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摘要：常压微波等离子体炬有着优异的性能，具有广泛的应用前景，常压微波等离子体炬装置的研究受到研究人

员和工业界的广泛关注。文章对常压微波等离子体炬的性质、装置及应用等方面的研究成果进行了简要概述，着重

阐述了常压微波等离子体炬装置的基本原理，对各种装置的优、缺点进行了分析。最后详细讨论了常压微波等离子

体炬装置的应用和今后研究方向。
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Abstract：Atmospheric pressure microwave plasma torch has excellent performance and a wide application prospect，

the study of atmospheric pressure microwave plasma torch device received extensive attention of the researchers and indus-

try. In this paper，the nature，installation and application of the atmospheric pressure microwave plasma torch，were ex-

plained briefly. The basic principle of atmospheric pressure microwave plasma torch device was emphatically elaborated，

and the advantages and disadvantages of various devices were analyzed. Finally，the application of atmospheric pressure

microwave plasma torch device and the research direction in the future were discussed in detail.

Key words：atmospheric pressure；microwave plasma torch；device；application

0 引言

常压等离子体炬具有较高的电子密度和温度，

设备成本低、操作简单、不需要昂贵的真空设备等

优点[1-2]，自1933年Engel等[3]首次在常压下利用氢气

和空气放电激发以来，常压等离子体炬在材料、环

保等领域有着极其广阔的应用前景[4]。然而直流辉

光放电等离子体炬是有极放电，并且密度和电离度

都较低，使其应用范围受到了一定的限制。而随之

发展的射频等离子体炬虽然是无极放电，解决了内

部电极污染的问题，但其密度和电离度仍较低。随

着微波等离子体技术的不断发展，常压微波等离子

体炬因其具有更高的能量利用率、没有高电压鞘层

及其伴随的离子壁溅射等优点，越来越接近和满足

工业生产和实际应用要求。

1 常压微波等离子体炬装置

微波放电是在高频电磁场的作用下将气体激

发而产生等离子体。活性强、激发的亚稳态原子多

是微波等离子体的特点[5]。常压微波等离子体炬是

将电磁场能量传输并压缩到喷嘴处激发产生，喷嘴

处的电场强度对激发等离子体炬起着至关重要的

作用，因此，增强喷嘴处电场强度是不同结构常压

微波等离子体炬装置的优化及设计的基础依据之
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一。自从对常压微波等离子体炬进行研究以来，到

目前已经开发出很多种激发常压微波等离子体炬

的装置，根据装置的结构特点，可将微波等离子体

炬装置分为两类：对矩形波导进行特殊设计的装置

和采用特殊喷嘴结构的装置。

1.1 特殊矩形波导的常压微波等离子体炬装置

常压微波等离子体炬矩形波导腔装置的研制

过程中，常采用压缩矩形波导窄边尺寸的方式来达

到增加喷嘴处电场强度的目的，常见的窄边压缩方

式有渐变式压缩和阶梯式压缩两种。

图 1为韩国亚洲大学Hong等 [6-7]设计的一套常

压微波等离子体炬装置及等离子体炬的激发示意

图。该系统主要 2.45 GHz的微波等离子体炬和由

质量流量控制器控制的气路两部分组成。型号为

SM745的Richardson磁控管提供的微波能经环形器，

在矩形波导内以TE10模式传输，并由三螺钉调节阻

抗，同时此装置采用阶梯型矩形波导来对窄边进行

压缩的方式，使位于谐振腔短路面λg/4处的驻波位

置的电场强度增强，来达到激发等离子体炬的目

的。实验放电过程中，输入的微波功率为1 000 W，

而反射功率几乎为 0 W。Hong等在此装置上进行

了微波等离子体炬及碳氢燃料火焰的性能研究工

作，发现碳氢燃料燃烧的火焰体积是等离子体炬的

30～50倍。

图1 阶梯型矩形波导常压微波等离子体炬装置图

1.微波源；2.环形器；3.三螺钉阻抗调配器；4.等离子体炬；5.石

英管；6.气路；7.阶梯波导；8.能量监测仪

理论计算及实验研究中发现，压缩窄边能够达

到增强喷嘴处电场强度的目的，因此研究者设计

了多种不同的结构压缩方式。图2为日本爱之工业

大学设计的压缩矩形波导常压微波等离子体炬装

置示意图 [8]，其特点是渐变式波导从图两个窄边面

同时向波导中心压缩。频率为2.45 GHz的磁控管将

1 kW的微波能量通过能量耦合器输出到微波传输

系统，同时选用E-H阻抗调配器和短路活塞对整个

系统进行阻抗调节，最终在喷嘴尖端激发出等离子

体炬。与韩国亚洲大学的等离子体炬装置相比，其

渐缩式矩形波导由五个渐变的台阶代替了单一的斜

面，完成波导截面从宽到窄的过渡。Takamura等 [8]

在此装置上进行了氩/氮微波等离子体炬的形成以

及衰减过程的机理研究，发现微波等离子体炬的衰

减速度受到气体湍流流速和复合率的影响。美国

麻省理工学院（MIT）等离子体科学与核聚变中心同

样也采用同时压缩矩形波导窄边的方式设计出1台
常压微波等离子体炬装置，并利用此装置来进行了

监测环境中金属元素的研究工作。

图2 压缩波导式常压微波等离子体炬装置图

1.微波源；2.环形器；3.E-H阻抗调配器；4.压缩波导；5.等离子

体炬；6.短路活塞

1.2 特殊喷嘴结构的常压微波等离子体装置

除了对矩形波导结构进行优化以外，科研工作

者常选取对常压微波等离子体装置内的喷嘴结构

进行改进来达到增强喷嘴处电场强度的目的。

英国利物浦大学Al-Shamma’a等[9]通过对常压

微波等离子体炬装置的矩形谐振腔内喷嘴结构进

行优化设计来增强等离子体炬。图3为研制的具有

特殊阶梯型喷嘴结构的常压微波等离子体炬装置

的结构示意图。

图3 利物浦大学常压微波等离子体炬装置结构图

1.矩形波导；2.调节螺母；3.气路；4. 短路活塞；5.波导孔；6.喷嘴

目前投入使用的微波等离子体炬系统主要有

3套，分别为用于切割和减少汽车尾气排放实验的

功率为 1 kW、频率 2.45 GHz的等离子体炬装置，

用于高温测试的功率6 kW、频率2.45 GHz的等离子

体炬装置，以及用于切割、焊接的功率10 kW、频率
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896 MHz的等离子体炬装置。这种渐缩式喷嘴可

以解释为数个台阶的特殊梯形波导结构，在最后一

级台阶，即波导窄边压缩最大处插入喷嘴，可击穿

气体产生等离子体炬。

渐变式喷嘴常压微波等离子体炬装置的基本

原理：可长时间连续工作的磁控管将直流电场中取

得的直流能量最大限度的转换成微波能量，并通过

能量耦合器输出到微波传输系统。微波经过环形

器和波导管，在三螺钉阻抗调配器和波导短路活塞

的调节下，最大限度的耦合到矩形谐振腔内，并在

喷嘴尖端处激发微波等离子体炬。

图4为湖北省等离子体化学与新材料重点实验

室研制的具有特殊渐变过渡喷嘴结构的常压微波

等离子体炬装置示意图。该装置与一般的微波等离

子体激发装置一致，主要由微波功率和总控制系统、

微波传输系统、微波反应器及附属系统和多参数测

控系统四部分组成[10]。功率1 kW，工作频率2.45 GHz
的微波将微波能量以主模 TE10模式通过WR340矩

形波导传输到等离子体耦合腔中，在腔体电场最强

处插入喷嘴，激发出常压微波等离子体炬。

图4 阶梯喷嘴结构的常压微波等离子体装置实物图

图5为常压微波等离子体装置的喷嘴结构示意

图。喷嘴的作用是最大限度的将微波能量耦合到

矩形谐振腔腔中，并尽量减小反射。喷嘴由三个独

立的部分构成。喷嘴底部为一个焊接在波导腔壁

上的圆台形结构，喷嘴中间部分的下半段为一圆柱

形结构，上半段为一圆台形结构，喷嘴的顶部也为

一圆台形结构。除了底部固定在波导壁上，喷嘴的

中间部分和顶部可以任意调进和调出。分别对喷

嘴各部分的长度进行调节使喷嘴长度达到理想值，

同时从喷嘴的另一端通入工作气体，微波等离子体

炬很容易就会被激发出来。

2 常压微波等离子体炬的应用

由于常压微波等离子体炬自身独特的优势，使

得微波等离子体炬被广泛的应用于材料制备、医

疗、军事、废气处理等许多领域，特别是目前在广受

关注的能源及环境领域，常压微波等离子体炬具有

不可替代的地位。

图5 常压微波等离子体装置阶梯喷嘴结构示意图

1. 矩形波导；2. 气路；3. 谐振腔；4. 喷嘴底部；5. 喷嘴中部；

6. 喷嘴尖端；7. 短路活塞

2.1 等离子体光谱诊断及分析

早在1958年，就有学者把微波耦合等离子体用

于光谱化学分析。等离子体中存在大量的带电粒

子，粒子之间相互作用辐射出的电磁波频率范围较

广，等离子体诊断的重要一点就是对这些辐射进行

测量，并通过图像获得重要参数，如：电子和离子的

温度与密度、等离子体的成分与分布、电磁场的时

间和空间分布以及各种不稳定性等[11-13]。

目前普遍使用的感应耦合等离子体（ICP）光谱

源需要在高真空下，同时配备大功率电源及耦合线圈

进行工作，此种设备不适合野外便携式检测操作[14]。

微波等离子体炬元素光谱分析法具有电容耦合微

波等离子体（CMP）和微波诱导等离子体（MIP）所不

具备的一系列优势，如：可用He作为工作气体来测

定包括卤族元素在内的几乎所有元素，操作简单、

仪器成本低及避免等离子体污染等。随着微波能

应用的不断深入，微波等离子体炬不仅用于原子光

谱分析，还应用于质谱法的离子化源、气相色谱、离

子色谱、超临界流体色谱的检测器等。

Attila等 [15]设计了一台基底材料是蓝宝石的常

压微波等离子体源。装置利用微带传输线在狭缝

间产生等离子体，运行过程中He的流量控制在50~
1 000 ml/min。该等离子体源可对非金属如卤族、

硫族元素的特征谱进行检测分析，其灵敏度高且便

于携带。辽宁石油化工大学的李丽华等[16]采用微波

等离子体炬原子发射光谱法（MPT-AES）测定了钢

中镍、铬的含量，测定过程简单、快速，测定结果与

国家标准方法测定结果吻合。
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2.2 等离子体表面改性技术

等离子体表面处理技术作为一种新兴的改性

手段，具有无污染、快速、经济、高效的改变各种材

料的表面性能[17]等优点，在材料的表面改性处理方

法上有着巨大的优势和潜能，被广泛应用于高分子

材料和金属材料等固体的表面改性。等离子体表

面处理技术本质上是通过激发气体形成的等离子

体与材料表面进行相互作用，让材料表面获得某些

物理或化学性能，例如光电性能、气密性、疏水性、

亲水性及材料稳定性等[18-19]。

用于材料加工的常压微波等离子体炬通常属

于局部非平衡等离子体。利物浦大学的Ahmed等[20]

设计了基于矩形波导的 2.45 GHz低成本常压微波

等离子体炬反应器，在选择合适的微波功率、气体

类型及流量等工艺参数情况下，可以利用等离子体

进行焊接、切割、加工石英和陶瓷等。另外对亲水

性改性的研究和应用也十分普遍，如纺织品的亲水

性改性以提高印染性能，金属表面亲水性的提高有

利于附着力的提高。Dong等 [21]通过提高微波处理

频率和功率可以降低铝金属表面的接触角。实验

结果表明，接触角可从72.35°减小到36.47°。亲水性

的提高有利于金属表面油漆涂层的黏附力的提高，

同时通过对材料进行改性可使其适应复杂的工作

环境，提高材料使用寿命。

2.3 材料制备与合成

常压微波等离子体技术在材料的制备与合成

方面应用最为广泛，尤其是在纳米材料及薄膜的制

备领域。在纳米材料的制备方面，常压微波等离子

体炬能制备单晶类聚四氟乙烯纳米管[22]、纳米铝粉[23]、

纳米V2O5[24]，具有可见光催化性的单分散纳米TiO2[25]

等纳米级的高纯颗粒。如韩国亚洲大学 Dong等在

O2/Ar/H2气氛下利用常压微波等离子体炬进行了分

解气相VOCl3制备纳米级五氧化二钒粉末的研究。

Jašek等 [26]利用常压微波等离子体炬在硅衬底上合

成了长为50 μm、直径为15 nm的碳纳米管。

在薄膜材料的制备方面，陈飞等[27]利用常压微

波等离子体枪在钛合金表面成功的制备了一层厚

度为 1.0 μm的类金刚石膜。林江等 [28]以氮气为载

气，在四乙氧基硅烷的硅基底桑沉积了一层平整致

密的氧化硅薄膜。

2.4 废物处理与环境保护

随着社会的进步，低碳经济绿色环境已经成为

一种共识，常压微波等离子体炬技术因其独特优势

在废气处理、污水处理及固态废物处理等方面受到

了广泛关注与研究，并显示出了广阔的应用前景。

常压等离子体炬高温热解炉处理垃圾在持续

的研究和应用中逐渐趋于成熟，对城市生活垃圾和

工业垃圾有广泛的适用性[29-31]。上世纪 90年代，该

项技术仅被用于一些公司如威尔顿的 Startech环境

公司和美国Westinghouse公司处理垃圾，随后日本

Eco Valley Utashinai公司进一步证明了该项技术的

应用前景，公司利用常压等离子体炬技术处理城市

垃圾，每年可输出 30亿瓦特的电能，处理后的垃圾

混合物可以作为建筑材料，同时处理垃圾过程中的

副产品可转换为像天然气一样的能源。亚特兰大的

Geoplasma 公司也筹建了 10 倍于日本 Eco Valley
Utashinai公司的垃圾处理厂，日均垃圾处理达 2.7×
105 kg，每天输出电量1.6亿瓦特[32]。

工业废气对环境污染不断加重，严重威胁着人

类的健康。解宏端[33]利用常压微波等离子体炬对含

甲苯的空气进行了净化处理实验，发现常压微波等

离子体炬除了可直接有效的对这些废气进行处理，

还能间接的减少废气的排放。解宏瑞利用常压微

波等离子体炬进行了四氟化碳处理研究，其分解率

可高达99%以上。

2.5 等离子体武器

除了上述应用之外，常压微波等离子体炬技术

在其他军事领域也起着重要的作用。等离子体武

器使发射到空中的超高频电磁能束或激光束在大

气中聚焦，形成密度和电离度非常高的等离子体

区，空袭兵器一旦进入该区域就会在0.1 s内被撕成

碎片[34]。等离子体防空武器因有着简单、拦截率高、

容易在瞬间击中大量目标以及便于运输等优点，在

军事上具有重要地位。

3 总结

常压微波等离子体炬技术发展至今，装置设计

及应用发展已取得了很大的进步，然而想要在各领

域更好的发挥其优异性能，获得更好的发展，还必

须解决很多相关等离子体源理论和工程实践问题。

如在微波等离子体源的理论设计中如何使获得高

效稳定的微波等离子体炬，进一步提高等离子体的

电离密度，使等离子体炬更符合工程要求等；在工

程实践中如何进一步实现利用常压微波等离子体

炬制备、合成及表面处理材料的工业化应用，更有

效的利用等离子体改善保护环境等都是常压微波

等离子体炬工业化应用所需要解决的主要问题。

但作为一种等离子体源—常压微波等离子体炬，必

将对生产、环境产生更加积极地推动作用。
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