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低温等离子体技术应用研究进展!
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摘- 要- - 介绍了低温等离子体发生技术及原理，对近几年低温等离子体技术应用研究的一个新生的领域 4 高分

子等离子体化学的研究进展进行了概述，内容涉及等离子体聚合、合成、接枝、纳米粒子 5 粉体包覆、等离子体增强

沉积生物适合层及低温等离子体灭菌技术&
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等离子体作为物质存在的第四态不仅已为人们

所认识，而且等离子体技术已进入广泛的实际应用

领域［.—0T］& 等离子体指部分或完全电离的气体，且

自由电子和离子所带正、负电荷的总和完全抵消，宏

观上呈现中性电&
国际上将等离子体分为热等离子体（!>" #(*K<

J*）和冷等离子体（+>(L #(*KJ*）［13］& 热等离子体的

电离率接近 .22V，电子和离子温度相当，属于（准）

热平衡等离子体& 如等离子体弧、火箭发动机的等离

子体射流，热核聚变等离子体& 冷等离子体的电离率

很低（.2 4W—.2V），电子温度远大于离子温度，属

于非热平衡等离子体）& 国内学者将等离子体划分

成三类：高温等离子体（ 热核聚变等离子体）；热等

离子体（等离子体弧、等离子体炬等）；冷等离子体

（低气压交直流、射频、微波等离子体以及高气压介

质阻挡放电、电晕放电、XD 放电等）& 而把热等离子

体和冷等离子体归纳到低温等离子体中& 从物理学

的角度划分，笔者倾向于将热平衡态等离子体归为

一类& 本文所介绍的低温等离子体是非平衡的冷等

离子体&
低温等离子体的电离率较低，电子温度远高于

离子温度，离子温度甚至可与室温相当& 所以低温等

离子体是非热平衡等离子体& 低温等离子体中存在

着大量的、种类繁多的活性粒子，比通常的化学反应

所产生的活性粒子种类更多、活性更强，更易于和所

接触的材料表面发生反应，因此它们被用来对材料

表面进行改性处理& 与传统的方法相比，等离子体表

面处理具有成本低、无废弃物、无污染等显著的优
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点，同时可以得到传统的化学方法难以达到的处理

效果, $% 世纪七八十年代起，等离子体在对金属、微

电子、聚合物、生物功能材料、低温灭菌及污染治理

等诸多领域的应用研究开始蓬勃发展，形成向多学

科交叉的研究方向,
早期的大部分工作主要集中在低气压低温等离

子体环境下的等离子体表面改性研究，为了工业应

用的便利和廉价，最近几年来，大气压非平衡等离子

体发生技术及其应用是目前备受关注的热点，涉及

应用领域也非常宽广, 正因为如此，笔者受知识面的

限制，在有限的篇幅内，很难做到全面介绍等离子体

技术应用研究的全貌, 为了便于不同知识背景的读

者对低温等离子体学科的理解，本文尽量通俗易懂

地对低温等离子体技术做介绍，并扼要的介绍当前

应用研究关注的几个方面,

$! 低温等离子体发生技术［3—4］

由于应用领域的不同，对等离子体的参数要求

不一样，因而也就形成了低温等离子体发生技术及

其物理性质的研究, 描述等离子体特性的参数主要

是粒子的平均自由程（5602 7866 )0(’）、德拜长度

（96:;6 .62<(’）、等离子体温度和平均电子能量, 对

应于不同的应用，要求的等离子体参数不同，相应的

等离子体发生技术也不同,
产生低温等离子体的手段很多，可用紫外辐射、

= 射线、电磁场、加热等方法, 实验室和工业产品大

都采用电磁场激发等离子体，如直流辉光放电、射频

放电、微波放电和介质阻挡放电（9>9）等,

!" #$ 直流辉光放电（%& ’()* +,-./01’2-）
直流 辉 光 放 电 是 在 3% ?$—3%$@A88（ 3@A88 B

3C """ D 3%$E0）的低气压下，在两个导电电极（阴极

和阳极）之间加上 3%$—3%"F 的直流电压, 放电腔体

中的游离电子（宇宙射线产生的）在电场的作用下，

被加速而获得能量，从而与中性气体碰撞电离形成

等离子体, 在较低电压的情况下，主要以弹性为主,
在高电压的情况下，主要以非弹性碰撞为主，电子能

够获得足够能量，电离并维持放电，放电电流增大,
另外，离子在电场作用下撞击阴极引起二次电子发

射，电子在向阳极加速运动的过程中与气体分子碰

撞，使气 体 电 离、放 电 过 程 得 以 维 持, 击 穿 电 压

（:860GHA+2）也称域值电压 !@ 与气压 " 和放电间距

# 的关系是：

! ! ! ! ! ! !@ $
%3（"#）

%$ & .2（"#）
’

其中 %3 和 %$ 是与气体性质有关的常数, 直流辉光

等离子体的特征是具有明显的明暗区，明暗区的分

布和大小与气压、放电管的形状大小、电极间距的关

系十分敏感,
直流辉光放电等离子体自身的特点限制了它的

实际应用，主要有三个问题：（3）放电腔体几何形状

影响放电特性；（$）需要裸露的电极；（"）电极材料

对等离子体污染, 任何需要等离子体处理的材料置

于等离子体中，都将影响等离子体的分布，导致处理

的不均匀性, 因等离子体轰击而溅射出的电极材料

也对处理物带来污染, 另外，9I 辉光放电等离子体

的大部分能量用于材料温度的升高，耗散功率大,
参数的独立性也受到限制，处理绝缘材料困难,

!" !$ 低频交流放电等离子体（3)* 4125627.8 9&
+,-./01’2-）

低频交流放电等离子体可以克服直流辉光放电

等离子体的不均匀性, 实际上是在两个电极上供给

3%%JK 以下的高压，每个半周期就是一次瞬间的 9I
放电, 维持这样的每个半周期改变极性能再次激发

放电，对正离子的寿命有一定的要求，这里定义一个

离子的临界频率 (/ B
〈)〉H

$* ，电源的频率和临界频率

控制正离子在两个半周期的寿命,〈 )〉H 是离子平均

漂移速度，* 是两电极的间距, 电场频率高于离子

的临界频率 (/ 时，在放电的半周期内，阳极附近的

离子到达不到阴极, 结果在放电周期变化过程中，维

持住的离子增强下半周期的等离子体的再放电, 电

子的临界频率显然比离子的临界频率大得多，因为

电子质量小，漂移速度快, 因此，维持低频交流放电

等离子体的关键参数是离子的临界频率,
虽然低频交流放电等离子体可以改变等离子体

处理的均匀性，但是裸露的电极对等离子体的污染

问题不能解决, 低气压的介质阻挡放电（9>9）技术

应运而生，即将裸露的电极用电绝缘材料阻挡住, 而

介质阻挡放电只有在高频情况下才能放电，在 9I
和低频交流情况下不能形成放电,

在 9I 情况，由于电子质量小，速度快，开始接

通电源的瞬间，电子首先到达覆盖阳极的绝缘材料

表面并附着其上，形成一负电位，这些负电荷吸引正

离子堆积，当到达绝缘材料表面的正负离子的电荷

通量为零时，一个稳定的电位在绝缘材料表面形成，
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即电位鞘层& 由于鞘层电位较低（./—0/1），不能维

持维持放电& 在直流情况下，由于介质阻挡不形成回

路，电源系统不能与等离子体系统交换能量& 在 23
介质阻挡的情况下，即使鞘层电位高到能电离气体，

也不能形成放电，否则就违背了开尔文的热力学第

二定律&
在低频（如 .// 45）交流电容耦合情况下，由于

电容充电使介质面上电位回到零的充电时间远远短

于电源半周期，结果大部分时间类似于 23 介质阻

挡的情形，不能放电&

!" #$ 高频放电等离子体（%&’ 以上）

高频等离子体不管有没有介质阻挡，几乎都能

够维持连续的、均匀的、有效的放电& 在相对较低频

率的情况下，用来激发和维持等离子体所消耗在电

极上的功率与 23 放电的情形相当& 然而，在高频情

况下（如 67），由于维持电子和离子在放电的半周

期内到达不了电极，大大降低了带电粒子的损失& 即

使是很低的能量也能维持等离子体的放电状态& 高

频放电可以是有电极的介质阻挡或不阻挡电容耦合

放电，也可以是无电极的电感耦合放电& 由于高频放

电会对微波通信产生干扰，一般采用 .8& 9:;45 或

它的倍频的工业射频电源作为供电源&
67 放电的特点是可以在相当高的气压（./—

9// <=>??）下激发并维持等离子体& 通常电离度低，

属于非平衡等离子体，常常又称为 67 辉光等离子

体& 电子从 67 场中吸收功率，通过弹性碰撞和非弹

性碰撞传递能量& 在高气压下（ @ 几 =>??），电离度

很低（ A ./ BC ），主要是电子与中性粒子的碰撞& 在

高电离度（./ B0）的情形，主要是电子与粒子的碰撞

变成主要的过程& 在弹性碰撞中，电子不会失去能

量，但会改变运动方向，如果电子方向的改变与电场

一致，电子就会从 67 场中得到额外的能量，所以在

67 放电中，即使在较低的电场中，电子也能获得足

够的能量产生电离过程&
在 67 放电中，每个电子从 67 场中吸收的能量

是：

〈!〉"
#0$0!D

0%D（!0D & "0）
，

其中 !D 是电子与原子的弹性碰撞频率，" 是 67 频

率，$ 是电场强度幅值& 由此可见，电子从 67 场中

吸收的能量与电场方向无关& 在电子与原子的弹性

碰撞频率远高于 67 频率时，67 频率对电子吸收的

能量 影 响 不 大，通 常 放 电 频 率 范 围 在 9/E45—

9//;45& 对照 23 放电的电离产生等离子体的机

理，即使缺乏从壁和电极上发出的二次电子，随低频

场振荡的电子也能够在高频率的电场中获得足够的

能量引发电离过程并维持连续放电& 由于 67 场能

有效地引起振荡的电子的弹性碰撞过程，放电也能

够运行在很低的气压（<=>?? 范围）& 维持放电的自

偏压 ’F 由消耗在电极上的 67 功率 !67和气压 ( 决

定，’F *
!67( )(

. ) 0

&

与 23 放电相比，67 放电具有以下优点：（.）能

够在较低的气压下工作（等离子体的阻抗随频率的

增大而减小）；（0）有效的电离机制（电子能够在整

个周期里获得能量）；（8）能进行 2G2 放电（在沉积

非金属膜时能维持放电）；（C）空间分布很均匀& 以

上这些特点使得 67 等离子体成为微电子工业应用

最普遍的选择&
2?’HIDJ"DH, 在假设等离子体中的电场很弱，可

以忽略非弹性碰撞效应，能量损失机制仅仅是由弹

性碰撞引起的，认为电子温度远大于离子温度的情

况下，数值模拟给出了非平衡低压等离子体电子能

量分布（图 .）& 但是在高电离的等离子体中，电子密

度对能量的分布有足够的影响& 图 . 中可以看到，非

平衡低压等离子体中高能电子（9—.9D1）不多，大

部分电子能量在 /& 9—9D1 的范围& 人们对用这样

的等离子体来处理有机物存在着争论，怀疑处理效

果不佳或效率不高& 因为有机物由普通的碳、氢、氧

和氮原子组成，其电离能是：3 K L ..& 0: D1；4 K L
.8& : D1；M K L .8& : D1；N K L .C& 98 D1&

图 .- 2?’IDJ"DH, 的冷等离子体能量分布（平均电子

能量：8 D1）

这些电离能位于分布的高能尾巴端& 事实上，非

平衡低压等离子体处理高分子有机材料的效果和效

率都是无可怀疑的& 化学方法最难处理的聚四氟乙

烯板材，经 67 低气压等离子体处理后，表面的亲水
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性得到有效的改性（图 $）, 由此可见，对非平衡低压

等离子体粒子之间相互作用过程和能量输运过程等

基本的物理问题以及等离子体与高分子材料的表面

相互作用的相关问题还有待进一步深入研究, 维持

34 非平衡低压放电的电离机理主要是非弹性碰撞

电离过程，这是由电子温度决定的, 所以不考虑非弹

性碰撞效应给出的电子能量分布是不完善的, 如果

考虑到这一因素，图 5 的能量分布有可能向高能区

移动, 这需要进一步的研究,

图 $! 低压等离子体改性聚四氟乙烯表面亲水性（左样

品处理过；右样品未处理）

尽管如此，从图 5 的电子能量分布注意到，能量

在 $—#67 范围的电子占大部分（表 5）, 这一点非常

重要，因为这样的能量足以打断几乎所有的有机物

的化学键和含有主族元素的有机结构，从而产生能

够重新组织大分子结构的自由基, 因此可以推论，所

有挥发性的化合物结构，即使它们的单体结构不具

备聚合的功能，都能够在等离子体状态下被改变和 8
或转变成重的高分子化合物, 这就是目前高分子研

究最热门的前沿课题———等离子体聚合与合成, 分

解不饱和键和形成多种自由基往往需要较高的能

量，由等离子体产生的不饱和键具有很好的“ 存活

率”, 因而等离子体增强聚合与合成新材料以及表

面改性（ 包括薄膜沉积、接枝、表面功能化处理、刻

蚀等）的研究越来越活跃,
由于 34 放电的效率高，早期大量的关于等离

子体增强合成与材料表面改性的研究工作都是针对

低压 34 等离子体, 然而，这种产生等离子体的方法

需要复杂而昂贵的真空系统，这种一炉一炉的加工

形式生产力很低，该技术只适用于生产高附加值产

品，或这种等离子体技术是唯一可选的，或良好的加

工处理环境的需要, 为了利用等离子体产生高化学

活性物质，能够发展高效新颖的化学处理技术的优

点，而且又能避免真空条件的需要，大气压等离子体

是一个很好的选择, 因而大气压放电等离子体物理

技术及其应用的研究在近几年成为研究热点,

表 5! 形成自由基的结合能和热焓值5）

结合能 热焓值

化学成份 能量（67） 化学成份 焓 8（9: 8 ;<.） 能量 8 67

二原子分子

= > ? ", " @=?@ #A&, " &, 5

= > B C, D =?$ E F"%, 5 F, F

= > =. F, % =?"@ 5F&, % 5, #

= > 4 #, C ?=G=@ #&&, 5 #, D

=GH 55, $ ?=G=?$@ "%%, % ", 5

= > = &, " B?E "#%, % ", &

多原子分子

=G= C, & B?$ @ 5D#, F 5, A

= ；= 5%, % E I/E F#&, & F, C

=?" > ? F, # @I/=.@ 5A#, % $, %

=$?# > ? F, " I/=.$ E $ 5&", % $ 5, C

=?$=? > ? F, D I/=." @ $ "5D, % $ ", "

=?= > ? #, C =&?# @ "$D, A ", F

=&4# @ $ #FC, C $ #, %

5）来源：?02JK<<9 <L =’6;/M(NG 02J O’GM/1M，D$2J PJ, ，=3= ON6MM

!, "# 非平衡大气压放电

非平衡大气压放电通常认为是局部放电（)0NQ
(/0. J/M1’0NR6M，OS）, 即使这种放电可以运行在很广

的温度范围和压力范围，都属 OS, OSM 是局域性的

电场激发放电，常常呈现出不稳定的特征———不可

预见的各种等离子体模式的转换, 可以是介质阻挡

放电，也可以不是介质阻挡放电, 由于放电电极构造

的差异、反应器几何形状的差异、将电极分开的电介

质材料的性质和构造的差异、以及电极材料和反应

器壁材料性质的差异，都会出现非常复杂的放电现

象，表现出不同的放电模式, 因此，介质阻挡放电

（J/6.61(N/1 > K0NN/6N J/M1’0NR6M，STS）、电晕放电（1<Q
N<20 J/M1’0NR6M，=S）、收 缩 辉 光（ 1<2M(N/1(6J R.<+M，
=U）、电子雪崩（6.61(N<2 0V0.021’6M，PW）、局部汤森

放电（ .<10./@6J (<+2M62J J/M1’0NR6M，XYS）以及流注

放电（M(N60;6NM，IY）都认为是局部放电（OSM）, OSM
是冷等离子体，平均电子能量比带电粒子能量、中性

分子以及分子碎片（离子、自由基和原子）的能量高

得多, 正象低气压冷等离子体一样，这类放电不会产

生很多热，因而同样可以用于处理有机化合物，进行

有机材料得表面改性，如聚合、接枝等, 最具代表性

的 OSM 是介质阻挡放电和电晕放电,

·$"%·
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!& "# 介质阻挡放电

./01 年，2)343,5 发明了介质阻挡放电（676），

当时发明 676 技术是用来产生臭氧的& 稍后，放电

现象得到广泛的研究& 676 放电是由大量丝状击穿

通道（微放电）组成，微放电通道的等离子体参数可

以控制改变，从而在应用上可以优化 676 技术&
676 装置可以设计成各种各样，平板式的、圆筒式

的、单层介质、双层介质、介质位置可以是悬空的，也

可以是紧贴电极的& 电极间距（包括介质）从几厘米

到 .8+4& 在大气压情况下，一般是几毫米的间距，供

电电源是 .89: 左右的交流电源& 多电极的排列构

成应用需要的放电系统也是很常见的& 为了提高等

离子体能够均匀处理材料，是我们设计了四极结构

的 676 等离子体装置（图 ;），它是由两层电极构成，

相邻电极间距相等且极性相反& 处理材料（适合于薄

膜类和纤维类的物体）在两层电极间进行连续处理&
图 < 是用该装置处理聚丙烯无纺布改变亲水功能的

效果比较& 左边是处理过的，其均匀性非常好&

图 ;- 四极结构的 676 等离子体（;8+4 = >8+4）

图<- 图; 中的等离子体改性聚丙烯无纺布的亲水效果比较

为了便于理解介质阻挡放电，将它和低气压 ?@
放电的特点做个比较（ 表 >）& 当达到击穿场强时，

676 放电产生等离子体& 当电子附着到其他粒子上

以及参与复合过程而使等离子体电导率减小时，也

会导致等离子体熄灭& 在电场强度稍低于击穿场强

时，微放电就会中断& 电场下降是由在丝状等离子体

位置的电荷建立所引起的& 丝状微放电被看做弱电

离等离子体通道& 传送的电荷正比于放电间距和电

介质的介电常数，而不是气压& 避开放电的频率和电

压特性不谈，微放电性质与外部驱动回路无关，而受

气体性质、气压和电极结构有关& 但是，在非常高的

频率（非常快的电压上升）放电时，电介质表面不能

够吸收所有微放电的能量，结果形成一个较弱的微

放电体系& 与传统的 ?@ 等离子体相比，最大的差别

是在大气压下 676 放电中，电场加速的电子经过了

与中性的和带电的粒子大量的非弹性碰撞过程后，

在远小于纳秒的范围内，大约 .8#5 的时间内达到平

衡值，这是电场会出现变化& 在大气压条件下，电子

碰撞过程激发的元素和自由基将会经过很快（.—

.88!5 范围）的退激发和复合过程，通过扩散和对流

过程（45 内），活性物质从放电区迁移出& 结果产生

并维持自由基与表面的相互作用&

表 >- 介质阻挡和射频放电特性比较

放电特性 介质阻挡放电 低压射频放电

持续时间 .—.8 ,5 持久

放电丝半径 8& . 44 —

峰值电流 8& . A —

电流密度 .88—.888A B +4> —

气压范围 通常 .*"4 .8—.888 4C

总电荷 8& .—.,D —

能量密度 .8.<—.8.1 +4 E; .8/—.8.8 +4 E;

电子能量 .—.83: 8& 1—>83:

气体温度 接近环境温度 接近环境温度

频率 .8 9FG—.8 HFG <8 9FG—.88 HFG

运行方式 开发或密闭 密闭

等离子体鞘层 — 约 >8 :

;- 低气压非平衡等离子体技术的应用

研究［0—;0］

近 >8 年来，高分子等离子体化学已在增强合成

薄层高分子结构（沉积和接枝）、聚合材料的表面功

能化、无机或聚合物基材表面的刻蚀这三个方向得

到飞快发展& 等离子体灭菌技术也得到应用&

$& %# 有机和无机材料的表面功能化处理

;& .& .- 不同聚合物表面的相容性增强

复合材料发展目标是创造出将各单元体的功能

要素结合起来而获得需要的功能的产品& 提高双基

材复合物的可加工性、先进的机械性能、化学稳定

·&&%·
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性、生物降解性等特性是可以实现的, 为了达到必须

的表面能兼容性，需要对原材料（ 其中一种或两种

都要）进行表面改性, 传统的兼容性技术是化学湿

法进行材料组织的改性, 但是聚烯烃类的材料的表

面改性就非常困难，因为这些材料根本没有化学活

性,
粒子填充合成：作为石化塑料的替代品，淀粉基

和糊精基合成物有许多应用, 它们可以生物降解，还

能够通过现代处理技术保持特殊性质，包括在熔融

态的可加工性和防水抗恶劣环境, 为了满足这些要

求，必须对淀粉进行化学或物理改性后与合成的聚

合体和可塑剂混合, 在聚合合成过程中，占重量比

&3—"%3的粒状或制成胶状的淀粉通常作为功能

添加剂或填充物，等离子体技术提供了高效改性天

然聚合体原料的路线, 与传统的化学湿法改性相比，

等离子体改性技术的优点有：干法处理无污染；能够

在较宽的气压范围进行；仅对表面改性；对材料内部

没有影响；效能高,
", 4, $! 等离子体增强表面生物适合性

生物适合性是指材料与生物系统具有很好的相

容性，没有排异行为, 研究医学和生物学问题的科学

家及工程师对生物适合性进行广泛的研究，生物适

合性是一个非常复杂的现象，其机理还不完全清楚,
主要是缺乏对活的有机体内的详细了解, 由于每年

越来越多的人体部件需要更换成人造的，生物适合

性问题变得非常重要, 用来改变材料表面物理化学

性质的传统化学湿法处理方法常常在应用时收到限

制, 归因于该技术的复杂性、处理过程对环境不友

好、高劳动强度以及经济性不好, 用等离子体改性的

方法产成生物适合性表面, 对细胞与暴露在非平衡

等离子体中的材料表面的响应的研究表明，氧、空气

和水蒸气等离子体气氛在各种基材表面植入了羟基

（’567895.）、羰基（107:825.）、, 羧基（107:895.）和其他

官能团，这些活性基团对细胞粘连和生长机制起到

重要作用,
", 4, "! 等离子体粉体 ; 纳米颗粒包覆

纳米材料作为提高聚合物材料的各种性能在合

成挤塑过程中被添加进去, 由于分散性及相容性不

好，往往改性效果不佳, 利用等离子体对纳米材料进

行包覆处理可以解决, 超细二氧化钛（</=$）是一种十

分重要的无机材料, 其独特的紫外线屏蔽、光催化作

用、颜色效应等功能使其一经面世即倍受青睐，在防

晒、杀菌、废水处理、环保、汽车工业等方面有着广阔

的应用前景, 等离子体处理 </=$ 粉体接枝包覆聚甲

基丙烯酸甲酯的研究表明，无机的 </=$ 粉体表面接

枝上 00> = 、 >? 、>（=）11 11= > 等团（图 #）,

图 #! （0），（:）分别为接枝前后二氧化钛的红外谱图

!, "# 等离子体制备有机和无机纳米颗粒

粒度在 4—4%%2@ 范围内的颗粒称之为纳米颗

粒，该尺度范围正是原子和分子相互作用的距离, 正

是由于这种相互作用，由纳米颗粒制成的材料的基

本的物理性质发生了变化，出现新的物理特性, 在纳

米级的尺度上控制颗粒的孔隙或表面结构，达到提

高分离过程、接触反应过程的选择性、磁耦合性能、

硬度、展延性或光学性能, 潜在的应用是发展超高灵

敏度的化学传感器、氢燃烧电池的储氢媒质、纳米结

构的磁性材料合成等, 等离子体制备有机及无机纳

米材料的研究是当前的热点,

!, !# 等离子体灭菌

低温等离子体灭菌主要有三种：放射线法、过滤

法和化学法, 由于这些方法存在许多弊病，诸如对环

境有污染（核辐射污染、化学污染）、药物残留、灭菌

时间长等，目前最先进的等离子体低温灭菌技术应

运而生, 与通常的低温灭菌法相比较，虽然等离子体

灭菌设备比较昂贵，但是，等离子体低温灭菌法具有

无药物残留、安全性高、灭菌时间短、无环境污染等

显著优点，不久将会成为主流灭菌技术,
低温等离子体杀灭枯草杆菌黑色变种芽孢和嗜

热脂 肪 杆 菌 芽 孢 的 实 验 研 究 表 明, 在 射 频 功 率

A%%B 时，等离子体放电时间 4 分钟就能完全杀灭

枯草杆菌黑色变种芽孢，灭菌腔中的温度是 $&C，

比环境温度高 $—AC , 而对嗜热脂肪杆菌芽孢进行

灭菌，在射频功率只在 A%%B 时，等离子体放电时间

只需要 "% 秒钟, 用常规的低温环氧乙烷（D, =）灭

·$%&·
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菌，草杆菌黑色变种芽孢需要 ./0 分钟，嗜热脂肪杆

菌芽孢需要 12 分钟&

3- 结束语

低温等离子体技术应用研究涉及的领域相当

宽，在有限的篇幅里很难做到全貌介绍，本文所介绍

的内容只是当前等离子体应用研究的冰山一角& 但

是笔者认为本文介绍的这些技术的应用将会给世界

经济带来革命性的变化，等离子体商机无限的预言

将成为现实& 读者不难发现本文介绍的当今热点研

究的大部分内容是关于高分子等离子体化学的一个

新生的研究领域———聚合科学& 因为体现高效能、低

消耗（ 资源）、无污染的绿色化工是当今发展的潮

流，传统的高耗能、低效率的、工艺复杂且流程长的

化学处理（聚合、复合、接枝等）过程对环境不友好&
在新材料的合成、聚合、改性等方面，传统的化学手

段无法实现，而等离子体技术可方便地实现&
由于等离子体技术的每一项应用都涉及到学科

的交叉，为了让非等离子体专业而又对等离子体应

用技术感兴趣的人了解等离子体发生技术，笔者也

用了较大篇幅对主要的等离子体发生技术进行了浅

显的介绍&
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