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一
、

等离子体技术的研究进展

等离子体是 由大量相互作用但仍处在非束缚

状态下的带 电粒子组成 的宏观体系
,

是 和 固态
、

液

态
、

气态同一层次的物质第四态
,

自然界 的物质主

要以这种状态出现
。

早在 27 世纪初从发现
、

探寻气体放 电现象开

始
,

人类逐步认识
、

掌握了等离子体技术
。

特别是本

世纪 83 年代后
,

等离子体技术在气体放电理论与

实验不断进步的基础上
,

逐步形成 了具有各 自特色
的四大发展方向

。

它们是
9

高温等离子体技术
、

热等

离子体技术
、

冷等离子体技术和等离子体离子源技

术
。

以解决能源危机为 目的的受控核聚变技术是

高温等离子体技术的代表
。

它起源于天体物理学科

分支天体结构中关于太 阳和恒星的起源
、

演变和灭

亡的研究
。

在朗谬尔 1: ( # ; ∗ <� /6 对等离子体研究的

基础上
,

阿尔芬 1=∋ ,& !# 6于 2 7 > ? 年指出
,

等离子体
与磁场的相互作用在空间 和天体物理中都有重要

意义
,

并建立了磁流体动力学 1≅日% 6理论
。

此外
,

朗

道1:( # ∃ ( .6 和伏拉索夫 1Α 二Β( 的也做出 了杰 出的

贡献
。

第二次世界大 战后在氢弹实验成功的启发
下

,

人们就试图参照宇宙星体 自身提供深重力势阱

来长时间约束等离子体
,

以使星体的可聚变燃料充
分燃烧而释放聚变能的方法

,

在地球上采用电磁约

束或惯性约束来达到获取廉价能源的 目的
,

以解决

人类面临的能源危机
。

除热核聚变外
,

高温等离子体技术 中还包括产

生脉冲 中子
、

高能电子束和离子束
、

Χ 射线的 技术
,

以应用于不同 的领域
。

热等离子体技术的代表是等离子体炬技术
。

27

世纪
,

人们对电弧和直流放电进行了广泛深人的探

讨
,

但当 时对这种等离子体 的应用仅限于 电弧照

明
。

然而 27 世纪末
,

白炽灯取代煤气灯后
,

这种照

明技术因其所需的大 电流和高直流电能而失去 了

竞争地位
。

直到本世纪 Δ3 年代
,

由于现代等离子体

物理 中 的一个主要理论一

一磁离子理论 1≅ (;
# ! Ε

+(� ( # ∋Β ΦΓ
! (/ 06 的发展和 2 7 Δ 2 年贝克 1Α !

ΒΗ 6首创

了大电流碳弧后
,

热等离子体的研究才得以继续发

展
。

从本世纪 >3 年代特别是第二次世界大战后
,

热

等离子体基本上沿着商用磁流体发 电和工程应用

两个分支发展
。

此外还包括宇航研究中的等离子体

发动机
、

离子发动机及现代 战争 中电磁轨道炮
、

电

火箭等空间应用和军事应用
。

低气压辉光放 电技术是冷等离子体技术的代

表
。

自从 2 Ι ? Δ 年威廉 1ϑ
Κ

Λ �∋Γ !∋ ∗ 6首次在旋转硫磺

球上发现人工条件下的 电火花
,

从而揭示了气体放
电的奥秘后

,

直到本世纪初
,

在前人研究基础上
,

汤

森德 1Μ
Κ

Ν
Κ

Α
Κ

丁。Ο #  ! # ∃ 6提出 了经典的放电理论
。

到 2 7 > 7 年
,

雷特 1Π
Κ

日( !+ Γ! /6 提 出 了流注理论
,

使

气体放电理论又向前发展了一步
。

随着对辉光放电

等离子体研究的不断深入
,

在 肖特基 1Ν Β Γ(+ +Η 0 6
、

朗

谬尔
、

柏索罗米 1Α ∀ /+Γ ( ∋( ∗ ! 0 ! Θ 0 Η 6
、

玻姆 1Α ( Γ∗ 6等

人建立正柱等离子体区
、

鞘层区理论的 同时
,

在工

程应用上
,

从最初利用惰性气体异常辉光放电的溅

射镀膜
,

发展到本世纪 Ι3 年代对包括非惰性气体
,

如 3
Δ 、

Ρ 。、

Β Σ , 、

 � 日、

等各种气体的辉光放 电等离子

体 的研究
,

形成等离子体物理气相沉积 1) )Τ % 6
、

等

离子体化学气相沉积 1) Υ Τ % 6
、

等离子体物理溅射

刻蚀 1) 尸Ν ς 6
、

等离子体化学增强刻蚀 1) Υ = ς 6
、

等离

子体聚合沪尸6
、

阳极氧化等应用领域
,

从而使冷等

离子体技术在取代传统湿法加工技术方面具有广

阔前景
。

在高温等离子体技术和低温等离子体技术 1包

括热等离子体和冷等离子体技术 6发展的 同时
,

等

离子体离子源技术也得到了重视
。

上世纪末极隧射

线发现时
,

就出现了气体放电离子源并应用于核物

理领域的研究
,

如建立了一批人工分裂原子核的装

置
。

但这类离子源中发生的放电主要是 俘过程
,

根

本不同于直流辉光放 电的 下过程
。

直到本世纪 >3
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年代
,

高压倍压器和 回旋加速器的发展使得 目前仍

在广泛使用的潘宁型源出现后
,

气体放 电型离子源

才得到密切关注
。

2 7 83 年葛波维奇提出利用大功率

脉冲冷阴极电弧放电来做离子源
,

并首次在世界上

实现了从渗透到真空中空间的等离子体扩展边界
面引出离子

。

桑曼 1下Γ(#
! ∗ (

## 6的工作之后
,

高频

离子源从 2 7 8 4 年开始得到 了广泛的应用
。

Ι3 年代

对已提出的各类源
,

特别是双等离子体源进行了大

量细致的工作
,

同时开始用潘宁型等常规离子源获

得多 电荷态 的离子
,

以 满足重离子物理研究 的需

要
。

宽束离子源—考夫曼源是在 ?3 年代 中叶 由

于许多应用领域提出 了新的要求以及许多基础学

科特别是等离子体物理
、

表面物理等的研究成果引

人了离子源技术
,

致使离子源研究掀起新的热潮后
出现的

。

等离子体离子源不仅能满足宇航离子推进

的需要
,

还能满足受控核聚变研究 中 中性束注人
、

加热技术的要求
,

并且在引 出系统的数值模拟 1强

流离子光学 6方面取得 了卓越的成就
。

此外还有大

功率负氢离子源
、

表面吸附艳层的各类溅射型负离

子源
、

高电荷态 的 电子束源和电子 回旋共振源
、

超

大功率短脉冲离子源
、

极化离子源
、

毫米束离子注

人机用离子源
、

高亮度微米束机用离子源 1如场 电

离源 6
、

大面积厘米束机用强流源和全元素金属离

子源等
。

以上等离子体技术四大发展方向 皆 以等离子

体物理为理论基础
,

不仅具有各 自的特色
,

又相互

祸合
、

影响和促进
,

逐步形成 了体现人类科技发展

水平的高新技术产业
。

本世纪 Ι3 年代后
,

等离子体

技术在能源
、

信息
、

材料
、

化工
、

物理医学
、

军工
、

航

天等领域越来越显示其强大的竞争力
。

经过近 Δ3

年来的发展终于形成了渗透于国 民经济各部门
,

应

用于科研和生产
,

领先于其它产业发展技术水平的

一个新兴工业
—

等离子体工业
。

二
、

等离子体工业的振兴

?3 年代后
,

等离子体工业已成为主要发达国家
经济框架的一部分

,

在发展中 国家也由于其所显示

的工业化工艺的重要性而受到科研和商业的重视
。

等离子体技术 四个方 向的拓展形成的等离子
体工业的 四大分支

,

是等离子体工业崛起的主要标
日匕
Μ−》

(

其一
,

对近代能源工业有着革命性影响 的聚变

堆工程
,

代表着高温等离子体工业进步的程度
。

约

从 2 7 8。年开始
,

美 国及其它工业化 国家投资 了几
十亿美元开展高温等离子体工程工业化的研究

。

美
国的普林斯顿大学于 2 7 7 > 年 2Δ 月 7一 23 日在托卡

马克1Φ 「丁�6 装置 1见封三图 6上连续创世界纪录
,

能

量达到 23 兆瓦
,

足以供应约 > 33 3 户家庭的用电
。

2 7 7 5 年 # 月 Δ 日该实验室又产生 了功率达 23
Κ

?

兆瓦的纯聚变
。

到下世纪 >3 年代
,

第一个用于发电

的商用聚变反应堆可开始运转
。

由 日
、

美
、

俄
、

欧共

体联合进行 的 国际热核反应堆
,

预计在 2 7 7 Ι 年完

成工程设计任务
,

Δ 3 3 8 年峻工
。

核聚变能是理想的新能源
,

聚变堆工程的研究

还开拓了一大批高科技领域
,

如包层工程
、

屏蔽与

密封技术
、

超导磁体技术
、

反应堆动力学与控制
、

裂

变一聚变混合堆技术等
。

这不仅推动了高温等离子

体物理学的发展
,

也显示出高温等离子体工程在等

离子体工业 中的重要地位
。

其二
,

以电弧热等离子体技术为鲜明特征的工

业化工程应用
。

从 83 年代的等离子体炬在机械工

程中 的热加工
,

如切割
、

焊接
、

喷涂到 Ι3 年代 的大

功率
、

长寿命的等离子体发生器
,

用于直接制备各
种难熔金属

、

金属陶瓷 的粉末和超细粉末
,

以及 ?3

年代热等离子体在工程加热
、

冶金
、

煤的气化
、

同位

素分离等技术上的应用
,

都给予 了热等离子体技术

新的发展推动力
。

而近年来发展更快
,

出现 了多种

等离子体炉
、

反应器以及新的冶炼及加工方法
。

主

要包括萃取
、

化学合成
、

新材料制备
、

核废料处理等

等
。

总之
,

随着热等离子体工艺应用领域的不断扩

大
,

以及热等离子体物理过程和热等离子体发生器

结构研究的不断发展
,

热等离子体的工业应用成为

等离子体工业不可缺少的组成部分
。

磁流体发电也属热等离子体工程方面的一个

发展方向
,

但由于其在解决能源危机方面的前景远

无受控核聚变乐观
,

故许多 国家 已先后主要着力于

聚变堆工程的研究
,

而将磁流体发动机 1也称等离

子体发动机 6原理应用于宇航
、

军工方面
。

其三是
,

以微细加工
、

化学合成
、

表面处理
、

新

材料制备等为主要应用领域 的冷等离子体工程体
‘

,

系是等离子体工业的支柱产业
。

仅就微电子业来

说
,

大规模集成电路和光电子集成器件要求器件及
电路微细化和高密度化的指标是

9 2 7 4 7 年
,

其数 目

与芯片之比大于 2
Κ

38 兆
,

线刻距 3
Κ

4 微米 1Τ :Ν− 6 Ψ

2 7 7 4 年
,

数 目与芯片之 比大于 2 Ι
Κ

4 兆
,

线刻距 3
Κ

8

微米 1ϑ 引 6
。

而在刻蚀过程中
,

一般的传统湿法工艺

根本不能保证小于 2 微米的精细 图形转移
,

而且也

不利于推行大规模的 自动化工业生产
。

而等离子体

工艺使图形线宽 已提高到了亚微米数量级和深亚

微米数量级
,

成为主要的加工手段
。

目前
,

以等离子

体技术为核心的微电子行业在世界各 国市场 占有

率如表 2 所示
。

除微电子业外
,

冷等离子体工业化工程还涉及

以下各方面
9

2
Κ

等离子体合成
。

等离子体可使无机及有机化

合物进行各种反应
,

形成相应的大分子化合物的混

合物
Ψ 由氢或挥发性

、

氟碳
、

氟氮化合物等生成相应

科技导报 Δ Ξ 2 7 7 8 2 8



的离子分子化合物等等
。

表 2

年年份份 总产值1亿美元 666 美国国 日本本 欧洲洲 其它它

222 7 4 888 > 3 3 333 Ι 4 ΖΖΖ Δ Ι ΖΖΖ > ΖΖΖ > ΖΖΖ

222 7 4 777 Ι > Ι 333 Ι 3 ΖΖΖ > ? ΖΖΖ Δ ΖΖΖ 2ΖΖΖ

222 7 7 333 ? 8 3 33333333333

222 7 7 >>> 2 3 3 3 333 8 Δ ΖΖΖ 5 8 ΖΖΖ Δ ΖΖΖ ∋ΖΖΖ

Δ 9

表面改性
。

用等离子体对金属或非金属材料

进行处理 以后
,

可以改变材料或部件 的耐磨性
、

湿

润性
、

粘附性等
。

>
Κ

等离子体聚合与功能材料
。

利用放 电等离子

体把有机类气态单体等离子体化
,

产生各类活性

种
,

再由这些活性种之间或活性种与单体间进行反

应而形成新特征的聚合膜
,

因而成为研制功能高分
子材料的一种有效的途径

。

用这种方法制备的导电

高分子膜在电子器件
、

传感器上应用很广
。

集成光

路是现代研究的一个新的发展方向
,

用等离子体沉
积膜可作为光学元件之间的连接

,

也可用于制备光

刻胶膜
、

渗透膜
、

分离膜
、

波导薄膜及生物医学材料

等
。

多年来
,

沉积金刚石膜及高临界温度超导体膜

也是重要的 内容之一
。

5Κ 灰化
、

去毒等其它应用
。

可用等离子体将生

物体变成灰
,

剩下矿物质
。

从血液 中回收示踪物质

也用这种方法
。

有机磷除虫剂等有毒物
,

经等离子

体分解变为无毒
。

美国麻省理工学院 已研制出
“

等

离子体解剖刀
” ,

它可将四氯化碳变成 Υ % Ω

和盐
,

该

方法 比焚化法节能 2( 一 2 33 倍
。

其四
,

等离子体离子源的工业化应用
。

近年来
,

随着对离子源物理机制的深人探讨
,

离子源已得到

了迅速的发展
。

微波多极等离子体源
、

层状离子束

等离子体源
、

ς Υ 日 等离子体负离子源
、

等离子体化

工 中的等离子体粒子源
、

谱仪研究 中的等离子体中

子源
、

软 Χ 射线源
、

航天中用的高马赫数风洞等离

子体源等各类等离子体源的 开发
、

加工
、

生产与应

用都 已走向实用化
。

三
、

等离子体工业的发展与我们的战略

等离子体工业是新兴的高新技术产业
,

它涉及

新能源
、

新工艺
、

新材料
、

环保
、

国防
、

生物医学以及

其它领域
。

等离子体工业是等离子体技术与其他技术相

互结合
、

衍变
、

发展的产物
,

其基础也是等离子体基

本理论与其他学科基本理论相结合
、

作用的 产物
。

例如
,

高温等离子体工程的基础是等离子体物理和

核物理
、

反应堆技术
Ψ
热等离子体加工 的基础是弧

等离子体物理和热物理
Ψ
冷等离子体应用的基础是

等离子体化学和材料物理
Ψ
等离子体源的基础是气

体放电和带 电粒子束光学等
。

等离子体工业的发展是在空 间技术与受控核

聚变研究的推动下进行的
,

形成 了以高温等离子体

技术为龙头
,

低温等离子体技术包括热等离子体技

术和冷等离子体技术为基础
,

等离子体粒子源技术

为重要内容的新型科研与应用一体化的新领域
。

在

该领域中
,

以等离子体化学为理论基础的
,

主要涉

及低温等离子体技术 的等离子体化工不仅克服 了

高温等离子体工程投资大
、

周期长的缺陷
,

而且具

有功能化
、

干式化
、

微细化
、

省资源
、

省能源和适于

大规模 自动化生产等诸多优势
,

能为材料合成
、

制

膜技术
、

表面处理和精细加工提供崭新的技术手

段
,

从而超越 了其它等离子体技术应用 的范围
,

广

泛地在化学化工
、

高分子材料及微电子工艺等领域

开辟了许多新的研究方向
,

取得 了诸多瞩 目的应用

成果
。

不仅如此
,

该领域正处于蓬勃发展时期
,

仍在

开拓着各种新的应用市场
。

可以说
,

作为等离子体

工业中重要的技术领域
,

等离子体化工的发展充满

着机遇和挑战
。

高温等离子体工程 中聚变过程粒子和能量反

常输运的机理
、

托卡马克高温稳态的运行
、

聚变增

殖和裂变燃烧共生发 电系统的完善等等
,

一直是十

分艰巨的任务
。

近年来
,

在等离子体稳定性
、

边界区

物理和杂质控制
、

辅助加热
、

非感应电流驱动等实

验和理论研究中均取得了重要进展
。

惯性约束聚变

异军突起
,

目前各 国都在积极进行靶物理研究
,

美

日均争取在 Δ 3 3 3 年以前进行实验室点火和低增益

演示
。

靶物理研究中突出要解决的问题是激光等离

子体物理和内爆动力学
。

前者由于强激光与等离子

体相互作用的复 杂过程
,

表现出很强 的非线性特
征

Ψ
后者则体现的是 % 丁靶在 内爆压缩下来不及飞

散的极短时间内充分燃烧的热动力学机制
。

低温等离子体技术
,

包括热等离子体和冷等离

子体的技术除在传统的焊接
、

切割
、

照明
、

冶金
、

材

料
、

化工
、

磁流体发电等领域扩展其应用外
,

又在镀

膜
、

微细加工
、

功能材料
、

表面改性等新技术领域显

示其独特的优越性
,

创造了极大的经济效益
,

并同

时在臭氧制造
、

核废料和有毒物质处理等环境保护

方面也取得重大进展
。

但无论是燃烧等离子体
,

局

域热力学平衡 的热等离子体还是热力学非平衡的

冷等离子体
,

突出 要解决 的是工业应 用中机理不

清
、

产品质量不稳
、

工作效率偏低等缺陷
。

目前
,

美

国麻省理工学院 的研制人员 已开发出安全
、

廉价
、

有效的等离子体处理有毒 的废料系统
,

并 可望于
2 7 7 8 年通过最后鉴定

。

为进一步开展科研开发工

作
,

美国正拟建等离子体材料工程 中心
。

世界最大

的化工公司—
杜邦公司也涉足 了等离子体处理

技术范围
,

用冷等离子体加工材料表层
。

在等离子体离子源技术领域
,

各工业的应用对
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离子源不断提出 的新 的要求一直是激励这种技术

不断发展的根本动力
。

而许多相关的基础学科和工

程技术的新成果又经常成为等离子体离子源研究
中许多新思想

、、

新方案的来源
。

根据其它产业发展

的要求
,

等离子体源领域正在与其他三大等离子体
技术发展领域

,

尤其是冷等离子体技术应用领域溶

合
,

从等离子体物理参数对加工产品 的影响人手
,

进行高效率
、

高密度等离子体源的研制
。

这方面美
日西欧间的竞争尤为激烈

。

在性能价格 比的竞争

中
,

美 国厂商 := ≅ 和 = ≅ 在 43 年代末开始进行 了

等离子体源的研究工作
,

并 已于 7( 年代初推出 了

高密度的感应祸合等离子体刻蚀机
。

目前国际上正

在将离子推进宇航技术 中的宽束考夫曼等离子体

源技术与高效
、

高密度等离子体源技术结合为一

体
,

积极开发新一代多功能
、

集成化等离子体源
。

在我国
,

科学院力学所正在研制高密度 下Υ尸 感

应祸合等离子体源
,

可望一二年 内制造出样机
。

电

子部也拟投资百万开发等离子体加工技术
,

现已列

人
“

九五
”

规划
。

我国 电工学科高电压技术专业的奠

基人—
清华大学 电机系杨津基教授在跟踪 国际

等离子体工业发展水平过程中
,

2 7 4 ? 年最早提出了

可控等离子体工艺的思想
,

并根据我国等离子体工

业发展速度和应用背景建立 了具有 国际先进水平
的等离子体化工实验设备 1见封底图 5 6

。

以杨津基

教授为核心的课题组不仅在等离子体化学理论方
面取得了进展

,

而且在可控等离子体技术上获得 了

突破
。

以杨津基教授为首的另外两个课题组正全力

研制等离子体 中子 Ξ Χ 射线源
,

并 已取得 了微细加

工的初步成果
。

在热核聚变方面
,

我 国超导托卡马克装置于
2 7 7 > 年 23 月上旬通过国际评估

。

液态金属实验回

路于 2 7 7 > 年 # 月 2Δ 日研制成功
,

使我国成为世界

上少数几个拥有这一装置的 国家之一
。

在高温等离

子体其它方面的研究有
9

>Ι 千焦
、

Δ 33 千焦等离子

体焦点装置 1见封底 图 2
、

图 Δ 6
,

等离子体的运动及
参数测量 1见封底 图 8 6

,

Χ 射线发射理论和 ≅ Υ 一

[ ∋Υ 新模型
Ψ
喷气 Ω 箍缩装置 1见封底图 > 6

,

等离子

体层的运动
、

气体密度分布对 Χ 射线产生的影响等

等
。

在 Χ 射线及等离子体运动研究方面和国外水平

相当
,

在中子及离子束
、

电子束方面尚研究不够
。

Κ 热等离子体方面
,

磁流体发 电研究列人 了国家
“ 4 Ι> 计划

” Ψ 电弧等离子体技术方面
,

我国正在进行

钦 白和氧化锡的生产
,

其中钦白年产量达 > 3 33 吨
Ψ

Ν− Υ
、

Α Ρ 等材料加工及高温喷涂等技术也在研究之

中
。

但总体水平不高
、

规模较小
、

应用范围不广
,

设

备功率也尚待提高
。

尽管也有许多单位在进行冷等离子体的研究
,

如金刚石膜的沉积
、

介质膜的 聚合
、
% Υ Ξ 日 膜沉积

、

表面处理
、

高分子材料的粘接等
,

但大多尚处于初

步阶段
。

在等离子体离子源技术方面
,

原子能研究所
、

北京师大
、

清华大学无线电系等单位进行了脉冲高

频离子源
、

高频型溅射离子源
、

ς Υ � 微波离子源的

研究
。

特别是清华大学无线电系
,

从 2 7 4 Δ 年着手这

方面的研究以来
,

已研制出用于薄膜淀积和刻蚀工

艺研究的 ς Υ � 设备
,

但投人实际应用 尚有相当的距
离

。

可喜的是
,

亚洲第一家等离子体工业公司—北京钦金公司于 2 7 4 8 年成立
,

科工贸一体化的高

新技术公司—
北京宇太等离子体科贸公司也于

2 7 7 > 年成立
。

这标志着我国等离子体工业 已步人正

规
。

近十年来
,

我国等离子体技术侧重于聚变技术

和低温等离子体技术的研究
,

而忽视基础等离子体
技术的研究

。

为了迎接新的技术革命
,

并在 Δ2 世纪

在高新产业发展方面具有竞争实力
,

就必须清醒地

看到我国等离子体技术发展水平与 国际间 的差距
,

以及基础研究中存在的一些严重的问题
,

如布局不

合理
,

发展不协调
Ψ

科研队伍的知识
、

年龄结构不合

理
Ψ
等离子体技术开发队伍的人才缺乏

Ψ
一哄而起

,

重复设立初级装置
,

造成财力
、

物力浪费等等
。

因此
,

笔者建议
9

2
Κ

在高温等离子体工程方面
,

本着磁约束与惯

炸约束并重的原则
,

密切跟踪 国际发展趋势
,

在某

些前沿课题保证深人开展物理实验
,

在基本物理过

程的研究方面下功夫
,

不与 国外在投资
、

商用发电

方面争上下
,

以充分发挥 自己的长处
。

Δ
Κ

在各高校
、

部委加强等离子体工业化工程应

用基础研究 的同时
,

重点注意解决低温等离子体工

程技术应用中的问题
,

加强这方面诊断工作是当务

之急
。

>
Κ

等离子体源技术应用要着重于与低温等离

子体技术结合
,

重点开发与我国微电子行业密切关
联的高效率

、

高密度等离子体源和有广泛应用背景
的其它等离子体粒子源

。

5
Κ

应优先发展低温等离子体技术
,

以应用研究
已进人了 国际水平的清华大学和 中 国科学 院为核

心
,

建立国内等离子体工程开发机构
。

8
Κ

重点发展
、

扶持具有市场应用前景的专项课
题

,

并取得有关产业部 门 的支持
,

共同开发低温等

离子体技术应用领域
,

而在高温等离子体技术方面

则保持现有规模与发展速度
。

可以预计
,

只要我们实事求是地认真评估我国

等离子体技术的现状并制订相应的发展战略
,

调整

好等离子体工业各分支的发展方 向并时刻掌握国

际等离子体工业的发展动态
,

我国的等离子工业就

必然会迅速发展
。
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