
一、引言

1.1 研究背景与意义

等离子体作为物质的第四态，由大量的电子、离子和中性粒子组成，呈现出独特的物理化学性

质。在过去的几十年里，等离子体技术在众多领域得到了广泛的应用，如材料科学、环境科学

、能源科学、生物医学等。随着科学技术的不断进步，对等离子体的研究和应用也提出了更高

的要求。微波等离子体作为一种新型的等离子体源，由于其具有电子温度高、电离度高、活性

粒子浓度高、无电极污染等优点，受到了越来越多的关注。

微波等离子体是利用微波频段（300MHz - 300GHz）的电磁波作为能量源，激发气体产生等

离子体。微波与等离子体之间的相互作用是一个复杂的物理过程，涉及到电磁场理论、气体放

电理论、等离子体物理学等多个学科领域。通过合理设计微波等离子体反应系统，可以实现对

等离子体的产生、传输、控制和应用的有效调控。

在材料科学领域，微波等离子体技术被广泛应用于材料的合成、制备、改性和加工等方面。例

如，利用微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）技术可以制备高质量的金刚石薄膜、碳纳米

管等纳米材料，这些材料具有优异的力学、电学、光学等性能，在电子学、光学、生物医学等

领域具有广阔的应用前景。在环境科学领域，微波等离子体技术可以用于处理各种污染物，如

有机废气、废水、固体废弃物等。微波等离子体中的高能电子和活性粒子可以与污染物分子发

生碰撞、激发、电离等反应，将污染物分解为无害的小分子物质，从而实现污染物的高效去除

。在能源科学领域，微波等离子体技术可以用于促进化学反应的进行，提高反应速率和选择性

，降低反应温度和能耗。例如，在甲烷偶联反应中，微波等离子体可以使反应温度大大降低，

同时提高 C₂烃的收率，为天然气的高效利用提供了新的途径。在生物医学领域，微波等离子

体技术可以用于生物材料的表面改性、细胞培养、肿瘤治疗等方面。微波等离子体可以在生物

材料表面引入特定的官能团，改善材料的生物相容性和细胞黏附性；在细胞培养过程中，微波

等离子体可以促进细胞的生长和增殖；在肿瘤治疗方面，微波等离子体可以产生高温和活性氧

物种，对肿瘤细胞进行杀伤，具有潜在的临床应用价值。



尽管微波等离子体技术在各个领域取得了一定的应用成果，但目前仍然存在一些问题和挑战需

要解决。例如，微波等离子体反应系统的设计和优化还缺乏系统的理论指导，导致等离子体的

产生效率和稳定性有待提高；微波与等离子体之间的相互作用机制还不够清晰，影响了对等离

子体参数的精确控制；微波等离子体技术在大规模工业生产中的应用还面临着成本高、设备复

杂等问题。因此，深入研究微波等离子体反应系统，揭示微波与等离子体之间的相互作用机制

，开发高效、稳定、低成本的微波等离子体反应系统，对于推动微波等离子体技术的进一步发

展和应用具有重要的理论意义和实际价值。

1.2 国内外研究现状

自微波等离子体技术问世以来，国内外学者对其进行了广泛而深入的研究，在理论分析、实验

研究和实际应用等方面都取得了丰硕的成果。

在国外，早期的研究主要集中在微波等离子体的产生机理和基本特性方面。上世纪 60 年代，

Beenakker 等设计出基于 TM010 模式下的圆柱型谐振腔，在开路面的内导体尖端可以产生很

强的电场，能维持常压下的 He 等离子体，成为了原子光谱分析中最为常用的离子源结构。此

后，以这种同轴谐振腔方式也经历了不断的发展。Moisan 等研制出的基于表面波传播原理的 

Surfatron、Ro - box、Surfaguide、双极 Surfatron 等装置，进一步拓展了微波等离子体的产

生方式和应用范围。

随着研究的深入，国外学者开始关注微波等离子体在材料科学、环境科学、能源科学等领域的

应用。在材料科学领域，利用微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）技术制备高质量的金刚

石薄膜、碳纳米管等纳米材料已成为研究热点。例如，日本的科研团队通过优化 MPCVD 工

艺参数，成功制备出了大面积、高质量的金刚石薄膜，其在电子学、光学等领域展现出了优异

的性能。在环境科学领域，微波等离子体技术被用于处理有机废气、废水和固体废弃物等污染

物。美国的一家研究机构利用微波等离子体处理有机废气，实验结果表明，该技术能够高效地

将有机污染物分解为无害的小分子物质，具有良好的应用前景。在能源科学领域，微波等离子

体技术在促进化学反应进行、提高反应速率和选择性方面发挥了重要作用。如德国的研究人员

在甲烷偶联反应中，利用微波等离子体使反应温度大大降低，同时提高了 C₂烃的收率，为天

然气的高效利用提供了新的途径。

国内对微波等离子体的研究起步相对较晚，但近年来发展迅速。1984 年吉林大学的金钦汉等

研制了改进型的同轴谐振腔结构，首创了微波等离子体炬（MPT）装置，能够在 20W 左右的



较低的入射功率下，激发 Ar、He 等离子体。此后，国内众多科研机构和高校纷纷开展了微波

等离子体技术的研究工作，在微波等离子体的产生、传输、控制和应用等方面取得了一系列重

要成果。



在微波等离子体反应系统的设计与优化方面，国内学者进行了大量的研究。例如，东南大学的

研究团队设计了基于矩形波导的微波化学反应系统，通过对该系统的关键部分进行研究，从场

分布角度优化设计了矩形波导谐振腔微波化学反应器的结构，取得了甲烷转化率和 C₂烃收率

高达 91.68％的结果 ，证明了反应器的结构对实验结果有着重要影响。

在微波等离子体技术的应用研究方面，国内也取得了显著进展。四川大学分析仪器研究中心段

忆翔教授团队构建了激光烧蚀微波等离子体炬光谱发射光谱（LA - MPT - OES）分析系统，

并对不同元素在等离子体内的激发行为进行了二维表征，明确了各元素的最佳分析区域，建立

了针对大米中镉、汞、铅、铬快速、高灵敏的检测方法。该系统实现了固体样品的直接采样，

避免了复杂的样品预处理过程，具有相当甚至更低的检测限，达亚微克 / 克级别，在食品安全

领域具有广阔的应用前景。

然而，目前微波等离子体反应系统的研究仍存在一些不足之处。一方面，微波与等离子体之间

的相互作用机制尚未完全明晰，导致在设计和优化微波等离子体反应系统时缺乏足够的理论依

据，难以实现对等离子体参数的精确控制。另一方面，现有的微波等离子体反应系统在稳定性

、可靠性和效率等方面还有待提高，且设备成本较高，限制了其在大规模工业生产中的应用。

此外，微波等离子体技术在一些新兴领域的应用研究还处于起步阶段，需要进一步深入探索和

拓展。

1.3 研究方法与创新点

本研究综合运用多种研究方法，全面深入地对微波等离子体反应系统展开研究。在理论分析方

面，运用电磁场理论、气体放电理论以及等离子体物理学等多学科知识，深入剖析微波与等离

子体之间的相互作用机制。通过建立数学模型，对微波在等离子体中的传播特性、等离子体的

产生和演化过程进行详细的理论推导和分析，为实验研究和系统优化提供坚实的理论基础。

在实验研究环节，搭建了完善的微波等离子体反应实验平台。利用先进的实验仪器和设备，精

确测量等离子体的各项参数，如电子密度、电子温度、离子浓度等。通过改变实验条件，如微

波功率、气体种类、气体流量等，系统地研究这些因素对等离子体特性和反应过程的影响。同

时，对不同结构的微波等离子体反应系统进行实验测试，评估其性能优劣，为反应系统的优化

设计提供实验依据。



在数值模拟方面，借助专业的电磁仿真软件和等离子体模拟软件，对微波等离子体反应系统进

行数值模拟。通过模拟，可以直观地观察微波电磁场在反应系统中的分布情况，以及等离子体

的产生、传输和扩散过程。数值模拟结果与理论分析和实验研究相互验证，有助于深入理解微

波等离子体反应系统的内在规律，为系统的优化设计提供更全面的参考。

本研究的创新点主要体现在以下几个方面：一是多学科交叉融合，将电磁场理论、气体放电理

论、等离子体物理学等多学科知识有机结合，全面深入地研究微波等离子体反应系统，突破了

以往单一学科研究的局限性。通过多学科的协同分析，能够更准确地揭示微波与等离子体之间

的相互作用机制，为反应系统的优化设计提供更科学的理论指导。

二是实验与模拟相结合，构建了实验与数值模拟相互验证、相互补充的研究体系。在实验研究

中，获取真实可靠的实验数据，为数值模拟提供验证依据；在数值模拟中，通过对不同参数和

结构的模拟分析，为实验研究提供优化方向和理论预测。这种实验与模拟相结合的研究方法，

能够更高效地探索微波等离子体反应系统的性能优化策略，提高研究效率和准确性。

三是提出新型的微波等离子体反应系统结构和优化策略。通过对微波电磁场分布和等离子体特

性的深入研究，创新性地提出了一种新型的微波等离子体反应系统结构。该结构能够有效增强

微波与等离子体之间的相互作用，提高等离子体的产生效率和稳定性。同时，针对该结构提出

了一系列优化策略，如合理设计微波馈入方式、优化反应腔形状和尺寸等，进一步提升了反应

系统的性能。

四是拓展微波等离子体技术在新兴领域的应用研究。在传统应用领域研究的基础上，积极探索

微波等离子体技术在新兴领域的应用潜力，如生物医学、新能源材料制备等。通过将微波等离

子体技术与新兴领域的需求相结合，开发出具有创新性的应用方法和技术，为这些领域的发展

提供新的技术手段和解决方案 。

二、微波等离子体反应系统的基础理论

2.1 微波的特性与作用机制

2.1.1 微波的基本特性



微波是频率介于 300MHz 至 300GHz 之间的电磁波，其波长范围在 1mm 至 1m 之间。在电

磁波谱中，微波处于无线电波与红外线之间。由于其独特的频率和波长范围，微波具备一系列

特殊的物理特性，这些特性对微波等离子体的产生和性质有着重要影响。



微波具有穿透性，能够穿透许多材料，如玻璃、陶瓷、塑料等。这种穿透性使得微波能够深入

到物质内部，与物质分子发生相互作用。在微波等离子体反应系统中，微波可以穿透反应容器

，直接作用于内部的气体，从而激发气体产生等离子体。例如，在微波等离子体化学气相沉积

（MPCVD）制备金刚石薄膜的过程中，微波能够穿透反应腔，与反应气体（如甲烷和氢气的

混合气体）相互作用，使气体电离形成等离子体，进而在基底表面沉积出金刚石薄膜。

微波还具有反射性，当微波遇到金属等导体时，会发生反射。这一特性在微波等离子体反应系

统的设计中需要充分考虑，通常会使用金属材料来制作反应腔的外壳，以反射微波，防止微波

泄漏，同时也能增强微波在反应腔内的能量密度，提高等离子体的产生效率。

此外，微波具有能量传输的特性，能够将能量传递给物质分子，使其发生振动、转动等运动，

从而产生热能。在微波等离子体的产生过程中，微波的能量被气体分子吸收，使气体分子的动

能增加，当能量足够高时，气体分子就会发生电离，形成等离子体。

微波的频率和波长对等离子体的产生也有重要影响。一般来说，频率越高，微波的能量越高，

越容易使气体分子电离，但同时也会增加微波在传输过程中的损耗；波长则与反应系统的尺寸

密切相关，为了使微波能够有效地在反应腔内形成驻波，提高能量密度，反应腔的尺寸通常需

要与微波的波长相匹配。例如，在常用的 2.45GHz 微波频率下，对应的波长约为 12.2cm，

反应腔的尺寸设计通常会参考这一波长，以优化微波与等离子体的相互作用。

2.1.2 微波与物质的相互作用原理

微波与物质相互作用时，主要通过介电加热和离子加热两种机制来实现能量的传递和转化，这

两种机制在等离子体的形成过程中起着关键作用。

介电加热是微波与物质相互作用的重要机制之一。当微波作用于物质时，物质中的极性分子（

如 H₂O、CO₂等）会在微波电场的作用下发生取向变化。由于微波电场的方向随时间快速变

化，极性分子会不断地调整其取向，试图与微波电场方向保持一致。然而，由于分子的惯性和

分子间的相互作用，分子的取向变化无法完全跟上微波电场的变化，这种滞后现象导致分子间

发生频繁的碰撞和摩擦，从而使分子的动能增加，产生热能，实现对物质的加热。在微波等离

子体反应系统中，气体中的极性分子通过介电加热吸收微波能量，温度升高，分子热运动加剧

，为后续的电离过程提供了能量基础。
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