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唐福林 中国科学院力学研究所

年 月由中国力学学会和北京等离子 体学

会共同举办在北京召开了国际等离子体科学与技术会

议 这次会议得到来自比利时
、

加拿大
、

捷克斯洛伐

克
、

意大利
、

芬兰
、

法国
、

联邦德国
、

民主德国
、

匈牙利
、

日本
、

荷兰
、

波兰
、

罗马尼亚
、

瑞士
、

土耳其
、

英国
、

美国
、

苏联和中国等十九个国家的学者的热情支持
,

因此会

议具有广泛的代表性 各国著名科学家 , 如美国明尼

苏达大学教授
、《 等离子体科学 》杂志主编

,

苏联科学院通讯院士
、

新西伯利亚分院热物理研究所

副所长
, ,

中国科学院学部委员谈镐生

等组成了会议的学术指导委员会
,

对会议进行具体指

导 由来稿中选出的 篇论文汇编而成的论文集
,

内容十分丰富 , 不仅包括理论分析
、

实验研究
,

还有物

理模型
、

实验装置
、

诊断以及各类重要应用 这些都充

分说明低温等离子体科学与技术近年来在许多国家的

迅速发展 目前
,

低温等离子体科学与技术在工业
、

科

学研究
,

甚至在医学实践中都得到了广泛应用

大会由中国科学院力学研究所副所长
、

会议副主

席
、

秘书长吴承康教授作了题为“ 中国等离子体技术研

究 ”的报告 , 向各国学者介绍了低温等离子体技术在中

国的发展及 目前状况
,

在综述报告方面还 有 美 国
·

教授作的“热等离子体流中对颗粒的热流” ,

苏

联 教授的 “ 电弧等离子体产生的物理

背景”以及中国清华大学过增元教授的“ 电弧
、

气流与

磁场的相互作用 ,’在专题综述方面有联邦德国
“ 。 教授的关于等离子体喷涂的现状及发展

,

瑞士

教授关于如何利用电弧物理性 质 以 较

合理地设计断路器以及荷兰 教授的关

于气体放电基础背景 所有这些报告不仅概观了相应

的等离子体科学与技术的现状
,

并着重指出等离子体

物理性质以及等离子体与颗粒
,

电弧
、

气体
、

磁场之间

相互作用的机制在等离子体科学与技术发展中所占的

重要地位

在会议上发表的学术论文主要可分成准平衡热等

离子体与低气压非平衡等离子体两大类
,

分别在四个

会场进行 由文章篇幅来看
,

两大类相差不多 , 而等离

子体的刻蚀及沉积和聚合及物质表面改性又占了低气

压非平衡等离子体学术论文中的绝大部分 这一现象

充分说明了等离子体科学与技术在这 些 领 域 中 的 优

势
,

也体现了当今等离子体科学与技术发展的趋势

发表的准平衡热等离子体实验研究报告中有不少

涉及冶炼和化学冶金工作 高纯度超细粉末具有优异

的力学
、

光学等物理性能
,

在半导体
、

机械加工以及众

多的国民经济领域中有着大量应用
,

而等离子体又具

有温度高
、

气氛可控等特点
, 因此应用等离子体技术来

制备超细粉末是近年来国际
、

国内一个活跃领域
,

特别

在我国
,

由于钦
、

钨等难熔金属的资源十分丰富
,

因此

应用等离子体来制备超细粉末的技术一直受到我国科

学工作者的重视 这样的等离子体可以是直流放电产

生的
,

也可是高频感应的 如清华大学用氢等离子体

射流还原氧化钨以制取平均尺寸为 拜 的高纯度

的钨粉
,

这种技术不仅无污染
、

成本低
,

还具有投资少

的优点 中国科学院成都有机化学研究所利用四氯化

钦和甲烷在等离子体中进行反应获得了碳化钦超细粉

末
,

并研究了甲烷引射位置与产品中钦含量 的关 系

中国成都科技大学利用无线电频率氮等离子体射流制

取了氮化钦超细粉末
,

研究了氢 氨
, 四

氯化钦 的最佳摩尔比以及氨
,

人口 位

置对氮化钦形成的影响 这些都受到与会学 者 的 关

注

粉末冶金具有机械强度高 , 复杂零件加工简单等

优点 粉末冶金中使用的颗粒直径大约在几十个微米

左右 等离子体技术在此领域也大有用武之地 波兰

华沙技术大学利用等离子体缎烧氢氧化铝
,

制 取 直 径 为 一 拜 ,

高纯 度 的 二 相 的 氧 化 铝

马 就是一例 由于 利 用 了 等 离 子 体 技 术 使

氧化铝 颗粒中的碱金属含量大大减少

利用等离子体进行黑色金属冶炼一直是等离子体

科技工作者梦寐以求的追求之一
, 经过多年的不懈努

力
,

现已达到可对三相交流或直流等离子体冶炼进行

工业经济指标比较的阶段 加拿大国家基金 委 员 会
·

教授在 “ 交流等离子体反应器的基本理

论和经济性 ” 一文中对此进行了详细的论证
,

在文中

教授不仅介绍了加拿大多伦多大学
、

加拿大荷

丹集团公司
、

安大略研究基金会在三相交流长弧等离

子体闪烁反应器
一

的工作
,

还概述了 型等离子炬熔炉工作的进

展 根据现有的工作数据
,

教授认为当熔炉的

容量大于 吨时
,

叩 型交流等离子炬熔炉的经济

性要明显地优于 其它如中国科学院力学研究

所利用三相交流等离生体发生器进行相铁冶炼的实验

研究
, 北京钢铁研究院利用直流等离子体进行铬铁冶



练的实验研究都给出了令人感兴趣的 实 验 结 果 和 数

据

除上述外
,

在等离子体喷涂方面也发表不少有价

值的工作 等离子沐喷涂技术的发展 ,

相对来说开始

得比较早
,

但
一

七十年代中期以来
, 由于真空等离 子体

喷涂技术的出现
,

使此项技术又增加了新的活力 瑞

士等离子休技术经理处
, 川 一飞飞 的 诬

·

,

教授关于大气压和真空等离子体喷涂

和 的报告详细介绍了利用机器人进行氧化错
,

,

氧化钙
,

氧化镁
,

氧化错
·

氧

化忆 。汀 等的喷涂以控制涂层厚度
、

温度
,

提

高涂层质量的情况 联邦德国科学学院
“

教授关于在 一 ,

毫巴气压下喷涂钦的报告
,

介绍了由

此获得的含氧量低
,

致密性好
,

机械强度高
,

抗腐蚀

性好的涂层 中国科学院金属研究所也介绍 了功率为

的真空喷枪的结构和使用 , 用此喷枪得到的钨
、

镍钻铬铝记 等涂层的电镜扫描相片表

明真空喷涂的涂层结构比大气压下的要大大致密
,

气

孔也明显减少
,

碳化钨 钻 的金相 细 微 相

片还表明
,

在大气压下进行喷涂时碳的 损 失 达 一
斗。 ,

但在真空喷涂时
,

碳损失少于 这些都无可

辨驳地表明了真空等离子体喷涂的优越性

探讨热等离子体基础过程和物理模型的大部份理

论工作是与上述各类实验研究有关的 如苏联科学院

新西伯利亚分院热物理研究所的关于熔融颗粒与表面

相互作用的若千热物理与流体力学特性的研究
、

高温

气流中包层粒子性能的数值模拟
,

清华大学关于在等

离子体中颗粒传热表达式的适用性
,

加拿大

大学关于转移弧等离子体反应器中粒子自由飞行区间

的模型等都反应了等离子体应用在这些技术领域的深

人开展

正如大会综述报告中指出的
,

等离子体物理性质

在等离子体科学与技术发展电占有重要地位 相当篇

幅的理论研究文章涉及了如何计算等离子体物理性质

这一复杂而又重要的课题 苏联莫斯科包曼高工关于

化学平衡成分及相的数值计算和低温 等 离 子 体 热 力

学
,

四川气动中心提出的单一双原子气体热力学局域

平衡等离子体性质的计算方法
,
以及用这些计算方法

获得的结果与实测的比较
,

都有一定的实际应用意义

等离子体诊断一直是公认的发展等离子体科学与

技术的关键之一 日本 大学和物理化学研究所

共同进行了高密度等离子体氦离子谱线红移 的 研 究
,

他们在发表的论文中指 出 当 电 子 密 度
, 一

” 一 ,,

电子温度
, ,

时
,

氦 谱线
又 入的红移为 士 。 入 这里的

。

和

都比过去研究的为高
,

从而为高密度低温等离子体的

诊断提供了可能

有关低气压非平衡等离子体的论文主要集中在聚

合及表面处理和刻蚀及沉积两方面 在等离子体气氛

中进行刻蚀及沉积是近十年来等离子体科学与技术应

用的一个新兴领域 , 由于等离子体的纯度高
,

含有高能

的活泼粒子 , 因此用等离子体来进行刻蚀及沉积远比

传统的方法要优越 目前
, 这一技术在材料

、

机械加

工
、

半导体等工业领域中都得到高度的重视
,

有的已在

生产中得到应用 这一趋势在国内外都是一致的
,

但

由会议上发表文章的数量来看
,

国外学者在这方面的

论文数量
,

不论是在建立物理模型
,

进行理论分析
,

还

是在实验研究方面都超过我国 美国
、

联邦德国等的

学者都在会上报告了他们的实验研究和装置结构 如

美国 山 公司报告了用氢化硅 浓度小于

的等离子体进行等离子体强化化学气相沉积以获取微

电子工业所需的氮化硅膜的研究 用这种方法获得的

膜与高浓度或 氢化硅 泪
。

时的相比 ,

不仅

致密性好
,

热稳定性高
,

且氢含虽少
,

是一个良好的绝

缘体 与此同时氢化硅浓度 肠 的等离 子体不像氢

化硅浓度高时可瞬时点燃
,
因此这一方法更为安全

,

更

适用推动此项技术在微电子工业中的应用 联邦德国

饰
一

曲 报告了改进型平面磁控阴极的

设计思想和结构 这种改进的阴极能更有效地利用靶

材
,

并减少靶材的污染
,

提高溅射的速率
,

改变了过去

磁控溅射涂层速率低的状况 此外
,

像波兰
、

捷克
、

罗

马尼亚等许多国家也报告了令人感兴趣的实 验 结 果

如捷克科学院物理研究所关于用直流等离子体进行钦

的氮化物的气相沉积
,

波兰材料科学及金属工艺学院

在高频甲烷等离子体中进行石墨沉积和刻蚀 的 工 作

除实验研究外
,

这些国家的学者还进行了不少建立物

理模型
、

进行理论分析的研究工作 如 日本和加拿大

学者合作的关于氢
一

氨 卜 混合气体等离子体

正柱的理论分析 该文应用带电粒子的输运方程
,

在

等离子体准中性和双极扩散的假定下
,

计算了各类粒

子的数密度
、

电场分布及电子温度 计算所得的电场
分布及电子温度与实测结果定性一致

,

其数值上的符

合程度达 由计算结果还可看到各类粒子的数

密度与正柱的总压
、

等离子体密度和氨 的分压

有密切关系
,

并表明基于由电子碰撞而产生电离的经

典等离子体化学反应模型需重新加以考虑 此外像另

一些 日本和加拿大学者合作的在氢
一

氢化硅
一

和氦
一

氢化硅
一

微波放电等离子体下游的等

离子体参数计算
, 以及更为基础研究的

,

罗马尼亚学者

的关于磁场在电双层捕获过程中的作用等也都引起与

会学者的关注 我国开展这方面工作的单位也很多
,

参加会议的学者也发表了有关的科学论文
,

如大连工

学院的磁控溅射离子涂层的结构和金相分析以及等离

子体场的研究 但相形之下
,

在深度及机理性工作方

面显得不够
, 值得引起重视

相反
,

在聚合及表面处理方面
,

找国科学工作者闷



会议提交的论文数量比外国学者提交的多很多 如上

海纺织研究所的对聚乙烯对苯二酸盐在氧 ,

氮和空气

辉先放电低温非平衡等离子体中的改性实验
,

结果表

明经处理后的纤维的湿润性及吸附性都有很 大 改 善

福建海洋研究所和厦门大学合作进行的
,

应用等离子

体聚合方法进行半导体光电极保护膜的制取及其机理

研究
,

中国科学院长春应用化学研究所的用等离子体

聚合乙烯 , 丙烷的机理研究
,

中国科学院成都有机化

学研究所的六甲基乙硅烷的结构及用等离子体进行聚

合
,

都对等离子体聚合提出了新的设想 国外
,

如罗马

尼亚辐射器物理及工艺研究的低电压
, 热电极电弧的

新假设 ,

罗马尼亚化纤研究中心的聚合物表面聚合力

的等离子体改性考虑 , 也引起与会科学家的兴趣

参加会议的国内外学者一致认为会议交流的内容

反映了当前国际上等离子体科学与技术发展的主要趋

势
,

学术水平也是国际性的 对于会议的组织工作国

内外学者也是深表满意的 如一名苏联学者由于返苏

航班的时间关系 , 不能参加最后一天的学术讨论 , 但他

又非常希望和中国
、

法国的同行们交流等离子体手术

刀的研究情况 ,

观看中国长海医院使用等离子体手术

刀进行肝脏手术的实况录相
, 因此要求大会给予安排

,

虽然会议 日程安排得非常紧
,

播放录相又在会议预定

之外
,

但大会还是设法满足了他的要求
,

组织了座谈
,

播放了录相
,

使这名学者深为感动
,

再三表示要为推动

今后的学术交流作贡献

历时四天的会议始终在紧张热烈 的 气氛 中进 行
着 ,

在各分会会场上经常出现因热烈讨论而不能按时

结束的场面 在会议休息间歇
, 在晚上休会期间 ,

可看

到不同国籍的科学家们三三两两地在休息厅
、

在冷饮

室交流研究的经验与体会

在会议结束的宴会上
,

美国 教授代表
全体出席会议的外国科学家对会议组织者的良好安排

和热情表示热烈的谢意 , 对会议的学术水平给以很高

的评价 , 并希望这样的会议能经常召开

国际等离子体科学与技术会议结束了 , 但它在等

离子体科学与技术的发展道路上将永 远 留下 它 的 脚

印 这次会议不仅向世界各国展示了中国的科学技术

水平 , 展示了中国人民精湛的组织工作能力 , 也向世界

各国科学家展示了中国人民的热情友好
、

热爱和平
、

热
爱科学的胸怀
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