
微等离子体喷枪是一类重要的微等离子体源!已成为近年国际上低温等离子体研究的热点课题之一" 与常规等离子体喷枪相

比!微等离子喷枪具有低功耗#低温度#高密度等特性"由于电极间隙小!适合于高气压或大气压下运行!因而微等离子体喷枪具有体

积小#易于集成#便携等优势" 目前研制的微等离子体喷枪主要有直流微空心阴极型#高频微 !"!型#射频电容耦合型#射频电感耦
合型#微波耦合型等放电形式"现阶段!微等离子体喷枪已在半导体制造领域#生物医学领域#航天推进领域进入了实用化阶段"本研

究组研究制作了高频微 !"! 和射频电容耦合型结构的喷枪!将其应用于光刻胶去胶#材料表面改性及微生物灭菌领域!并对喷枪的
放电特性进行了研究" 基于本研究组的实验研究!本文综述了已有的各种微等离子体喷枪!介绍了各种微等离子体喷枪的结构和工

作原理!以及在不同领域的研究和应用状况"
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微等离子体 !"#$%是被限制在毫米到微米尺度范围内的一

种低温等离子体!是近年国际上低温等离子体研究的热点课
题之一" 微等离子体喷枪是在微等离子体基础上制作的#一
种可以向外喷射出微等离子体束流的微等离子体源 !&%!它具
有很高的电子密度$高达 "’"()*+&%和很低的气体温度$气体温
度 !,可小至 &--.%!/%!这是常规低压等离子体很难达到的" 并
且大部分喷枪可在常压下工作!具有较低功耗$!"0%!这使
它可集成于膜片上" 由于微等离子体喷枪的这些特点和优
势!近来受到广泛关注和研究!已设计制作了多种结构的微
等离子体喷枪" 本文综述微等离子体喷枪的类型#结构#放电
特性和微等离子体喷枪的应用领域"

! 微等离子体喷枪结构
目前研制出的微等离子体喷枪主要有直流微空心阴极

型#高频微 121$13454)673) 2877347 139):87,49%型#射频电容耦
合型#射频电感耦合型#微波耦合型等放电形式"

!"! 直流微空心阴极结构
直流微等离子体源工作在反常辉光放电模式" 在一般的

结构中!由于电子#离子对电极的直接轰击!造成直流微等离
子体源的寿命很短" 即使工作在高气压下!使用较小的电流#
较低溅射率的电极!直流微放电的寿命仍然很难提高" 此外!
离子不断轰击电极!也会造成放电污染"
目前!在直流放电模式下的等离子体喷枪通常选用微空

心阴极结构 !;%" <):=4>?8): 等!(%测量了在通入氩气#不同压强
条件下! 微空心阴极直径为 -@A** 结构的电流#电压特性曲
线 !(%$图 "%" 直流微空心阴极结构的喷枪在放电过程中!双极
场势阱的束缚使得大部分电子被约束在放电腔中!喷枪寿命
得以延长!利于增加背景气体的电离!提高等离子体密度" 但
是!由于高能离子的轰击!这种喷枪电极寿命也不是很长" 这
种结构的喷枪常压下能获得较高的电子密度$"-"/!"-"()*#&%!

但是由于尺寸缩小!散热性变得很差!阴极中气体的温度可

高达几百摄氏度!这就会造成电极的热损伤问题" 由于这些
原因!空心阴极微等离子体喷枪源通常使用难溶的 #低溅射
率材料制作!例如钼" 目前已有的直流空心阴极结构微等离
子体喷枪如图 $ 所示"

!"# 高频微 $%$放电结构
121$13454)673) 2877347 139):87,49%放电!A%又称介质阻挡放

电或无声放电! 是一种有绝缘介质插入放电空间的气体放
电!介质可以覆盖在 " 个电极上!也可以在 $ 个电极上都有!
或者悬挂在放电空间中" 微 121 放电结构中!介质阻挡层不
仅保护了电极不受离子的直接轰击 !延长电极的寿命!还起
到了控制放电特性的作用" 微 121喷枪放电过程中!电荷在
介质阻挡层表面上积累" 在交流电源的一个周期内!介质阻
挡层上的电荷在上半周期形成了一个与外加电场方向相同

的电场!使得气体击穿电压下降" 同时!下半周期内!这个电
场又与外加电场相反!限制了电流的增加!阻止了放电类型
由辉光放电向弧光放电的转变" 在微等离子体喷枪器件中!
气体由一个绝缘介质管子通入!外部的电极用来使气体击穿
放电!产生等离子体"微 121型结构喷枪使用交流电源!工作
频率在 BCD 范围内"
本研究组设计制作的 / 种 121 高频放电微等离子体喷

枪见图 &" 目前!已有的 121 高频放电微等离子体喷枪结构
可以归结为如图 /所示的 $ 种结构" E=>, 等 !F%制作了一个图

/$?%结构的微 121 喷枪!其内电极直径 "G$**!介质阻挡层
外径 &H$**# 厚 -H$**! 并且测量了在通入氮气# 电源频率

$-CD条件下的电流#电压特性曲线!F%$图 ;%"

图 # 直流微空心阴极微等离子体喷枪结构原理示意图
&’(" # )*+,-./’* 0’.(1.- 23 4.1’256 $7 -’*1289.6-. :,/6
注!".# 金属;介质阻挡层;金属微空心阴极喷枪$%<& 管状式微空心阴极
喷枪$%*& 三端式微空心阴极喷枪$%0& 管状式带有栅型阳极微空心
阴极喷枪$%,& 管状嵌入阳极式微空心阴极喷枪’
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图 ! 氩气的直流微空心阴极放电的电流;电压特性曲线
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!"# 射频电感耦合结构
射频电感耦合微等离子体源 !"#的优点是耦合效率高!结

构简单!离子束流可控性强" 射频耦合微等离子体源感生电
场平行于线圈壁#极大地减小了鞘层能量损失!离子对电极
的刻蚀和电极刻蚀造成的污染" 因此#射频耦合微等离子体
源寿命长#可以无损伤地工作数年" 但是很难获得小尺寸的
微等离子体源!$%#"

实际应用中#射频电感耦合微等离子体喷枪线圈的自感
系数随线圈的减少比寄生电阻下降的更快#这限制了微等离
子体喷枪的一些性能" 此外#这种喷枪的性能非常依赖于工
作频率" 研究发现#耦合功率随着工作频率增加而增加" 所
以#射频耦合微等离子体喷枪通常都工作在特高频和超高频

$频率通常为数百 &’(%" 射频耦合微等离子体喷枪的线圈通
常做的不是很多#只有 ) 圈左右#因为线圈的增加会使得交
流阻抗限制工作频率" 射频耦合微等离子体喷枪在较低工作
气压下性能较好 # 通常的工作气压为 %*$!$%+,-- $$+,--.
$*///00"$%012%!$$#"常压下#线圈中的电流需要非常大才行"并
且常压下的射频耦合微等离子体喷枪#通常在线圈中间放置
一根金属细丝#这样的结构有利于常压下产生辉光放电" 射
频电感耦合的微等离子体喷枪结构如图 3 所示"’,45,,6!$0#使
用微机械制造工艺#在玻璃硅片上制作出了一个直径 )77
的微等离子体源 #其结构如图 3$8%所示 #工作电源频率为

9)%&’("在通入空气和氩气条件下起辉功率与压强的关系如
图 : 所示 !$0#"

!"$ 射频电容耦合结构
射频电容耦合等离子体喷枪源通常工作在 $!$%%&’(#

电极使用溅射率低的材料制成" 射频电容耦合微等离子体喷
枪和常规射频电容耦合具有很多的相似性" 高气压放电被限
制在很小的空间内#很容易产生弧光放电" 由于这种原因#通
常在电极之间放置一层介质阻挡层来稳定放电" 射频电容耦
合微等离子体喷枪产生的等离子体密度要比直流微空心阴

极!微 ;<;喷枪高得多" 但是#由于电场是垂直于电极的#这
种放电的离子浓度不会很高" 因为当功率增加时#鞘层加速
离子带来的损失也会增加#这使得离子浓度增加有限" 当增
加工作频率时#会减少鞘层的压降#这样功率就更容易传输
给等离子体中的电子 !$/#"但是#增加工作频率也不能保证就能
增加等离子体浓度" 某些情况下#高工作频率会使得电子温

图 % 微 &’& 结构放电电流(电压特性
)*+" % ,-../01(23415+/ 675.561/.*81*68 39 17/

:*6.3(&’& ;458:5 </1

图 # $种 &’& 结构微等离子体喷枪
)*+" # )3-. 1=;/8 39 :*6.3(&’& ;458:5 </18

图 $ 微 &’& 喷枪结构示意图
)*+" $ >67/:51*6 ?*5+.5: 39 1@3 1=;/8 39

:*6.3(&’& ;458:5 </18

!5" 双环状电极微等离子体喷枪

A5B &3-C4/ .*0+ /4/61.3?/
:*6.3;458:5 </1

!C" 单环状电极 &’& 微等离子体喷枪
ACD >*0+4/ .*0+ /4/61.3?/

:*6.3;458:5 </1

图 E 氩气起辉功率与压强的关系曲线
)*+" E F/451*3087*; C/1@//0 *0*1*51*30 ;3@/.

50? 5.+30 ;./88-./

!5" 线圈直接耦合式

A5D ,3*4

!C" 线圈内加细丝电极式

ACD ,3*4 ;4-8 9*45:/01

!6" 表面线圈耦合式

A6D G4505. 8;*.54

图 H #种射频电感耦合微等离子体喷枪结构示意图
)*+" H >67/:51*6 ?*5+.5: 39 17.// 1=;/8 39 F)

*0?-61*2/4= 63-;4/? :*6.3;458:5 </1
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图 !" 微波耦合微等离子体喷枪最低点起辉率与
压强的关系

#$%& !" ’()*+$,-./$0. 1(+2((- $%-$+$,- 0,2(3 *-4
03(..53( $- *$36 *3%,- *-4 /()$57

度增加! 这种喷枪通常选用常压作为工作气压"有着比较广
泛的应用!

!种主要的射频电容耦合的微等离子体喷枪结构如图 "
所示!由于传统射频电源体积较大#质量重!本研究组设计制
作的自激振动射频频电容耦合微等离子体喷枪"工作频率为
#$%&’("使用自激振荡电路供电"省去了传统射频电源! 喷枪
放电如图 ) 所示! 测试通入氩气时的电流电压特性"结果如
图 *+ 所示!

!&8 微波耦合结构
常规的微波耦合等离子体源 ,-./$例如螺旋波#电子回旋#

表面波放电%具有较高的效率"但是这些放电方式的尺寸与
激发场的波长有关! 因此"缩小这些放电器件的尺寸是很困

难的!一个微波等离子体源的尺寸若是缩小到 00 量级"工作
频率就需要达到 -+!-++1’(" 这是不现实的! 但是工作在

1’(范围内的微等离子体喷枪源已有报道 ,-2/! 这些器件是使
用微波导 ,*34-#/$微波传输带#同轴波带 #带波导 %取代集总元
件"将功率传输给等离子体的! 在大多数设计中"等离子体的
尺寸比激发波的波长小得多"这时可将这种放电简单地看作

1’(时的电容耦合等离子体! 微波传输带和带波导也被用来
产生等离子体"其尺寸和射频激发的波长几乎相同!

微波带结构的微等离子体喷枪源由于具有简单的结构

和稳定的特性"很受人们的关注! 使用波导"辐射损失和干涉
极大地减少了"这种结构具有更多的变种型结构工作在超高
频或使用纳米脉冲! 尽管有些微波微等离子体源可以看作是
电容耦合的等离子体源"但是使用高频激发放电的器件性能
比射频耦合等离子体好很多! 因为鞘层电压降 !5!!"6

78 "使得
传递到鞘层离子的能量减小很多"因此微波激发的微等离子
体喷枪源具有较高的效率和较长的寿命! 微波等离子体喷枪
的结构如图 ** 所示!9:;<等 ,*%/设计了一种基于同轴传输线谐

振腔的微波耦合等离子体喷枪" 这种喷枪空隙宽为 6++!0"
长度为 =>00! 并且测量了不同气体所需最低点起辉率与压
强的关系,-%/$图 -6%!

" 微等离子体喷枪的应用
"&! 微等离子体喷枪在半导体制造领域中的应用
在半导体制造领域中"等离子体加工技术由于刻蚀精度

图 !9 自激振动射频频电容耦合微等离子体喷枪
电流:电压特性曲线

#$%& !9 ;533(-+:<,)+*%( =/*3*=+(3$.+$=. ,> +/( .()>:(?=$+(4
<$13*+$,- ’# =*0*=$+$<()@ =,50)(4 7$=3,0)*.7* A(+.

!*" 金属平板式

B*C D*3*))() 0)*+(.
2$+/ 1*3( ()(=+3,4(.

!1" 金属平板介质阻挡层式

B1E D*3*))() 0)*+( 2$+/
4$()(=+3$=:=,<(3(4 ()(=+3,4(.

!=" 同轴管状式
B=E ;,*?$*) A(+

图 F 射频电容耦合的微等离子体喷枪结构示意图
#$%& F G=/(7*+$= 4$*%3*7 ,> ’# =*0*=$+$<()@

=,50)(4 7$=3,0)*.7* A(+.

图 H 自激振动射频频电容耦合微等离子体喷枪
#$%& H I7*%( ,> .()>:(?=$+(4 <$13*+$,- ’# =*0*=$+$<()@

=,50)(4 7$=3,0)*.7* A(+.
图 !! J 种微波耦合微等离子体喷枪结构示意图
#$%& !! G=/(7*+$= 4$*%3*7 ,> +/3(( +@0(. ,>

7$=3,2*<( 7$=3,0)*.7* A(+.

!*" 线性微波带式
B*E K$=3,.+3$0

)$-(*3 3(.,-*+,3

!1" 基于微波带的表面波式
B1E K$=3,.+3$0 )$-(*3 3(.,-*+,3

2$+/ (-%$-((3(4 (-4

!=" 同轴管状波耦合式
B=E ;,*?$*) A(+
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图 !" 扫描电镜下经常压射频等离子体喷枪处理的
大肠杆菌细胞破损情况

#$%& !" ’()** +)(,-).)%$/0. 10+0%2 )3 4& /).$ /2..*
5612( 748 0392( :;;< 9(209+269 =>!??!@

!0"对照

=0A B)69().

!C":;;<处理
=CA :;;< "*D9(20921

高!加工能力强等优点"得到广泛的应用"如各种微纳米薄膜
的刻蚀!淀积!生长等# 目前半导体行业中用到的等离子体加
工都需要真空系统$ 而微等离子体喷枪的出现"可以改变半
导体设备对真空系统的依赖"并且可实现无掩膜刻蚀 !"#$"%&$

E&!&! 淀积薄膜
薄膜制备是硅片加工中的一个主要工艺步骤$ 目前"微

等离子体喷枪可以用来制备多种材料薄膜$ 例如"’()(*+,+-
等 !./&设计了一个射频电容耦合微等离子体喷枪"用于常压下
淀积各向同性的氢化多晶碳薄膜" 淀积速率可达几个 )012$
并且使用同样结构的微等离子体喷枪"在硅片衬底上淀积了
高质量的无碳 3+4.薄膜 !5&$ 6+等 !.7&设计了常压下电感耦合等

离子体喷枪"成功地淀积了低 8材料 3+49$ 多种材料薄膜的
成功制备使微等离子体喷枪应用在半导体制造工艺流程中

成为可能$

E&!&E 刻蚀
传统等离子体刻蚀中所应用的是宏观等离子体"即等离

子体作用在整个样品表面"若要进行选择性刻蚀"必须采用
掩膜实现$ 利用微等离子体喷枪可以直接进行无掩膜刻蚀加
工"因此这种刻蚀方法可提高效率"简化工艺$ 所以"成为目
前广泛关注的热点$

:;<+,+ 等 !..&设计了一个常压下高射频电感耦合微等离子

体喷枪"获得了电子密度达 7=">!7=7?;0$@的等离子体"用来对
硅及硅玻璃进行刻蚀"刻蚀速率分别可达 >=== 和 7>!010+)$
AB) 等 !C@&设计研制出了一个可在具有 @ 个自由度的扫描微等
离子体喷枪系统 " 在硅片表面刻蚀出了不同深度的沟槽$

6D2<+,+ !.>& 设计了一个常压下的射频电容耦合微等离子体喷

枪" 使用氧气和氩气的混合气体成功地实现了对绝缘薄膜
EF:材料的刻蚀$
E&!&F 清洗和去胶
使用微等离子喷枪可以进行局部的去胶和清洗"并且避

免了昂贵的抽真空系统和缓慢的抽真空时间$
本研究组将射频电容耦合微等离子体喷枪用于光刻胶

的清洗"采用常压下的洁净空气作为工作气体"可获得很好
的局部清洗效果$ 图 7@ 为本研究组设计制作的微 G’G微等
离子体喷枪及其清洗光刻胶的效果图$

E&E 微等离子体喷枪在生物医学领域的应用
生物医学领域需要的微等离子体源必须有良好的定位

精度"不仅需要能在大气压下工作"而且需要尽量避免热和
电场对生物材料造成的损伤$

E&E&! 灭菌
吴旭琴等 !C?&探讨了常压射频微等离子体喷枪对微生物的

影响机制"用常压射频喷枪和 G’G 喷枪 C 种不同类型等离子
体对不同代表微生物金黄色葡萄球菌 %大肠杆菌!枯草杆菌
黑色变种进行处理"分析比较不同微生物对不同等离子体的
存活曲线&进而利用扫描电镜观察微生物细胞壁 %膜等外部
结构的变化$结果显示"C种等离子体对不同微生物的杀灭作
用均为先快后慢"FEEH 的作用效果远优于 G’G$ 同时 "在
FEEH 的作用下" 大肠杆菌细胞壁% 膜有明显破裂发生 ’图

7>(# 这证明"常压射频等离子体喷枪可快速有效地杀灭微生
物体"其灭菌机制可能与微生物细胞壁%膜的破裂有关#

8+0 等 !C5&设计了 C 种不同单针尖电极微等离子体喷枪#

分别使用高频和射频电压作为工作电压"加上一个接地圆环
时"放电电流%反应活性基团发光强%灭菌速率都得到了明显
地提高# 8+0 等 !C5&对大肠杆菌进行了处理"通过对比实验发
现"对大肠杆菌起主要作用的是反应活性基团"热%IJ 光子%
带电离子%电子所起的作用很小#

E&E&E 细胞分离
微等离子体喷枪的精细操作及分离细胞的能力 K 使它在

分离癌细胞%清洁牙腔等精细外科领域中具有很大的应用空
间# L((等!CM&设计制作了一个射频电容耦合微等离子体喷枪"
对人的肿瘤细胞进行了处理# 在常压下通入氩气和少量氧气
的条件下" 处理 7?2 发现 N@57 肿瘤细胞的粘合力明显的下
降"并且肿瘤细胞的形状由纺锥型变成了圆形#

E&F 航天推进领域中的应用
微型卫星的发展和成功应用迫切需要新型微推力器的

研制# 微等离子体推进不断引起了研究人员的注意#

AB,BD 等 !.O$.%&设计了一个微波偶合的微等离子体喷枪推

进器# 通过数值计算发现"这种微等离子体喷枪推进器在功
率小于 7=P 的情况下"可以提供 0Q 级的推力"这个推力对
微型空间器来说已经足够了#R+B等!@=&设计了一种微空心阴极

图 !F 微等离子体喷枪清洗光刻胶!0"和清洗
效果!C"示意图

#$%& !F 8$/(),.0*+0 G29 *9($,,$6% ,-)9)(2*$*9
=0A 061 9-2 2332/9 =CA
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放电等离子体推进器! 这种结构是建立在 ! 个几百微米厚度
的金属平面电极上"材料可以是钼#铝等"由电介质$云母或
氧化铝%隔开! &三明治’的布局结构上从一个电极到另一个
电极钻有直径为几十微米到几百微米的孔"气体压强可以很
高"甚至可超过大气压! 微空心阴极放电等离子体推力器在
微放电等离子体中加热了工质气体"随后通过微喷管喷出产
生推力"产生的推力可达几百 "#! 与传统的冷气微推力器相
比"这大大提高了推力器的比冲和推力!

! 结论
与常规等离子体喷枪相比" 微等离子喷枪具有低功耗#

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"因而赋予了这种微等离子体喷枪以小巧#经济#
便携等优势! 目前微等离子体喷枪已经在半导体制造领域#
生物医学领域#航天推进领域进入了实用化阶段"相信随着
微等离子体喷枪的进一步发展"更多新的应用将不断涌现!
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