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建立了重粒子在阴极鞘层中输运的理论模型，推导出离子、中性粒子入射阴极表面速度分布函数和到达阴极

的离子流、中性粒子流的解析表达式(理论结果与蒙特)卡罗模拟相一致(
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" 引 言

等离子体表面加工是大规模集成电路制造的关

键工艺，也被广泛应用于金属材料表面改性领域中(
在工件表面的阴极鞘层中，离子被鞘层电场加速，然

而，被加速的离子能和中性粒子发生电荷交换碰撞(
当碰撞发生后，原来的离子变成快速中性粒子，而原

来的中性粒子变成新的离子，又开始被电场加速(最
后，离子和快速中性粒子轰击阴极表面(离子、中性

粒子入射工件表面的速度分布和束流密度直接联系

着等离子体与材料表面的相互作用过程，它们决定

了等离子体表面加工的产量与质量(
由理论和蒙特)卡罗模拟方法研究离子入射阴

极表面的能量或速度分布已有很多报道［"—,］(研究

快速中性粒子入射阴极表面的能量分布还仅限于蒙

特)卡罗模拟［#—*］(本文将建立理论模型，推导离子、

中性粒子入射阴极表面速度分布的解析表达式，计算

到达阴极的离子流和中性粒子流，并进行分析比较(

% 理论模型

$(% 基本假设

"）鞘层中离子密度的空间分布是均匀的，直流

辉光放电的实验诊断表明鞘层中离子密度分布近似

均匀分布［"$］；

%）电荷交换是离子与中性粒子碰撞的主要机理；

-）由电荷交换碰撞产生的快速中性粒子，在到

达阴极之前，不发生碰撞(

$($ 鞘层中的场分布

设鞘层内离子密度分布均匀!"=!#，略去电子

密度!7=$，在一维平板几何，由高斯定理
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从鞘层边界#到鞘层内任意位置%，积分方程（"），

利用边界条件$（#）=$，得到电场分布
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鞘层中的电势分布
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由边界条件"（$）=>*$，能确定鞘层中离子密度
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其中 *$是阴极所加负电压幅值，%是离阴极的

距离)（%）式给出鞘层中电场空间分布是线性的，这

与实验诊断结果基本一致［""］)

$)& 鞘层中离子速度分布

为了计算离子在鞘层中的速度分布函数，这里

用到了与文献［,］类似的方法)离子在鞘层中，受到
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电场的加速，其运动方程为
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其中 !是离子速度，& 是离子质量*设在(#点，

离子与中性粒子发生电荷交换碰撞，新产生的离子

在电场中加速*假设离子从(#到(不发生碰撞，积

分方程（$），得到离子到达(点的速度
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其中
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是离子到达阴极的最大速度*
由粒子数守恒，在鞘层中(点，离子速度分布

函数+)（!，(）由下面关系式确定：
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其中 !)是离子平均自由程*方程（-）等号左边，表

示在(点离子速度在!到!.!!区间的概率*方程

（-）等号右边表示，离子由(#到(#.!(#区间运动

到(点不遭受电荷交换碰撞的概率*对(#微分（&）

式，并代入（-）式，得到离子在鞘层中的速度分布函数
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其中 ,0’1( 是鞘层与等离子体的边界到鞘层

内(点的距离*对于较大的,值，离子的速度分布

函数能被近似写成
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!*" 中性粒子的速度分布函数

电荷交换碰撞产生快速中性粒子，快速中性粒

子的速度等于碰撞前离子的速度*由于快速中性粒

子与中性粒子碰撞截面比较小，这里假设了快速中

性粒子到达阴极前，不发生碰撞*利用鞘层中离子的

速度分布函数，能得到入射阴极的快速中性粒子速

度分布函数的关系式
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其中 !,／!)是在线元!,中发生电荷交换碰撞的

概率，’／!)是离子穿过鞘层遭受的平均电荷交换碰

撞次数*将（’#）式代入（’’）式，得到
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（1("）!"是指数积分［’"］*

!*# 入射阴极的离子流和中性粒子流

由（’#）式，取,0’，得到离子入射阴极的速度

分布函数
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利用（’5）式，得到离子入射阴极的平均速度
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入射阴极的离子流密度为
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将（7）和（(）式代入（’$）式，得到
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（’&）式给出了离子流密度与鞘层厚度、阴极负偏压

幅值和离子平均自由程的关系*
考虑到快速中性粒子是由在鞘层中加速的离子

与中性粒子发生电荷交换碰撞而产生，并且在到达

阴极之前不发生碰撞，则入射阴极的快速中性粒子

流密度由下式确定：
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将（’"）式代入（’(）式，完成积分，得到
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将（7）和（(）式代入（’-）式，得到
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（’/）式给出了到达阴极的快速中性粒子流的密度与

鞘层厚度、阴极负偏压幅值和离子平均自由程之间

的关系*

5 结果与讨论

图’给出了由（’"）式计算的中性粒子入射阴极
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图! 中性粒子入射阴极速度分布的理论模型与蒙特!卡

罗模拟比较 !"／"#$#!$

速度分布函数与蒙特!卡罗模拟结果#这里离子平均

自由程与鞘层厚度的比值!"／"#$#!$#由图!可以

看出，理论计算与蒙特!卡罗模拟结果是一致的#图

图% 中性粒子、离子入射阴极的速度分布 !"／"#$#$&

%给出，当平均自由程与鞘层厚度比值!"／"#$#$&
时，由（!%）和（!’）式计算得到的中性粒子和离子到

达阴极的速度分布#图’给出，对于!"／"#$#($，中

性粒子和离子入射阴极的速度分布#比较中性粒子

和离子速度分布，前者的最大值更靠近低速区#随着

比值!"／"增加，中性粒子和离子速度分布的最大值

都向高速区运动，这是由于平均自由程增大，使离子

在一个自由程内从鞘层电场中获得更大的能量#图

(给出到达阴极中性粒子和离子流密度与比值!"／"
的关系曲线#当比值!"／"#%／’时，中性粒子与离子

流密度相等#当比值!"／"!%／’时，中性粒子流密度

大于离子流密度；当比值!"／""%／’时，中性粒子流

密度小于离子流；这可解释为，随着比值!"／"的增

大，离子穿过鞘层遭受的电荷交换碰撞次数减少，碰

撞产生的快速中性粒子数目也减少，使得到达阴极

图’ 中性粒子、离子入射阴极的速度分布 !"／"#$)($

图( 中性粒子、离子入射阴极的束流密度与比值!"／"的

关系

的中性粒子流密度下降；同时，碰撞次数的减少导致

离子能量损失降低，则离子流密度增大#

( 结 论

本文建立离子、中性粒子在阴极鞘层中输运的

理论模型，推导出离子、中性粒子入射阴极表面速度

分布函数的解析表达式，也给出了到达阴极离子、中

性粒子流密度公式#中性粒子入射阴极速度分布函

数理论计算结果与蒙特!卡罗模拟比较，符合得很

好#离子平均自由程与鞘层厚度的比值!"／"是影响

中性粒子、离子速度分布函数的重要参量#随着比值

!"／"增大，中性粒子、离子速度分布的最大值向高

速区移动#比值!"／"也决定了到达阴极中性粒子、

离子流密度#对于!"／"!%／’，中性粒子流密度大于

离子流密度；对于!"／""%／’，中性粒子流密度小于

离子流密度#
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