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摘要 发展新型清洁能源技术是当今能源及材料研究领域关注的重点. 电化学技术可用于清洁再生能源的生产和

转化. 设计和制备新型的电催化剂材料, 并探究催化剂的作用机制是当前电化学研究的热点. 等离子体技术(plas-
ma)是一种新型纳米材料的制备和改性技术, 具有普适性强和工艺简单高效等特点, 可以用来合成过渡金属化合

物, 也可以构筑异质结, 掺杂异质原子, 制备独特的纳米结构, 因而在能源纳米材料领域获得了广泛的关注. 本文

首先简要阐述了等离子体技术的基本原理和特点; 然后重点介绍了其在析氢反应, 析氧反应和氧还原反应以及其

他常见的电催化反应等领域的应用, 总结了等离子体技术在催化剂设计和制备方面的优势; 最后, 针对目前等离子

体技术在催化剂制备领域存在的难点和挑战, 展望了其在能源材料领域的应用前景和未来的研究趋势.
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人类在工业文明时代所成就的经济繁荣是建立在

以化石能源为社会主体能源基础上的“碳繁荣”. 人类

对化石能源的需求与日俱增, 以煤、石油和天然气为

代表的传统化石能源不断地被快速消耗, 因此人类正

面临着严峻的能源危机[1~6]. 并且, 由于利用效率较低,
化石能源的广泛使用在一定程度上造成大量的温室气

体及固体废物的排放, 引发了温室效应、酸雨、雾霾

和水污染等一系列气候和环境问题, 严重威胁人类和

其他生物的健康和生存. 所以, 发展新型清洁能源技

术, 降低CO2的排放, 减少对传统化石燃料的依赖是未

来实现能源绿色可持续发展的重要方向[7~11]. 如图1所
示, 以风能和太阳能等可再生能源为基础, 利用电化学

技术能够将环境中的水、二氧化碳和氮气等常见的原

料转化成重要的燃料和高附加值的化学品, 比如包括

氢、碳氢化合物、含氧化合物和氨等[12]. 催化剂的引

入可以降低这些化学反应的能垒, 进而从根本上提高

能源化学品的制备效率. 因此, 开发适用于能源储存和

转化的高性能电催化剂是破解能源和环境问题的关

键[13~15].
功能材料的精准设计和可控合成一直是催化剂领

域的挑战性难题. 发展先进的制备技术是开发新型高

效电催化剂材料的重要研究方向. 等离子体是一种有

别于传统固态、液态和气态的第四种状态, 其本身由

大量的自由电子、分子和原子等成分组成[3,16~19]. 等离

子体系统中含有大量的自由电子等活性物质, 可以实

现一些在常规条件下无法完成的物理化学反应, 所以

等离子体技术在材料及化学领域已经受到了越来越多

的关注[20~22]. 近年来, 等离子体技术在电催化剂的制备

与改性领域已经获得了广泛的应用[4,21]. 在纳米电催化

剂制备和改性等应用中, 等离子体技术能够实现材料

物相的转化、元素的掺杂、微观结构的调控以及纳米

材料的沉积生长等. 本文从等离子体气氛源的角度系
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统综述等离子体技术在析氢反应(hydrogen revolution
reaction, HER), 析氧反应(oxygen revolution reaction,
OER)和氧还原反应(oxygen reduction reaction, ORR)以
及其他常见催化反应所涉及的催化剂制备领域的研究

进展, 总结该技术在制备和改性先进能源材料方面的

独特优势. 最后, 本文还分析了等离子体技术在电催化

剂的制备方面所面临的机遇与挑战, 并且对未来发展

的趋势进行了展望.

1 等离子体技术简介

“等离子体”这一概念由美国科学家Irving Lang-
muir于1928年提出[23]. 与其他三种物质存在的基本状

态不同, 等离子体是一种电离的气体, 因而也被称为电

浆. 等离子体由离子、电子、自由基和激发物种等成

分组成[21,24,25]. 通常, 获得等离子体有两种典型的方法:
热激活和电激活[26]. 前者是利用热源(如核聚变)中的能

量来激活物种电离, 而后者则是前驱体从电场中获得

能量, 然后通过不断碰撞和振荡, 形成等离子体[27~31].
无论气体是部分电离还是完全电离, 其中的正电荷总

数和负电荷总数在数值上总是相等的. 根据温度、能

级和离子密度的不同, 等离子体通常分为高温等离子

体和低温等离子体, 低温等离子体又分为热等离子体

和非热等离子体[4]. 描述等离子体有两个重要的参数,
电子密度(ne)和电子温度(Te). 其中, ne表示等离子体中

带电粒子的密度. 在低压等离子体中, ne的典型值范围

为109~1013 cm−3,在大气等离子体中为1016~1019 cm−3[32].
Te代表电子的热运动程度. 在热等离子体(包括电弧、

等离子射流和等离子火炬)中, Te≈Ti(离子温度, 高达几

十电子伏特; 1 eV=11605 K), 这意味着所有种类的电子

都具有相似的迁移行为. 就非热等离子体而言, Ti远远

低于Te(Ti<<Te), 这表明电子受到了能量激发, 而重粒子

则保持在室温附近. 非热等离子体中的电子可能非常

“热”, 但离子、原子和分子等较重的粒子则保持“冷”.
因此, 非热等离子体也被称为冷等离子体. 因其独特的

高反应活性与较低反应温度, 冷等离子体成为一种新

兴的纳米功能材料非热加工技术[32~37]. 根据等离子体

的产生方法的不同, 冷等离子体主要可分为辉光放

电、电晕放电、介质阻挡放电(DBD)、射频(RF)放电

和微波(MW)放电等[3].
由于活性高, 等离子体技术与传统的制备技术存

在很大差异, 特别适合于一些热力学或动力学不利的

反应等, 可以非常有效地活化一些稳定的小分子, 如甲

烷、氮和二氧化碳, 甚至可以使一些反应的活化能变

为负值. 在金属氮化物、金属磷化物、金属碳化物、

人造金刚石等方面得到泛的应用. 在等离子体中, 影响

化学反应的因素包含等离子体反应器的种类、常用的

工作气体的类别以及其他工艺参数(温度、压强和功

率).因此,可以通过控制这些因素调控等离子体辅助合

图 1 (网络版彩色)未来能源与电化学技术发展蓝图[12]

Figure 1 (Color online) The development blue print of future energy and electrochemical technology[12]
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成和修饰等功能, 实现催化剂材料的非常规制备和

处理.

2 等离子体技术在电催化剂制备方面的应用

根据等离体子源的作用方式, 等离子体源大致可

以分为四种形式: (1) 等离子体源与前驱体材料发生反

应, 源本身与前驱体形成化合物, 或者源所含的主体元

素以掺杂的形式留在前驱体材料中, 这种源被称为嵌

入型源; (2) 等离子体源与前驱体材料发生反应, 前驱

体被等离子体刻蚀, 但是源本身的主体元素不留在前

驱体中, 而是随着气流一起离开, 这种源被称为刻蚀型

源; (3) 等离子体源诱导前驱体材料发生还原反应, 这

种源被称为还原型源; (4) 等离子体自身发生沉积反应,
生成新的物质, 这种源被称为沉积型源. 另外, 常见催

化剂的宏观形式可以分为两种, 即粉末型催化剂和平

面型催化剂. 本文从等离子体源的角度出发, 重点讨论

等离子体技术在HER、OER和ORR以及其他常见电催

化转化等领域平面型电催化剂合成和制备的研究进展,
以突出等离子体技术在电催化剂及其他清洁能源材料

中的应用潜力.

2.1 嵌入型源

目前嵌入型源主要包括氮源、氧源和磷源等. 已

报道的氮源包括NH3和N2, 氧源主要是O2, 磷源则包括

气态形式的PH3和固态形式的P与Na2H2PO4等. 嵌入型

源一方面能够诱导前驱体材料在较短的时间和较低的

温度下发生物相的转化, 形成新的化合物, 如氮化物、

氧化物和磷化物等[14,38,39], 另一方面也可以促使前驱体

实现异质原子的可控掺杂, 如氮、氧和磷等异质元素

的掺杂[40~43].
如图2(a)所示, Zhang等人[44]利用N2等离子体处理

由电沉积工艺得到的NiMo合金 . 他们验证了在

250 W、450℃、13.56 MHz条件下, N2等离子体中高能

活性氮粒子(N2、N和N2+)诱导NiMo的溅射, 并且由等

离子体产生的活性氮物种可以与烧蚀的Ni和Mo原子

反应生成NiMoN. 因此, 仅需15 min, N2射频等离子体

可以将NiMo合金薄膜直接转化为NiMoN. 如图2(b)所
示, 经过等离子体处理后, 碳布上的NiMo合金颗粒形

态转变为三维枝晶结构, 这种由等离子体转化和刻蚀

协同产生的独特结构具有增强质量和电子传输的有利

特性, 所以NiMoN表现出较好的催化活性, 当电流密度

为10 mA cm−2时, NiMoN的过电位为109 mV, 并且在不

同电流密度下的耐久性都很突出. 除了合金以外, 他们

还发现, 钴氧化合物前驱体(Co3O4)在室温下仅在1 min
就可以被N2等离子体处理转化为CoN[38]. 传统的NH3高

温(>500℃)退火方法相比[37,45], N2等离子体能够使氮化

转变时间显著缩短, 并保留前驱体特有的纳米结构. 电
催化结果表明, 当电流密度达到10 mA cm−2, OER过电

位显著降低至290 mV, 表明N2等离子体有效地提高电

催化活性.
与氮化物的制备相似, 等离子体技术还能在温和

的反应条件下实现氧化物的制备. Xu等人[14]以在碳布

上生长的CoP纳米线阵列(CoPNWs/CC)作为研究对象,
他们利用O2等离子体的强氧化性, 通过调控等离子体

的处理时间, 在保持纳米线结构的前提下实现对CoP表
面的部分氧化, 形成CoOx/CoP异质结构. 他们发现原位

形成的CoOx可以促进碱性HER中的水解离. 因此, 与原

始样品相比, 当电流密度为100 mA cm−2, O2等离子体

处理的CoPNWs/CC的碱性HER活性提高了近4倍, 过

电位降低了180 mV. 同时, 他们证实了O2等离子体在

其他几种钴基预催化剂中应用的普适性. 同样地, 由于

等离子体工艺优异的可控性, He等人[46]利用O2等离子

体辅助制备具有的异质结构Mo2C-MoOx(Mo2C-MoOx/
CC)(图2(c)). 他们将利用电沉积工艺结合煅烧法制备

的Mo2C暴露于O2等离子体中. 经过等离子体处理后,
他们在Mo2C表面检测到薄的非晶层, 这可归因于表面

MoOx(图2(d)). 他们进一步地通过调控O2等离子体的

辐照时间, 在Mo2C表面获得不同含量的氧化物. 这种

巧妙的构筑方法有助于深入厘清Mo2C应用于HER催

化反应中的构效关系. 将Mo2C-MoOx/CC作为模型电催

化剂, 系统地研究了HER过程中的表面重构. 结果表明

引入表面氧化物后, 电催化剂在酸性介质中表现出优

异的催化性能.
Liang等人[47]利用PH3等离子体实现NiCo基氢氧化

物(NiCo-OH)向磷化物(NiCoP)的转变. 如图2(e)所示,
他们首先通过水热法在泡沫镍上生长NiCo-OH纳米片,
然后利用PH3等离子体在250℃条件下处理NiCo-OH纳

米片, 处理时间为15 min. 如图2(f)所示, 经过等离子体

处理后的NiCoP依然保持着纳米片阵列的结构. 电催化

结果表明NiCoP具有优异的HER和OER催化活性. 在碱

性电解质中, 对于HER, 当电流密度为10 mA cm−2时,
过电位为32 mV. 对于OER, 当电流密度为10 mA cm−2

时, 过电位为280 mV. 因此, 他们又将制备的NiCoP用
于全解水, 结果表明当电流密度为10 mA cm−2时, 电压

进 展
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低至1.58 V. 等离子体在实现磷化反应的同时还引入了

大量的缺陷, 进一步地优化了NiCoP的电子结构, 所以

所制备的催化剂表现出优异的催化活性.
相比于以煅烧法为代表的传统制备方法, 嵌入型

源等离子体技术不仅能够避免催化剂制备所需的长时

间高温过程, 还具有优异的可控性. 另外, 嵌入型源等

离子体技术在实现材料发生转化反应的同时还能引入

缺陷, 进一步提升催化活性. 除了常见的氮源、氧源和

磷源外, 硫源和硒源等嵌入型源也被用于电催化剂的

制备和改性. 并且, 除了电催化剂的制备领域, 在其他

典型的能源材料中也有着广泛的应用.

2.2 刻蚀型源

与嵌入型源不同, 刻蚀型源主要是指能够产生刻

蚀效应的等离子体源. 这其中的典型代表就是Ar等离

子体. 经过Ar等离子体刻蚀后, 样品表面缺陷增多, 比

表面积增大, 因此, 刻蚀型源等离子体被广泛应用于催

化剂的修饰和制备.
被Ar刻蚀的对象既包括碳, 也包括其他金属基材

料. 如图3(a)所示, Liu等人[48]通过Ar等离子体处理碳

布, 原位制备可用于ORR和OER电催化剂. 如图3(b)所
示Ar等离子体的强刻蚀功能会在碳布表面上原位产生

富边缘/缺陷的无定型碳纳米片. 这些缺陷位的悬挂键

和空气中的O2或H2O发生反应从而实现了氧功能化.
与纯碳布相比, 等离子体刻蚀过的碳布表现出更好的

导电性和传质能力, 具有更大的比表面积, 暴露出更多

的活性位点催化OER和ORR. 如图3(c)所示, Xu等人[49]

则利用Ar等离子体刻蚀Co3O4纳米片, 以此在Co3O4内

部引入氧空位, 调节Co3O4的电子结构, 确保电荷快速

转移. 如图3(d)所示, 当Ar等离子体的刻蚀时间为120 s
时, 样品的催化性能明显地优于原始样. 而Jin等人[50]通

过Ar等离子体刻蚀的方法在NiS2中引入硫缺陷, 并且

通过调整刻蚀时间来调控硫缺陷的浓度. 随着刻蚀时

间的增加, 更多的硫空位被引入, 导致NiS2中金属价态

降低, 同时改变Ni位点的电子环境, 优化水的吸附和解

离, 因此在电流密度为10 mA cm−2时, 所得催化剂的析

氢过电位仅为108 mV, 并能保持长期稳定性长达100 h.
除了Ar和H2以外, He也是一种典型的刻蚀型源. 由于具

图 2 (网络版彩色)嵌入型源等离子体在电催化中的应用[44,46,47]. (a) N2等离子体处理NiMo合金的示意图; (b) NiMoN的SEM图. (c) O2等离子体

处理Mo2C的示意图; (d) Mo2C-MoOx/CC的SEM图. (e) PH3等离子体处理NiCo-OH的示意图; (f) NiCoP的SEM图
Figure 2 (Color online) Application of embedded source plasma in electrocatalysis[44,46,47]. (a) Schematic diagram of NiMo alloy treated by N2 plasma,
and (b) SEM image of NiMoN. (c) Schematic diagram of Mo2C treated by O2 plasma, and (d) SEM image of Mo2C-MoOx/CC. (e) Schematic diagram of
NiCo-OH treated by PH3 plasma, and (f) SEM image of NiCoP
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有较强的刻蚀作用, He等离子体被用于碳纤维的表面

改性[51]. 这些例子都足以见得刻蚀型源等离子体技术

强大的功能.

2.3 还原型源

H2是还原型等离子体源的代表之一, 其本身具有

较强的还原性. 如图4(a)所示, Liu等人[52]使用H2等离子

体还原铜泡沫上的Co(OH)F前驱体来合成低配位Co阵
列. H2等离子体可以诱导生成大量少原子空位, 产生可

作为催化活性位点的低配位Co原子. 所制备的p-Co/CF
电极在0.05 mol L−1 N2H4/1 mol L

−1 KOH电解液中表现

出−0.15 V vs. RHE的起始电位和8.83 mV dec−1的塔菲

尔斜率, 优于大多数报道的肼氧化电催化剂. 如图4(b)
所示, Guan等人[53]首先采用简单的电化学腐蚀方法在

泡沫铜表面合成Cu(OH)2纳米棒阵列, 然后通过传统的

水热法在Cu(OH)2纳米棒阵列表面生长掺入钼酸盐的

镍铁层状双氢氧化物(Mo-NiFeLDH)纳米片. 钼元素的

加入为制备Ni3Mo合金提供了钼源. 随后, 利用H2等离

子体将Mo-NiFeLDH部分还原成Ni和Ni3Mo合金纳米

颗粒. 当电流密度为10 mA cm−2时, 得益于其优越的结

构和组分特性, 3D P-Mo-NiFeLDH在1 mol L−1磷酸盐

缓冲溶液中的HER过电位低至24 mV, 塔菲尔斜率仅为

42.47 mV dec−1, 活性优于商用Pt/C催化剂. 此外, 该催

化剂也具有良好的稳定性, 可以在10 mA cm−2连续催

化HER可达200 h.

2.4 沉积型源

化学气相沉积(CVD)是利用气态或蒸汽态的物质

在气相或气固界面上发生反应生成固态沉积物的过程.
在CVD过程中, 通过在高温下将气态前驱体物质分解

并在基底表面发生化学反应生成固态薄膜. 这种技术

广泛应用于半导体制造、涂层生产和纳米材料合成等

领域. 与传统的热CVD相比, 等离子体增强化学气相沉

积(PECVD)具有高度的控制性和可扩展性, 并且在降

低成核能垒方面更为有效. 目前在电催化剂等能源材

料的制备领域中, PECVD可以被用来沉积垂直石墨烯

阵列(VG)等碳材料以及过渡金属基化合物.
在MW或RF-PECVD系统中, 含碳的气体如甲烷、

乙炔、四氟化碳、六氟乙烷或三氟甲烷被电离产生活

性炭物种, 在电场的诱导下生长为VG. 该过程不需要

使用金属催化剂, 并且可以在相对较低的温度下进行.
VG因其丰富的边缘、开放的通道、较大的比表面

积、优异的导电性、牢固的连接和良好的机械稳定性

而受到人们的关注[54]. 如图5(a)所示, Nan等人[55]以三

维VG阵列为载体, 利用焦耳热法成功地将NiFe纳米合

金颗粒锚定在VG表面. 由于VG比表面积较大, NiFe颗

图 3 刻蚀型源等离子体在电催化中的应用[48,49]. (a) Ar等离子体处理碳布的示意图; (b) 等离子体刻蚀后碳布的SEM图. (c) Ar等离子刻蚀

Co3O4纳米片的示意图; (d) 刻蚀前后Co3O4的极化曲线
Figure 3 Application of etching-type source plasma in electrocatalysis[48,49]. (a) Schematic of Ar plasma treatment of carbon cloth, (b) SEM image of
carbon cloth after plasma treatment. (c) Schematic of Ar plasma etching of Co3O4 nanosheets, and (d) polarization curves of Co3O4 before and after
etching
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粒暴露的活性较多, 并且VG具有开放性的孔道结构,
有利于传质和气体输运, 因此VG上锚定的NiFe颗粒

(NiFe@NVG/CC)可高效催化OER(图5(b)).
除了碳材料以外, 易挥发的金属盐前驱体也可以

用作沉积型源辅助制备金属基化合物. 如图5(c)所示,
Maccato等人[56]利用PECVD在多孔泡沫镍上制备了

Co3O4一维纳米结构. 他们以Co(tfa)2TMEDA(tfa=1,1,1-
三氟-2,4-戊二酸酯; TMEDA=N,N,N,N-四亚甲基二胺)
作为钴源, 将钴源加热至70℃, 然后用Ar作为载气, 将

钴源的热蒸汽运输至等离子体反应器, 接着继续通入

O2, 将等离子体的功率调整为20 W, 沉积温度设置为

300℃, 经过180 min的沉积, 即可得到呈细长纳米结构

的Co3O4(图5(d)). 他们在Co3O4的表面继续沉积Fe2O3纳

米颗粒得到可用于OER的电催化剂. 在这个工作中, 他
们选用了可挥发的金属盐作为等离子体源, 启发科研

工作者可以探索更多的类似于Co(tfa)2TMEDA的原材

料作为等离子体的沉积型源, 以此制备更多具有优异

性能的电催化剂.

图 4 (网络版彩色)还原型源等离子体在电催化中的应用[52,53]. (a) H2等离子体处理Co(OH)F的示意图; (b) 等离子体辅助制备3D P-Mo-NiFe
LDH阵列的示意图
Figure 4 (Color online) Applications of reduced source plasma in electrocatalysis[52,53]. (a) Schematic of H2 plasma treatment of Co(OH)F; (b)
schematic of plasma-assisted preparation of 3D P-Mo-NiFeLDH arrays

图 5 (网络版彩色)沉积型源等离子体在电催化剂中的应用[55,56]. (a) PECVD辅助制备VG负载NiFe纳米颗粒的示意图; (b) NiFe@NVG/CC的
SEM图. (c) PECVD辅助制备Co3O4纳米线的示意图; (d) Co3O4纳米线的SEM图
Figure 5 (Color online) Application of deposited plasma in electrocatalysts[55,56]. (a) Schematic diagram of VG-supported NiF enanoparticles assisted-
prepared by PECVD; (b) SEM image of NiFe@NVG/CC. (c) Schematic diagram of Co(CVD)-Fe(s) nanowires assisted-prepared by PECVD; (d) SEM
image of Co(CVD)-Fe(s) nanowires prepared by PECVD
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PECVD技术不仅仅可以用来沉积VG和过渡金属

氧化物 , 还能用来制备碳纳米管、氮化硼等材料 .
PECVD的优势主要是沉积温度低、效率高, 沉积产物

不受基体影响. 因此, 沉积型源在其他领域也备受关

注. 以硅源为代表沉积型源在光伏制造和半导体等领

域被广泛应用. 与嵌入型源和改性型源不同, 相当多的

研究人员关注材料的沉积行为. 他们利用先进的光谱

技术和仿真计算等策略揭示基于沉积型源等离子体技

术的材料的生长过程.

3 总结和展望

本文主要综述了等离子体技术在常见的平面型电

催化剂设计与制备方面的应用, 具体阐述了等离子体

技术在HER、OER和ORR三种常见的电催化剂合成与

改性方面的巨大优势和无限潜力. 在催化剂材料的设

计方面, 等离子体被用来合成过渡金属化合物, 实现了

异质结的构筑, 杂原子的掺杂, 纳米结构的制备以及电

子结构的优化, 提高了催化剂的催化活性、选择性和

稳定性. 相比于传统材料的合成方法, 等离子体技术有

独特的优势: (1) 等离体技术具有较强的通用性, 能够

处理多种基底, 多形态和多尺度材料; (2) 处理工艺相

对简单高效, 并且能够获得多元化的处理效果. 在双碳

策略的大背景下, 这些优势不仅为设计合成结构新

颖、性能优异的新一代催化剂材料提供了有效手段,
而且还能为后续深入剖析构效关系提供极大的便利,
同时还能极大地促进适合于其他领域新材料的研发.

尽管近年来等离子体技术在催化剂制备领域已经

获得广泛的应用, 但是仍然面临着许多挑战和难题. (1)

等离子体与催化剂材料的相互作用机制尚不清晰. 全

面理解等离子体化学、物理和等离子体-物质相互作

用的复杂动力学具有重要的学术意义. 由于等离子体

与催化剂材料的相互作用机制复杂, 在许多报道中都

有待完善. 所以将来的实验、理论和模型研究需紧密

结合, 这样才能够更好理解到材料构效关系的复杂机

制. 同时, 必须采用各种原位光谱技术(如吸收光谱、

傅里叶变换红外光谱、质谱、激光诱导荧光光谱和

Langmuir探针)来确定等离子体参数(如电子温度、电

子密度、振动温度、气体温度等)和活性物质的作用.
这些基本问题有助于认识等离子体特性和材料之间的

关系. (2) 等离子体源的局限性. 从目前等离子体源的

角度来看,许多元素如N、P、S、Se、F、C、O、Ar和
H, 已被用于制备或修饰电催化剂, 并且这些研究结果

令人振奋. 然而, 这些传统的等离子体源有一些局限性.
迄今为止大多数报道的来源主要由气态组成. 关于液

体形式前驱体源和固体形式前驱体源的报道相对较少.
就前驱体源的组成而言, 大多数源来自非金属元素, 而
包含过渡金属元素的来源很少有记录. 因此, 必须从源

的存在形式和源的种类两个角度出发开发和扩展新型

等离子体前驱体源. (3) 应用于电催化剂制备的等离体

设备还远不足以面向工业化. 目前, 在实验室环境中使

用的等离子体设备的基本配置都比较简单, 普遍由几

个相互连接的系统组成, 它们可以很容易地组装和构

建, 但是集成化控制水平较低. 此外, 目前设备所制备

的材料的量级还停留在克级水平, 无法满足大规模工

业化的要求, 建立可调节的集成式等离子体设备以实

现大规模催化剂制造显得非常重要.
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As societal norms have evolved, the demand for carbon-based fossil fuels has grown exponentially, and the traditional
fossil fuel sources, represented by coal, oil, and natural gas, are being consumed at an alarming rate. Consequently,
humanity is currently facing a severe energy crisis. The development of new clean energy technologies has become a
central focus of contemporary energy and materials research. Electrochemical technology can be employed for the
production and conversion of clean, renewable energy. Electrocatalysts play a pivotal role in electrochemical technology.
The current focal points of electrochemical research are the design and preparation of novel electrocatalyst materials and
the investigation of the catalyst’s mechanism of action. The advancement of sophisticated preparation technology
represents a pivotal research direction for the development of novel and efficient electrocatalyst materials. Plasma is a
fourth state of matter that is distinct from the traditional solid, liquid, and gas states. It is composed of a multitude of free
electrons, molecules, and atoms, in addition to other components. Plasma technology has emerged as a novel nanomaterial
preparation and modification technique due to the substantial quantity of active substances present in plasma. Due to its
universality, simplicity, and high efficiency, plasma technology is frequently employed in the synthesis of transition metal
compounds, including nitrides and phosphides. In addition, plasma technology can be employed to dope heterogeneous
atoms, including nitrogen and phosphorus doping. Moreover, plasma-enhanced chemical vapor deposition can be utilized
to prepare distinctive nanostructures, such as vertical graphene nanosheet arrays. The plasma source can be broadly
categorized into four forms based on its mode of action. The first category is the embedded source, in which the plasma
source reacts with the precursor material and forms a compound with it, or the main element contained in the source
remains in the precursor material in the form of doping. The second category is the etching-type source, in which the
plasma source reacts with the precursor material and etches it. The third category is the reducing-type source, in which the
plasma source induces the precursor material to undergo a reduction reaction. The fourth category is the deposition-type
source, in which the plasma itself undergoes a deposition reaction to generate a new substance. In this case, however, the
source itself does not remain in the precursor; rather, the main element is carried away by the gas flow, which is known as
an etching-type source. The plasma source induces the precursor material to undergo a reduction reaction, which is known
as a reducing-type source. Finally, the plasma itself undergoes a deposition reaction to generate a new substance, which is
known as a deposition-type source. Furthermore, the existence of common catalysts can be divided into two forms: Powder
catalysts and planar catalysts. This paper will first provide a brief overview of the fundamental principles and
characteristics of plasma technology. Subsequently, the pertinent parameters and their applications in diverse fields,
including hydrogen precipitation, oxygen precipitation, oxygen reduction, and other prevalent electrocatalytic reactions,
will be examined. Finally, the advantages of plasma technology in the design and preparation of planar electrocatalysts will
be summarized. Finally, the plasma technology utilized in the field of catalyst preparation has been discussed in the context
of the challenges and difficulties inherent to this approach. These include the lack of clarity regarding the mechanism of
interaction between plasma and catalyst materials, the limitations of plasma sources, and the fact that plasma equipment for
the preparation of electrocatalysts is not yet sufficiently developed for industrial applications. Furthermore, the potential
applications of this technology in the field of energy materials and the emerging research trends in this area are presented.
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