
! "#卷（$%%&年）’%期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

物理学和高新技术

微等离子体及其应用!
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摘! 要! ! 微等离子体已成为近年来国际上低温等离子体研究的热点课题之一。微等离子体是被限制在一个有限的
空间范围内（尺度为毫米量级甚至更低）的等离子体，它通常能够运行在大气压条件下，它的低功耗、高密度、高稳定

等特性以及其小巧、经济、便携等优势，为其在紫外光源的获得、微化学分析系统、生物医学、材料表面改性和加工、环

境污染物的处理等领域提供了广泛的应用空间。文章对微等离子体及其应用进行了综述，介绍了各种微等离子体源

的产生方法，以及它们在不同领域的研究和应用情况。

关键词! ! 低温等离子体物理学，微等离子体，综述，大气压，表面处理
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’! 引言

随着科技的发展，“等离子体”开始越来越多地

出现在我们的生活中，从贴近百姓生活的等离子体

显示器、空调和冰箱中的空气清洁器，到应用在军事

上的等离子体隐身天线、航天上的火箭推进器，以及

新闻中频繁报道的用于受控核聚变的国际托卡马克

实验反应堆（@RTC），等离子体正潜移默化地渗透入
我们生活的方方面面。一般而言，等离子体是离子

和电子密度大致相当的具有一定电离度的第四态物

质，从热平衡的角度考虑，等离子体可分为离子和电

子温度相近的热等离子体和电子温度远高于离子或

原子温度的低温等离子体。本文中所提到的微等离

子体是一个典型的非热平衡低温等离子体。

微等离子体通常被限制在一个有限的空间范围

内，兼具了常规等离子体的一些特性。尽管它是常

规等离子体的一个缩影，但由于放电尺寸缩小到毫

米量级甚至更低，使得微放电等离子体通常能够运

行在大气压条件下，这与常规等离子体相比，出现了

一些新的变化，如有更高的等离子体密度和更好的

稳定性以及由此带来的其他新的特点和优势。

直流放电等离子体的放电条件遵循帕邢定律，

也就是说，着火电压决定于气体压强和电极间隙的
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乘积，该乘积越小，着火电压就越低，等离子体放电

就越稳定，放电效率就越高。微等离子体放电同样

遵循帕邢放电条件，这就决定了运行在大气压条件

下的微等离子体装置的小型性，从而使得该装置轻

巧、便携。同时，微放电等离子体无需常规等离子体

使用的真空系统，不仅节省了成本，也省去了大量的

真空获得时间。从这个角度看，微等离子体又是方

便、经济和快捷的。另外，高气压环境中的微等离子

体放电主要由三体碰撞机制主导，这不仅有利于辐

射强度的增强，同时也有利于放电电流密度的提高，

从而有利于提高等离子体密度。

微等离子体的这些特点和优势为其在紫外光源

的获得［.—/］、微化学分析系统［0，1］、生物医学［2—.0］、

材料表面改性和加工［/，2，.1—.3］、环境污染物的处

理［.4—55］等领域提供了广泛的应用空间。 本文将综

述几种微等离子体的产生方法及其应用领域。

5- 微等离子体的产生方法

产生微等离子体的方法有很多，常用的几种方

法有：微波诱导放电，容性耦合放电，感应耦合放电，

介质阻挡放电，微空心阴极放电以及毛细管放电等。

!& "# 微波诱导微等离子体
微波诱导微放电源［56—53］是基于“微波带”技术

在大气压环境下产生的一种微等离子体，它被广泛

应用于气相色谱中原子发射光谱激发源。 典型的

“微波带”结构如图 . 所示，它由一块介质板，一根
带状电极，一块接地平板电极，以及产生等离子体的

放电间隙组成［54—6.］-。 放电间距一般为 7& 5—7& 0
88。 5& /09:;的微波通过一根同轴电缆由 <=> 接
头（一种光纤接头）导入，以 ?@= 模式沿着夹在带
状电极与接地电极之间的介质板传播。微波带技术

的使用不仅可以将微波精确指向间隙区，同时也减

少了不必要的外空间辐射损失，有利于耦合效率的

提高，从而获得高密度等离子体。每一个微波带结

构都能作为一个独立的激发源，使用阵列方式可以

得到大面积的非热平衡微波诱导微等离子体阵

列［6.］-。

!& !# 容性耦合微等离子体
容性耦合等离子体放电（又称 @ 模式放电）是

通过匹配器和隔直电容，将射频功率施加到两块平

行平板电极上产生的。 A(*BCD等人［65］设计出一种能

图 .-“微波带”结构示意图［6.］

在石英板间产生容性耦合微等离子体的装置，如图

5 所示。石英板中宽度为 577—077!8 的矩形沟槽
是氦气或等离子体的输运通道，两条长度可调的铜

电极分别加在上下两块石英板上，以决定等离子体

的放电长度。整个装置由 .6& 01=:; 的射频电源供
电，放电功耗在 0—50E 之间。 类似于前述微波诱
导微等离子体阵列，使用多条等离子体沟槽和电极

也可实现容性耦合微等离子体阵列，以满足特定的

需求。 FGD!)H)等人［66］研究了该容性微放电结构中
气体放电的发射光谱特性。

图 5- 容性耦合微等离子体的放电结构［67］

!& $# 感应耦合微等离子体
感应耦合等离子体放电（又称 : 模式放电）的

原理主要是将射频电流经由匹配电路传输给感应线

圈，线圈通过感应形成感应电场，从而激发并维持等

离子体。 :G#%GGB 等人［6/—61］设计制作了一个小型
的感应耦合等离子体源（图 6），感应天线的直径约
088左右，匹配网络所需的电感和电容部件均印制
在环氧树酯板上。该装置所需产生等离子体的功耗

很低，而离子密度却非常高，在功耗 .E、/778"GII
（."GII J .& 66 K .75#*）的氩气环境下所获得的离子
浓度可高达 4 K .7.7 +8 L6 -。 同时，作者还发现，适当
地提高放电频率和使用高耦合系数结构能有助于提

高功率耦合效率［62］-。 但是，感应耦合微等离子体系
统通常对工作气压要求比较高，需要运行在低于

."GII的环境下，因而限制了其应用，尽管作者设法
使用了一个迷你抽气系统，以满足低气压的环境要

求。
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图 "! 分别在玻璃印模和塑料衬底上的感应耦合微等离子体装

置［"4，"&］

!- "# 介质阻挡放电微等离子体
介质阻挡放电也被称为无声放电，是一种典型

的非平衡的高压交流气体放电（图 4）。它通常由两
个平行电极组成，其中至少有一个电极表面覆盖有

电介质，当两极间加上交流高压或脉冲时，两极间的

气体被击穿发生介质阻挡放电［$$］!。
介质阻挡放电是在外电场的作用下电子从电场

中获得能量，通过与周围分子原子碰撞传递能量，使

之激发电离，产生电子雪崩，但由于介质阻挡作用限

制了放电电流的无限增长，只有形成快脉冲式电流

细丝通道，即所谓的微放电。同时，电介质还能阻止

放电向弧光放电的过渡，可以实现高压气体放电，因

此正被日益广泛的应用于臭氧合成、大功率紫外、水

处理和环境保护等领域［$%，$’］!。 此外，介质阻挡放电
还可以充当射流等离子体放电的预放电，为形成射

流提供种子电子，产生不同于尖端电晕放电的、放电

性质空间均匀的射流等离子体［"5，"6］!。

!- $# 微空心阴极放电等离子体
采用细圆筒空心电极为阴极，可以增加电流密

度，从而得到高密度的等离子体，对应的放电称为空

心阴极放电。在微空心阴极可理解成空心阴极的孔

径尺寸为亚毫米量级。微空心阴极放电过程中，双

极场势阱的束缚使得大部分电子被约束在放电腔

中，寿命得以延长，这有利于增加背景气体的电离，

提高等离子体密度。微空心阴极放电一度被认为是

负辉光放电模式，但随着研究的不断深入，微空心阴

极放电也可以在正常辉光放电和反常辉光放电的工

作模式下工作，因而有“微腔放电”或“微结构电极

放电”之称［"%，4%，4’］!。
微结构电极放电能在高气压和低功耗的工作环

境下实现表面处理、污染物的降低、紫外辐射和极远

紫外辐射的产生等。微结构电极放电装置（图 7）由
两块金属薄片（铜、镍、铂金、钨等）和夹在金属薄片

之间的绝缘体（云母、陶瓷等）组成，一个直径从几

十微米到几百微米不等的孔贯穿金属和绝缘体。当

把直流或交流电流接入系统时，两金属薄片电极之

间会产生等离子体，其放电情况与孔径大小、电极间

距、气压以及电流大小有关。当工作在高气压环境

下且孔径很小时，只需较低的电压便可维持两电极

之间产生稳定的放电，得到气体温度和电子密度都

较高的等离子体。

!- %# 毛细管放电微等离子体
毛细管放电是由 8.3(19:) 和 ;<2=<9［4’］引入的

新的电极设计，电介质毛细管覆盖在一个电极表面

或同时覆盖在两个电极表面（图 #）。毛细管放电初
看起来与传统的介质阻挡放电十分类似，但毛细管

放电中的“毛细管射流模式”是在介质阻挡放电中

观察不到的。毛细管的直径从 %- %’—’>> 不等，长
度 ?直径比值从 ’%：’ 到 ’：’。 在高气压下放电时，
毛细管末端产生高强度等离子体射流，形成等离子

体电极。频率对毛细管放电有着很大的影响，当脉

冲电压频率为几千赫兹时，所观察到的放电模式与

介质阻挡放电的扩散辉光放电模式类似，而当频率

达到某一特定值时（该频率值与长度 ?直径比值和
工作气体有很大关联），会有很明亮的等离子体射

流从毛细管末端射出。当毛细管彼此紧密排列时，

等离子体射流会相互重叠，这时毛细管放电显示出

很好的均匀性，增强了气相污染物的处理效率。

"! 微等离子体的应用

人们采用不同的电极结构和不同的放电方法以

实现微等离子体的产生，并在不同的领域和环境中

得以广泛应用。下面按以下几个应用领域来进行介

绍。

&- ’# 微腔放电等离子体器件
微腔放电的一个典型应用是等离子体平板显示

（*/1@>1 :0@*/1A *13</，BCB）。 等离子体显示器，是
继 DEF（阴极射线管）、GDC（液晶显示器）后的最新
一代显示器，其特点是厚度薄，分辨率高。显示屏上

排列有上千个密封的小低压气体室，气体室中一般

充的是氙气和氖气的混合工作气体，在交流电场的

作用下产生微放电。混合气体的采用实际上是利用

潘宁效应来提高电离效率，降低放电电压。 H< 激发
态原子由于自发辐射产生很强的紫外共振
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图 .- 平板型和圆柱型的介质阻挡放电示意图

图 /- 微结构电极放电装置示意图［.0］

图 1- 毛细管放电结构［.2］

线［2，3，.2—..］，这种紫外光照射到荧光体，发出三原色

光，并透过前面的玻璃板传到外界。

尽管 454已经进入实用当中，但研究者们仍在
设法改善微腔放电的工作参数。例如，使用纳米多

孔氧化铝作为介质层［./］，提高微腔放电器件的稳定

性与可靠性；在放电腔内壁涂覆纳米碳管［.1］，改善

场发射性能，降低微腔放电的着火电压。

!& "# 微化学分析系统
微加工和微放电技术的成熟推动了芯片实验室

（ (*6 7, * +!)#，89:）［3;］的不断进展。作为芯片实验
室的一个重要分支，小型化的微化学分析系统不仅

拥有甚至超过大型分析仪器所具备的一些功能，而

且由于其体积很小，体现出独特的优势，如，工作时

所需的材料和费用大大减少，尤其减少了具有辐射、

毒性或危险样品的使用；小型化微化学分析系统的

功率消耗少，便携性好。

微化学分析系统的一个关键是需要产生一个微

等离子体作为一个发射源，同时还必须满足几个要

求：能运行在大气压环境下；有稳定的物理化学特

性，以免微结构被污染；低功耗，便于携带等。 满足

条件的微等离子体发射源可以嵌入到微化学分析系

统中，实现现场分析与检测。 作为例子，<’,=> 等
人［/，1，.?］显示了介质阻挡放电微等离子体在激光二

极管原子吸收光谱仪中的应用。

!& !# 微等离子体在生物领域的应用
生物领域需要的微等离子体源不仅要能够在大

气压下工作，而且要尽量避免热和电场对生物材料

造成的损伤，同时必须要有好的定位精度，实现对单

个细胞的操作。 @"7AA>(B 等人［C，;，23—2.，.C］研制了基于
容性耦合放电原理的所谓的“等离子体针”的新型

等离子体源，并研究了等离子体针对仓鼠卵巢的上

皮细胞 :D9 <2 和人体上皮细胞 E@:8: FG1/ 的影
响。研究表明，在微等离子体作用下，细胞之间的弱

相互作用消失，细胞彼此间发生分离；但分离的细胞

仍保持着一定的活性，这取决于微等离子体与细胞

的作用时间，活性细胞经过一段时间后重新粘结。

等离子体针的精细操作及分离细胞的能力，使它在

分离癌细胞、清洁牙腔［2.］等精细外科领域中具有很

大的应用空间。

!& $ 微等离子体在表面处理中的应用
微电子工业中的薄膜沉积、基片刻蚀和等离子

体表面处理离不开真空环境，而最近发展起来的微

等离子体则避免了昂贵的真空获得系统和漫长的抽

气时间，可以在大气压环境条件下进行等离子体表

面处理。

H+!)I) 等人［21］设计了一种小型的甚高频率
（200FD=）驱动的感应耦合等离子体射流源，可以在
很小的空间范围内产生高温高密度等离子体，实现

·$%%·
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硅基片极高速率的直径仅为 4%%!5 的定向刻蚀。
6789)等人［4］设计出了一种直径小于 %- :55 的射频
毛细管等离子体射流，这种等离子体射流能够对聚

合物衬底的微腔进行表面定点处理，也可对管状衬

底的内壁进行处理。 ;79(0<0 等人［’=］也成功地使用
’"- :#>?@容性耦合微等离子体对聚对苯二甲酸乙
二酯毛细管内壁进行改性。 A(0B10 等人［’&］利用大气
压环境下射频微等离子体在覆盖有 $%35 厚铁膜的
C D A0表面成功合成了硅纳米锥。
微等离子体在表面清洁或消毒方面中也展示出

了它应有的效用。 例如，E1B1F013 等人［4G］设计了一
种能够去除铁表面油污的方法，即使用脉冲低频源

为介质阻挡放电装置供电，通入氧气形成氧微放电

等离子体，并将微等离子体作用到油污表面，以达到

清除油污的目的。

!- "# 微等离子体在医用材料表面改性中的应用
为防止与血液相接触的生物医用聚乙烯管（HI

管）内壁产生血栓或栓塞，人们往往在内表面通过

单体等离子体接枝聚合改性，并涂覆一层与白蛋白

结构相似的表面活性剂，以降低血小板和纤维蛋白

原在内壁上的凝结。但由于常规等离子体改性会导

致内表面改性的不均匀和活性剂固化的不彻底，尽

管可以通过移动放电电极或 HI 管来改善，但这种
不均匀性仍然存在，尤其是在 HI 管两端的气压降
较大时。为了有效解决这个问题，J1.8B 等人［&］基于
空心阴极放电原理设计了一个微等离子体放电装

置，与常规的等离子体表面改性技术相比，该装置具

备价格低廉、HI管内的等离子体均匀和长的等离子
体长度等特点。作者使用该微空心阴极等离子体采

用两步法在 HI 管内壁固化了表面活性剂，结果表
明，该微等离子体的固化技术可以有效地降低血小

板在内壁的凝结数目，同时其均匀性也得到了一定

的改善。

4! 结束语

与传统等离子体相比，微等离子体源具有低功

耗、高密度、高稳定等特性，由于电极间隙小，适合于

高气压或大气压下运行，因而赋予了微等离子体源

以小巧、经济、便携等优势。目前微等离子体已经在

微化学分析系统、材料合成、表面改性、祛污和消毒

等方面进入了实用化，相信随着微等离子体源的进

一步发展，更多新的应用必将不断涌出，可以预见，

它在各个应用领域将发挥着更大的作用。
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