पहचाि करिे के वलए एक गहि प्रय गात्मक जांच के साथ 

प्रस्ताववि है। 

ववदट युि विदाि (V-I जांच) का उपय ग आर्िौर पर अवधकांश पारंपररक प्लाज्मा िार  ंर्ें वबजली 

अपव्यय का अिुर्ाि लगािे के वलए वकया जािा है। हालांवक, आरएफ APPJ जैसे लघु उपकरण  ंके साथ 

र्ािक व ले्टज (V) और विमर्ाि (I) जांच का उपय ग इलेक्ट्र  ड पर म्याि की अत्यवधक कैपेवसवटव प्रकृवि 

के कारण APPJ के अत्यवधक अविविि ववदट युि लक्षण वणमि करिा है। ििीजिि, वकसी के पास APPJ क  

प्तखलाई गई आरएफ शप्तक्त का बहुि अस्पष्ट अिुर्ाि है और इसवलए, इसके प्लाज्मा पैरार्ीटर। ववदट युि, 

प्लाज्मा र्ापदंड  ंके सटीक आकलि के वलए, V-I जांच के वलए एक िई अंशांकि िकिीक की अवधारणा 

की गई है ज  आरएफ APPJ र्ें उिका उपय ग करिे सर्य आयार् और चरण र्ें र्ाप तु्रवटय  ंसे बचािी है। 

अंशांकि प्रविया र्ें द  जांच  ंके वलए अंशांकि प्तिरांक का एक िया सेट उत्पन्न करिा शावर्ल है वजससे 

क ई वास्तववक व ले्टज, Vt और वास्तववक विमर्ाि, It विधामररि कर सकिा है। जांच के संयुक्त अंशांकि के 
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बाद, V-I जांच र्ाप ववविन्न ववदट युि रे्वटर क्स के काफी सटीक और ववश्वसिीय अिुर्ाि प्राि करिे हैं जैसे 

प्लाज्मा द्वारा अवश वषि औसि शप्तक्त, जवटल प्लाज्मा प्रविबाधा, आगे और परावविमि िरंग आयार्, आवद। 

हालांवक, िर् र्ें करिे के वलए APPJ के प्लाज्मा घित्व, इलेक्ट्र ॉि िापर्ाि और अन्य प्रासंवगक र्ापदंड  ं

का अिुर्ाि लगाएं, APPJ वडवाइस के विवमहि के्षत्र के एक र्ॉडल की जरूरि है। ऐसे र्ॉडल का एकर्ात्र 

इिपुट, वडवाइस की ज्यावर्वि और फीड गैस के अलावा APPJ क  दी जािे वाली शप्तक्त ह गी, वजसे V-I 

जांच र्ाप से प्रदाि वकया जा सकिा है। 

ववदट युि र्ाप क  सर्थमि और बढािे के वलए ऊपर चचाम की गई, इस थीवसस र्ें पहली बार APPJ 

के विवमहि के्षत्र (ग्लास टू्यब के अंदर) के वलए एक ववशे्लषणात्मक, 2-डी र्ॉडल ववकवसि वकया गया है। 

र्ॉडल गैस प्रवाह क  ध्याि र्ें रखिा है और कण और शप्तक्त संिुलि सर्ीकरण  ं पर आधाररि है। यह 

प्लाज्मा घित्व (n), अक्षीय और रेवडयल प्रवाह, इलेक्ट्र ॉि िापर्ाि (Te), गैस िापर्ाि (Tg) के रेवडयल और 

अक्षीय ववववधिाओ ं क  विधामररि करिा है और विवमहि के्षत्र से बहिे वाली कुल प्लाज्मा और शप्तक्त क  

प्तखलािी है। वडस्चाजम V-I र्ाप डेटा द्वारा वदया जा रहा है। आर्िौर पर, हीवलयर् और आगमि प्लाज्मा के 

वलए 𝑛 ≈ 3.9 × 1017 m−3 और ≈ 2.8 × 1019 m−3 और Te ≈1.8 eV और ≈ 0.8 eV 25 िर्शः  पाया 

जािा है । 
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