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低温等离子体及其应用专题

我国低温等离子体研究进展（!）!

江- 南.
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4- 低温等离子体应用
随着我国国民经济的发展，低温等离子体的应

用获得了越来越多的重视，这从国内越来越多的等

离子体实验室的成立，和一些小的实验室扩大成地

方的重点实验室可以得到证明&事实上，大多数涉及
到材料或物质的理工科实验室都会有一些与低温等

离子体有关的装置或研究，无论该实验室是研究物

理的、化学的、生物的或各类工程的，毕竟宇宙中

55@以上的物质处于等离子体态［/］& 下面就我国低
温等离子体的应用方面分类举一些例子&

!& "# 等离子体辅助薄膜沉积
在我国，低温等离子体应用最广泛的领域可能

要属薄膜材料的制备&根据发表的论文，如果将他们
按材料种类来分，则可以得到如图 2 所示的分布&由
该图可以看到，在我国，与碳有关的论文最多，占了

所有与等离子体辅助材料制备有关发表论文数的四

成以上&这里所说的与碳有关的材料主要有：金刚石
薄膜［//?］、类金刚石薄膜［//7］、AB硬质薄膜［//4］、碳纳
米管薄膜等& 这些材料主要是应用在刀具表面加
硬［//8—//5］、材料表面耐摩擦［/20—/22］、显示器件中阴

极材料场电子发射增强［/2?—/24］等& 吕反修［/28，/23］等
采用电弧等离子体制备的厚度可达 2:: 的金刚石
片则可以用于红外透射窗口材料&
硅和锗是传统的半导体材料［/21—/?0］，发达国家

在这方面的研究是最多的&相比而言，我国在这方面
的研究比较薄弱，这可能与我国微电子产业基本依

赖进口有关&
目前，固体光源有取代传统电灯泡和荧光灯管

的趋势& 固体光源中的一种重要材料是 C*B 薄
膜［/?/］，它可以发射短波长的光&国内目前已有多家
大学和中国科学院的研究所以及一些企业加入了商

业开发 C*B薄膜的潮流&批量生产的 C*B薄膜大都

图 2- 我国等离子体辅助薄膜沉积研究文献按材料种

类的分布

采用金属有机化合物化学气相沉积（DEAFG）方法
制备［/?2］&顾彪等［/02，/0?］开发了一种采用 9AH 等离
子体辅助的 DEAFG 方法，该方法的优点是可以在
较低的基片温度下制备高质量的 C*B 薄膜，并且通
过氢和氮等离子体处理蓝宝石基片，可以减小基片

与 C*B薄膜之间的晶格失配&

!& $# 等离子体聚合
等离子体聚合实际上是一种统称，他至少包含

了以下三方面的内容：

4& 2& /- 等离子体诱导聚合
这是一种传统意义上的聚合，单体分子通过等

离子体的激活发生链接反应，形成长链大分子& 例
如，图 ? 是後晓淮等［/??，/?7］采用的等离子体诱发体
聚合装置示意图&将丙烯酰胺单体放入反应器中，抽
真空后充入一定量氩气，采用射频放电对丙烯酰胺

单体进行等离子体辐照，使其被激活，然后将去离子

水放入反应器，使丙烯酰胺的晶体溶解，聚合反应随

后自发进行&这种高分子的长链聚丙烯酰胺可用作
絮凝剂和油田驱油剂& 张正彪等［/?4］也研究了甲基
丙烯酸正辛酯（IDE9）、甲基丙烯酸正十二酯（IDJ
G9）、甲基丙烯酸正十四酯（IDK9）等的等离子体

·%&$·



! "# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

诱导聚合反应，并探讨了这些聚合产物分子结构、絮

凝效果与等离子体工艺之间的关系,

图 "! 後晓淮等采用的等离子体诱发聚合装置示意图

#, $, $! 等离子体聚合
单体物质在等离子体中的高能粒子碰撞下会形

成各种碎片或官能团，这些碎片或官能团在基片表

面重新组合链接形成三维网状交联结构的新物质,
由于这种物质是由很小的分子碎片甚至原子随机组

成的，因此也有人将这种聚合反应称为“原子聚

合”,由于通常形成三维交联网络结构，等离子体聚
合产物通常非常稳定而坚固, 根据在等离子体中产
生的官能团的性质，可以获得各种特定的表面特性，

这可能是等离子体聚合材料最让人感兴趣的地方,
南京大学的余学海等［3"&］用六甲基二硅氧烷

（45678）在射频等离子体条件下制备了等离子体
聚合薄膜,他们研究了各种载气以及射频功率对分
子碎片形成的影响，认为在等离子体中形成的分子

碎片对聚合薄膜的形成作出贡献, 他们用红外谱、
9:7等对聚合物薄膜的分子结构进行了研究，并得
出如下结论：在 45678 等离子体中， //; 4 与
7/ ;4// " 键比 //7/ 8 键更容易断裂，如果以氧或
氢作为载气，则这些元素会掺入到聚合过程中去,
东华大学的张菁等［3"<］用乙烯基乙酸单体在脉

冲射频等离子体放电条件下产生等离子体聚合薄

膜，用红外光谱、9:7、67; 等分析手段研究了所制
备的等离子体聚合薄膜的化学结构,
北京理工大学的曾蓉等［3"=］用 ;$4> 及 ?4" 等

离子体在 ?0@/A2 离子交换膜表面合成具有高度支
联化的含氨基、酰氨基的超薄类聚乙烯薄膜，由于表

面的 ?4$ 基团易于水解形成带正电荷的膜而具有

阴离子选择性，增加了 ?0@/A2膜的离子选择性,
兰州物理研究所的齐尚奎等［3"B］用射频放电等

离子体聚合方法在聚酯薄膜基底上制备了聚硅氧烷

薄膜，他们希望用这种薄膜对航天器材料表面起到

防护作用，抵抗空间环境原子氧的侵蚀,
湖南大学的颜永红等［3>%］采用正丁胺单体形成

的等离子体聚合物中含有大量胺基，正是利用这一

点，吴朝阳等［3>3］在等离子体聚合正丁胺表面，接枝

聚苯磺酸钠（:77），形成可以固定免疫球蛋白 CDE
抗体的免疫传感器,
#, $, "! 等离子体诱导表面接枝
等离子体诱导接枝是利用等离子体处理样品在

其表面产生活性位，再引入功能基团固定其上,通常
的等离子体聚合物，其分子结构有随机性，其结果往

往不可预测，由大量的工艺实验和经验来寻找所希

望的表面特性,等离子体诱导表面接枝是将选定的
功能团接枝到表面，因此结果是预知的, 例如黄
健［3>$］等将丙基丙烯酰胺（?C:FFG）接技在 :H微滤
膜上获得了温控滤水的特性,
前面提到吴朝阳等采用等离子体聚合和接枝制

备免疫传感器,由于等离子体聚合膜具有良好的机
械强度、化学稳定性及附着力，这种免疫传感器可重

复使用,他们新近的工作［3>"］是将纳米金颗粒自组
装到等离子体聚合正丁胺表面，制成可重复使用的

免疫传感器,以纳米金作界面的免疫传感器，具有传
感界面不需活化，固定抗体的活性高，检测时的非特

异性吸附小，传感器能反复再生等优点,

!, "# 材料表面改性
利用等离子体与材料表面相互作用可以改变材

料表面的特性，如增加金属材料的表面硬度、耐腐

蚀、耐摩擦、耐疲劳性能等，增加聚合物表面的硬度、

亲水性、印刷性能、粘接性能等, 人造器官的应用越
来越普遍，实验表明，适当的等离子体处理可以改善

人造器官表面与人体的亲合性,
#, ", 3! 等离子体浸没离子注入
前面已经提到等离子体浸没离子注入是一种非

常有效的表面改性技术，常用于金属表面的处理，改

善其表面硬度、摩擦学特性、耐腐蚀性等,
3BB3 年，李家全等［3>>］将磁镜等离子体源用于
离子注入,这也许是我国最早的有关研究,通常的等
离子体浸没离子注入是脉冲式的, 浸没于等离子体
中的工件加负高压后，正离子向工件注入,由于这一
过程非常迅速，等离子体中的离子不能得到及时的

补充，当工件周围的等离子体鞘层扩张到真空室壁

后，将不再有离子流注入,离子注入时间受鞘层扩张
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到真空室壁所需时间的限制& 为了在两次注入之间
使等离子体恢复到平衡态，脉冲间隔时间一定要大

于等离子体弛豫时间& 李家全等提出磁阱等离子体
源单位管元的旋转供料法可以稳定地提供离子，获

得准直流的离子注入&
哈尔滨工业大学是我国从事等离子体离子注入

研究最早的单位之一，他们的许多研究工作是与香

港城市大学合作的& 汤宝寅等［./0］综述了他们 .111
年以前在等离子体离子注入过程鞘层动力学等方面

的研究进展&夏立芳［./2］在 344. 年总结了哈尔滨工
业大学近 .4 年来在铝合金、钛合金、轴承钢表面进
行的等离子体基离子注入研究，并介绍了其在工业

上的应用&汤宝寅等最近研究了负偏压脉冲的宽度
对保形全方位离子注入剂量均匀性的影响［./5］&
大连理工大学在等离子体离子注入方面的研究

更多是在理论和数值模拟方面［./6—./1］，同时他们也

开发了一些有创意的装置，如双 789源等离子体离
子注入［.04］&中国科学院物理研究所在这方面的工
作主要集中于管状材料内表面的处理［16—.44］，前面

已经提及&
西南交通大学黄楠等与香港城市大学的朱剑豪

等合作研究了离子注入材料在生物医学方面的应

用［.0.—.0/］&他们的实验表明，用 :) ; <处理的心脏瓣
膜支架具有生物兼容性，在植入狗的右心室 =4 天后
的检测结果表明，没有血栓形成&他们发现氮注入的
>?8膜具有较好的生物兼容性& 我们知道，>?8 膜
优良的机械性能可以用于人工关节的接触面处理&
一些聚合物材料（如聚氨酯、涤纶等）经常用于人造

器官，如人造血管和人造心脏瓣膜&但是不经处理的
聚合物表面在人体内容易形成血栓& @*,A［.0/］等采
用乙炔等离子体浸没离子注入处理聚合物表面，使

形成一薄层非晶碳，大大改善了材料的生物兼容性

和对细菌的拒斥性& 8!’ B C（朱剑豪）等写过一篇
关于等离子体在生物材料表面改性方面应用的综述

文章［.00］&
近几年国内多个单位［.02，.05］开发了将阴极弧离

子镀与等离子体浸没离子注入结合的装置，进一步

开拓了等离子体浸没离子注入的应用领域，由单纯

气体离子的注入（主要是氮和氧）到可以注入金属

离子，以及沉积与注入混合处理［.06］&
0& =& 3- 等离子体氮化和氢化
金属材料氮化处理可以增加表面硬度和耐磨性

能，常用于各种模具表面的处理&为了增加氮化处理
的深度，通常要求被处理工件加热到几乎熔化的温

度&这样高的温度有可能造成工件形变，或金相结构
改变&等离子体氮化工艺将被处理工件置于氮等离
子体中，其工艺温度相对较低，处理时间也较短，因

而氮化深度较大& 王亮［.01］采用氨等离子体处理奥
氏体不锈钢，/04D / 小时获得约 .4!E 厚的渗氮
层，样品的微硬度提高了 2—5 倍& F’ 等［.24］采用
>G>在大气压下对 =68HIJK( 钢样品进行等离子体
氮化，004D/ 小时氮化深度达 324!E&
除了在钢铁材料的表面处理上应用外，电子材

料的等离子体氮化也获得了广泛的应用& 如钟晓霞
等［.2.］对硅表面进行低温氮化处理，获得大面积的

均匀氮化硅表层；秦志新等［.23］在 L*KM表面进行低
温氮化，形成平整的薄层 +NL*O，作为外延生长 L*O
的基片&
冯涛等［.2=］报道了用氢等离子体处理表面丝网

印刷法制备的碳纳米管阴极，改善了场发射性能：阈

值场强从 /P Q !E 降到 R .P Q !E，在 /& 0P Q !E 时，
场发射电流密度达到了 3& 0=EK Q !E3，发射点密度

从 R .4= Q +E3 增加到 R .40 Q +E3 &
0& =& =- 聚合物及生物医学材料表面改性
现代社会中，聚合物的使用越来越多，从日常生

活用品、纺织纤维，到机械零部件、各类包装材料以

及人造器官&但是在许多应用场合，聚合物的表面特
性不能令人满意，特别是其表面硬度和亲水性以及

作为人造器官的生物亲合性等& 等离子体表面改性
技术在很大程度上解决了这些问题& 国内有许多相
关研究的报道，如张亮等［.2/］以及施来顺［.20］研究了

8S/ Q 8T/等离子体对 B7: 的表面改性；施来顺
等［.22］还通过在聚乙烯表面等离子体接枝甲基丙烯

酸提高材料的阻燃性能；张丽惠等［.25］考察了不同

种类气体等离子体、各种处理条件对聚烯烃膜浸润

性的影响；方志等［.26］采用大气压辉光放电（KBL>）
和介质阻挡放电（>G>）等离子体处理聚四氟乙烯
表面，改善表面的亲水性；刘际伟等［.21］采用氧等离

子体对聚四氟乙烯表面进行增强粘接性处理；姚文

清等［.54］研究了氢等离子体处理聚四氟乙烯表面引

起的亲水性改善，并讨论了表面化学结构的变化&利
用低温等离子体处理聚合物表面的例子还有很多，

梁红军和後晓淮［.5.］写过一篇综述& 北京印刷学院
的葛袁静等将等离子体表面处理技术推广应用到我

国的邮票印刷工艺中，这是低温等离子体技术在我

国工业界获得应用的成功案例之一&
我国是一个纺织品出口大国，提高纺织品的品

质对我国的国民经济意义重大& 低温等离子体处理

·!"!·
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纺织品或纤维材料可以改善它们的浸润性、可印染

性、柔软性、防缩水性、可编织性等性能,林立中［34$］

介绍了一种他们发明的可以用于纤维材料处理的直

流辉光放电等离子体装置, 孙宁等［34"］采用 5 射线
衍射和扫描电子显微镜，研究了聚酯纤维在低温等

离子体处理后晶格结构和表面形态方面发生的变

化,李敏［346］等用射频氧等离子体处理细旦涤纶，提
高了上染率，可以减少印染工艺中污染物的排放，有

利于环境保护, 陈杰瑢等［34#］报道了他们在各种织
物等离子体处理方面的研究进展,他们认为，低温等
离子体对纤维的处理可以起到大幅度节水、节能和

环保的作用，是 $3 世纪最有可能开发的革新技术,
由于聚合物与生物体有非常接近的物理特性，

常被用作人造器官的结构材料, 但是在将它植入人
体前，这些聚合物的表面必须做生物亲合性处理,冯
祥芬等［34&］发表了一篇有关综述文章，这里不再赘

述,
#, ", 6! 催化剂表面改性
陈慕华等［344］用射频等离子体处理 78 9 :3$ ;"

催化剂，处理后的催化剂用于乙炔选择性加氢反应

制乙烯，大幅度提高了目标产物的收率，在 #%<下
进行反应时，乙炔转化率可达 3%%=，乙烯选择性可
达 43, "=，而且催化剂的活性可以保持长时间稳
定，在反应 $%’后，仍保持有高活性,

!, "# 生物样品处理
利用等离子体对生物体辐照可造成基因变异,

与化学方法比较，等离子体诱导基因转变具有较小

的生物毒性，对环境的影响较小,这一技术目前在我
国已被大量地应用于生物品种的改良和转基因技术

中,中国科学院等离子体研究所的余增亮先生是这
一技术的先驱者，他们在上世纪 >% 年代开始用等离
子体产生的离子注入水稻种子，对水稻品种进行了

改良,其后，国内多个研究小组进行了类似的研究，
并将这种方法应用于棉花、烟草、西红柿、甜菊、小

麦、玉米、大豆、茶树、甘薯、谷子等各种农作物的品

种改良,这种利用离子辐照改良植物品种的研究还
被扩展到了微生物和动物, 有兴趣的读者可以参阅
袁成凌和余增亮等的综述文章［34>—3>%］,

!, !# 纳米材料制备
纳米技术在近些年受到了极度的重视, 根据

$%%$ 年的统计，冠以“纳米材料”或“纳米技术”注
册的公司已有 ""% 多家，这里还不包括高等学校、研

究单位从事纳米材料和技术研究开发的队伍［3>3］,
国家在纳米科技方面的拨款，仅 $%%3 年就有 3, 4 亿
元人民币［3>$］,
低温等离子体用于纳米材料的制备主要有两方

面：纳米颗粒和纳米管或线,
纳米颗粒由于其极大的比表面积特别适合做催

化剂或气敏材料,利用等离子体制备纳米颗粒主要
有两种途径：一是利用电弧等离子体的高温使块状

材料分解成纳米颗粒；另一种方法是利用低温等离

子体的高活性将气相材料合成为纳米颗粒,例如：魏
智强等［3>"］用电弧方法制备高纯 ?/ 纳米粉末；李志
杰等［3>6］则用氢等离子体电弧反应法生成 :.，@A，B-
和 7C的纳米粉；王俊文等［3>#］采用射频等离子体增
强化学反应法，以 D/B.6 E ;$ 为反应体系，制备出纳

米级的 D/;$ 粉体,
碳纳米管（B?D）是纳米材料的典型代表，最早

是 3FF3 年 GGHGI:［3>&］在碳棒电弧的灰烬中发现的,
自那以后，国际上发表的有关碳纳米管的论文数呈

爆炸式发展，仅去年一年 JBG检索到 "3"> 篇有关论
文,用低温等离子体方法制备碳纳米管［3>4］不仅可
以降低工艺温度，而且由于等离子体鞘层电场的作

用，可以使碳纳米管垂直于基片生长，DKA 等［3>>］甚
至做到在整个基片表面均匀、独立、垂直生长的碳纳

米管矩阵，这样的碳纳米管阵列有可能应用于电子

场发射平板显示器件,
国内方面，马旭村等［3>F］在 $%%% 年报道了在多

孔二氧化硅加铁催化剂基片上（基片温度 #%%<），
以氮气和甲烷作为反应气体，采用低气压微波等离

子体制备了含碳、氮的纳米管，并发现所制备的纳米

管内部呈竹节结构, 陈新等［3F%］采用三氧化二铝孔
性模板加镍催化剂作为基片（基片温度估计低于

#$%<），以甲烷为碳源，在常压微波等离子体条件
下制备了定向碳纳米管,王必本等［3F3］用 BL6，L$ 和

?L" 作为反应气体，利用等离子体增强热丝化学气

相沉积法，并通过在基片上加偏压，对纳米管的生长

产生影响，制备出准直碳纳米管,

!, $# 等离子体化学
低温等离子体是一种非常活性的物质，因此特

别适用于各种化学反应, 这里我们特别着重介绍等
离子体催化和电弧等离子体热解煤制乙炔,
所谓等离子体催化是指单独利用等离子体或等

离子体与催化剂共同作用下的催化反应，等离子体

起到增强催化反应的作用, 与单纯化学催化反应相

·%%&·
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比，等离子体催化在大大降低工艺温度的同时，提高

了反应效率& 例如徐春蕾等［./0］研究了在过渡金属
12 3 4)催化剂与微波等离子体协同作用下甲烷偶
联制乙炔的反应，在体系压力为 56789*、微波辐照
时间为 7:和催化剂的 !（12）; !（4)）< 7& => 时，获
得甲烷转化率为 />& 8?和乙炔收率为 >8& 7? &利用
等离子体催化进行甲烷偶联反应研究的文献还有许

多［./8—./7］，王达望等写过一篇有关综述［./=］&
等离子体催化反应具有环境友好的特性，因此

被广泛应用于对环境有害气体的处理，以及消毒等

方面&如 .//5 年依成武等［./>］进行过高压脉冲等离
子体分解含 @A0 烟气的实验，据称每千瓦小时耗能

可分解 .& =.—.& />BC @A0 气体，并且分解率达 D6?
以上&赵君科等［./D］报道了一种脉冲电晕等离子体
烟气脱硫工业中试装置，该装置运行结果表明，在优

化的条件下，@A0 的脱除率达到 D7?以上&最近，杨
学昌等［.//］采用纳米二氧化钛等离子体催化空气净

化技术进行了降解甲醛和杀灭芽孢杆菌的试验，取

得了满意的结果&
考虑到石油资源的不足而我国又有丰富的煤炭

资源，再加上人们越来越重视的环境问题，煤的等离

子体热解制乙炔技术发展前景被广泛看好& 陈宏刚
等［066］介绍了煤热解制乙炔技术的发展背景& 祝媛
等［06.］评论了世界各国的等离子体煤 3乙炔转化装
置及各自的优缺点，最后还总结了我国在山西建立

的实验装置存在的问题，并对解决这些问题提出了

建议&最近我国又一台大型煤等离子体热解制乙炔
装置在中国科学院等离子体研究所建成，即将开始

实验研究［060］&

!& "# 电子束、离子束和激光束的产生
等离子体中高密度的电子、离子和光子可以用

来产生高强度的电子束、离子束和激光束&高功率的
气体激光器，如二氧化碳激光器，就是通过气体放电

等离子体产生激发态粒子而形成的&
谢文楷［068］报道了他们设计的一种采用空心阴

极等离子体作为阴极的电子枪，他们希望将这种电

子枪用于高平均功率的微波器件&
E!*F 等［065］和 E!*,C 等［067］介绍了中国科学院

近代物理研究所（兰州）建造的利用 GHI 等离子体
产生的强束流高价离子源，该离子源用于重离子加

速器实验研究&

=- 论文统计
我们从 JK9网站统计了我国学者自 .//. 年以

来在国内核心期刊发表的有关等离子体的论文，又

从 K@K网站统计了我国学者用英文发表的被 @HK 收
录的有关等离子体的论文& 图 5 中白棒表示我国学
者 .//. 年以来每年用英文在国际上发表的被 @HK
收录的有关等离子体的论文数 ，图 5 中灰棒表示我
国学者自 .//. 年以来每年在国内核心期刊上发表
的有关等离子体的论文数& 图中可以看到，在
.//=—.//> 年间，图形有一个扰动，这可能意味着
在这期间国家对科技论文政策的调整&而且在 .//>
年后，用英文发表的论文逐年增长的速率比 .//> 年
之前提高&这说明我们的研究成果更快地迈向世界&
这与我国政府推动我国经济进入世界大家庭的努力

是一致的& 0665 年国内论文数的减少是由于中文网
站 0665 年的数据采集工作到目前为止还没有完成&
相比之下，国际网站上数据的更新要快许多&

图 5- 中国学者在中国核心期刊和国际核心期刊上逐年发表的

与等离子体有关的论文数& 国际上的数据来自 K@K 网，国内数据

来自 JK9网

>- 后记
低温等离子体是一种本征参数分布非常宽的物

质，就人工产生的低温等离子体而言，日光灯中的辉

光放电等离子体，密度约为 .6D+L 38，电子温度约几

2J；而在磁约束核聚变实验中的等离子体密度可达
.6.8+L 38以上，电子温度可达 .B2J；在某些局域热
平衡的热等离子体中，等离子体密度可达 .6.7+L 38 &
如果再考虑各种等离子体中化学成分以及物理状态

的分布，则可能的物理状态有无穷的变化&如此众多
的参数变化使得低温等离子体获得了极其广泛的应

用，从微电子工艺中的刻蚀、薄膜材料沉积到太空中

航天器的推进，从生物兼容性处理到垃圾的无害化

处理，从用于平板显示的纳米碳管阴极电子发射材
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料的制备，到用于微波器件的等离子体阴极电子束

管的兆安级的强流电子发射，无不体现了低温等离

子体独特而不可替代的特性,也正是因为如此，我国
有关低温等离子体的实验室如雨后春笋般地发展起

来,这里有早在 $% 世纪 3%—4% 年代成立的中国科
学技术大学近代物理系的等离子体物理专业和大连

理工大学三束国家重点实验室，也有近期成立的各

地方政府支持下的重点实验室，如近期成立的北京

印刷学院的等离子体物理及材料研究室，始建于

566& 年，$%%5 获得批准的湖北省等离子体化学与新
材料重点实验室，等等,有些学校虽然没有冠以等离
子体名的实验室，但其有关等离子体技术的研究已

有相当的规模，例如：苏州大学物理科学与技术学院

的江苏省薄膜材料重点实验室，采用等离子体方法

制备薄膜材料和进行等离子体刻蚀研究；东华大学

理学院，采用等离子体处理纺织品和生物材料；南京

大学化学系，进行等离子体聚合以及纳米材料制备

研究；哈尔滨工业大学和西北工业大学，进行等离子

体推进器研究；清华大学多个系有与低温等离子体

相关的研究室或组，等等, 这样的例子不胜枚举, 我
国从事高温等离子体研究的两个最大的研究单位：

西南核物理研究院和中国科学院合肥等离子体研究

所，看到了低温等离子体巨大的工业应用前景，也积

极加入低温等离子体的应用研究，实际上他们为我

国的低温等离子体研究培养了大量的研究人员，以

及开发了大量的仪器装备,在全国范围内，低温等离
子体的应用设备可以说几乎在所有理工类的研究所

和各实验室存在,
也正因为等离子体参数分布的广泛性和状态的

复杂性，使得对其本身的研究产生了众多的困难,对
于大多数等离子体使用者而言，低温等离子体是一

个“黑匣子”，其内部发生的过程一般很难了解，因

此就只考虑对于“黑匣子”的输入 7输出之间的关
系，如果凑巧能得到所希望的输出或接近所希望的

结果也就满足了, 但是，由于缺乏对“黑匣子”中过
程的了解，有些工艺始终难以完善，缺乏可靠性和可

重复性,有时甚至会导致大规模投资的失败,这也是
为什么低温等离子体研究成果非常多，而真正获得

工业应用的成果并不多,
我们这篇介绍我国低温等离子体研究现状的文

章希望能使读者对低温等离子体巨大的应用前景有

所了解，并看到人们对低温等离子体物理和化学的

了解还是非常肤浅的, 在低温等离子体的理论和实
验研究方面还有许多事可做，可是事实上我们还不

是十分清楚如何让它做得更好,
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