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研究尘埃粒子在直流辉光放电阴极鞘层中的运动特性，并讨论了尘埃粒子携带的电荷、受到的各种力及悬浮

位置等*尘埃粒子在鞘层中的运动特性及悬浮位置主要由它的尺寸大小和它所受到的各种力（重力、电场力、离子

拖拽力、中性粒子拖拽力）决定*比较无碰撞鞘层和碰撞鞘层发现，尘埃粒子在碰撞鞘层中的悬浮位置更加靠近极

板；比较下鞘（阴极板放在下方时的鞘层）和上鞘（阴极板放在上方时的鞘层）发现，在下鞘中只有同一半径的尘埃

粒子悬浮在鞘层中的同一位置，而在上鞘中两种不同半径的尘埃粒子可以悬浮在鞘层中的同一位置*悬浮在鞘层

中的尘埃粒子只可能是携带负电荷的，并满足合力!+,-.#及/!+,-／/""#，但满足上述条件的尘埃粒子能否悬浮

在鞘层中，还取决于其初始位置和初始速度*
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! 引 言

等离子体技术目前已成为大规模集成电路生产

中的关键工艺，是其他技术难以顶替的*近几年来，

人们发现在集成电路的等离子体加工中，存在大量

的尘埃粒子，严重影响加工的质量和效率*尘埃等离

子体物理开始倍受关注，目前已成为等离子体物理

中的一个重要前沿分支*迄今为止，已有不少关于尘

埃等离子体的文章发表，它们的内容涉及尘埃粒子

的充 电 过 程、尘 埃 粒 子 在 鞘 层 中 的 运 动 和 悬 浮

等［!—1，"］*
本文将讨论尘埃粒子在辉光放电四种阴极鞘层

（无碰撞下鞘、碰撞下鞘、无碰撞上鞘、碰撞上鞘）中的

悬浮位置和运动特性等；建立鞘层模型；讨论尘埃粒

子的充电过程；分析尘埃粒子的受力情况及悬浮位

置；求解尘埃粒子的运动方程，并给出一些运动轨迹*

$ 鞘层模型

在实验室低温等离子体装置中，当中性气体气

压很高时，离子的平均自由程小于鞘层的厚度，此时

离子和中性气体原子的碰撞不可忽略，鞘层视为碰

撞鞘层*在鞘层边界".#处（#为鞘层的厚度），假

设离子以速度$#.2$3（$3为离子声速或玻姆速

度）从等离子体区域进入鞘层区域，坐标原点选在极

板处，"方向由电极指向鞘层%
在鞘层中离子的连续性方程和运动方程为
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式中&4，$4分别为离子密度和离子速度，&#是等离

子体区域等离子体密度，(4为离子质量，+ 为鞘层

局域势，!5.(4!#$4#为弱电离气体流体力学中经

常用到的摩擦力，其中!.&+"#$4#是离子碰撞频

率，&+为中性气体密度，"为离子和中性气体间的

碰撞截面%当忽略（$）式中的摩擦力!5时，碰撞鞘

层模型将过渡到无碰撞鞘层模型%
当尘埃粒子的密度不是很高时，可以忽略尘埃粒

子对鞘层的影响，鞘层中的局域势+满足泊松方程，

/$+
/" ’)*##

（&4)&,）， （1）

式中&,是电子密度，假设稳态电子遵循玻尔兹曼分

布&,（"）.&#,67（*+／-.,）%为简化上述方程，引入
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子平均自由程，方程（’）—（*）可化为
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考虑到在边界!(.(/／""处，局域势#(%，离子

受力为零，离子速度为0($，则可得出其边界条件

!（.）(%，+!／+!".(%和’#（.）(0’，整个鞘层

就可以自洽求解了-
本文中所采用实验参数如下：在氩气直流辉光

放电装置中)%(12’3’%’/40*，，$%!(&2%!5，

$%)(%2%&/!5（$%)为中性气体的温度），极板上所

加负偏压值#%(0,%5，，鞘层中尘埃粒子的质量

密度为&+(&%%%67／4*-对于碰撞鞘层，中性气体

的密度为))(*2*3’%&’40*，#(%2’*,（相应于0
(’**89，%(*3’%0’:4&）-

图’给出了鞘层中各点处的局域势#（无量纲

化后为!）-从图中可以看出，考虑到离子和中性气

体原子间的碰撞后，局域势# 更快地趋于零-根据

碰撞鞘层的假设，离子和中性气体原子的碰撞不可

忽略，则离子的运动速度(#将变慢，离子的密度增

大-离子密度的增加将使离子对阴极的屏蔽效应增

强，局域热#更快地趋于零，这使得鞘层变薄-

图’ 鞘层中各点处的局域势

* 尘埃粒子的充电过程

鞘层中的尘埃粒子由于收集电子和离子而携带

电荷，或由于光电发射、二次电子发射等引起电荷的

改变-在本文中，将忽略光电发射和二次电子发射等

对尘埃充电过程的影响，此时尘埃粒子稳态时携带

的电荷由到达尘埃粒子上的电子流和离子流的通量

相等的条件决定-
在电荷（电流）平衡时，尘埃粒子上的净电流为

零，即

1!,1#*%， （1）

式中1!，1#分别为碰撞到尘埃粒子上的电子流和离

子流-根据轨道理论（;<=理论）［,］，电子流的表达

式为

当!"#%时，1!(0)!"!2&
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!3（ ）
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式中!"("4／$%!是无量纲化的漂浮势，4 为尘

埃粒子的漂浮势-
尘埃粒子上的离子流［*］为

当!"#’&#／&时1#()%"!2&
$%!
3（ ）
#

’／&
’0
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’&（ ）
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，
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当!"$’&5／&时 1#(%- （’%）

（’%）式表明当!"$%时，离子将被尘埃粒子所排斥

开，而不与尘埃粒子发生碰撞，此时离子流为1#(%-
通过（?）—（’%）式代入（1）式可以计算出尘埃粒子的

漂浮 势 4，尘 埃 粒 子 携 带 的 电 荷6+（6+(4／

,!$%24）也就确定了-

图& 尘埃粒子在鞘层中各点处的漂浮势

图&给出了尘埃粒子在鞘层中各点处的漂浮势

4（无量纲化后为!"）-从图中可以看出，碰撞鞘层

中的漂浮势比无碰撞鞘层中的漂浮势低，这主要是

由于在碰撞鞘层中的离子运动速度变慢和离子密度

增加-在极板处附近，尘埃粒子的漂浮势是正值，即
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带的是正电荷，在稍远处尘埃粒子的漂浮是负值，即

带的是负电荷!这主要是由于在极板附近，电场强度

"很大，且指向鞘层，电子被排斥开，电子密度极

低，与尘埃粒子发生碰撞的主要是离子，因而尘埃粒

子携带的是正电荷；在远离极板处，电子密度已较

高，由于电子的质量远比离子的质量小得多，其热运

动速度也高，因而尘埃粒子表面带的是负电荷!这与

空间尘埃等离子体［!］或射频情况［"］下有很大的不

同，空间尘埃粒子或射频鞘层中的尘埃粒子在整个

鞘层中带的是负电荷!

# 尘埃粒子的受力情况

我们分析一个半径为#（#!!$）的球形尘埃粒

子在鞘层中的受力情况!尘埃粒子在鞘层中运动时

主要会受到以下几个力的作用!
%&重力 尘埃粒子受到的重力$’为

$’%&’((%&
#
"!#

""((， （%%）

式中’(为尘埃粒子的质量，(为重力加速度，"(
为尘埃粒子的质量密度!（%%）式中)号是相对于尘

埃粒子所处的鞘层来说的，当尘埃粒子位于上鞘中

时取正号；当尘埃粒子位于下鞘时取负号!
!&电场力 设尘埃粒子所带电荷为)(，则其所

受的电场力$*为

$*%)("， （%!）

式中"+,(*／(+是鞘层内尘埃粒子所在处的电

场强度!
"&离子拖拽力 由于鞘层内电场的驱动，会形

成离子流!离子流在与尘埃粒子发生相互作用时，会

进行动量的交换，因而对尘埃粒子有力的作用，方向

与离子流的方向相同!离子拖拽力有两种作用方式：

一种是离子被尘埃粒子收集而进行力的作用，另一种

是离子同带电的尘埃粒子通过库仑碰撞而进行力的

作用!与这两种作用方式相对应的力称为离子收集拖

拽力$-./00和库仑拖拽力$-./10，它们的表达式［"］为

$-./00%,!#!’---%,
!./
’-0!（ ）

-
， （%"）

$-./10%
,!!#!--（./）

’-0!-
02#， （%#）

式中#+
!!$31!4
1!./0031!4

，14"
.)(

#!$4’-0!-
+#./’-0!-

，1./00"

#%,
!*/
’-0!（ ）

-

%
!
!总的离子拖拽力$-+$-./003$-./10!

!"中性粒子拖拽力 中性粒子拖拽力是由于

尘埃粒子和中性粒子间的碰撞而产生的阻力!忽略

任何气体流动，尘埃粒子相对中性粒子的速度为是

*(!中性粒子拖拽力采用5678*-2表达式［9］：

$2*1%,
%:
"#!#

!-2232
0(
08;
%4<（ ）! ，（%9）

式中08;为中性气体原子热运动速度!
图"给出了尘埃粒子（#+9&4"=）在碰撞下鞘层

中各点处受到的重力、电场力、离子拖拽力（图中不包

含$2*1，因为中性粒子拖拽力正比于尘埃粒子的运动

速度，对平衡位置无影响，此处不画出）!从图中可以

看出，在下鞘层中，$’，$-始终是负值，方向指向电

极，电场力则有一个反向的过程!在靠近极板处（)(
为正值）时，电场力是负值，方向指向极板；在稍远处

（)(变号后），电场力是正值，方向指向鞘层边界!因
而只有带负电的尘埃粒子才可能在鞘层中某一点处

平衡!在上鞘层中，尘埃粒子受到的重力始终是正值，

指向鞘层边界，电场力、离子拖拽力同下鞘!

图" 尘埃粒子的受力图

图#给出了一个尘埃粒子（#+9&4"=）在碰撞

下鞘和碰撞上鞘中受到的合力图!从图中可以看出，

尘埃粒子在鞘层中有两个平衡位置，其中里面的一

个（靠近极板处）是不稳定平衡点，外面的一个（靠近

等离子体区域处）是稳定平衡点（即悬浮位置）!这是

因为在里面的平衡位置处($2*8／(+$4，尘埃粒子

由于某种原因稍偏离平衡位置，它就会受到一个与

运动方向相同的力，这个力会促使粒子进一步离开

平衡位置，因而这个平衡点是一个不稳定平衡点!同
样的分析，可得出外面的平衡点是稳定平衡点!可

见，尘埃粒子稳定平衡的必要条件是$2*8+4及

($2*8／(+%4!
在上鞘中，似乎带正电荷的尘埃粒子和带负电

荷的尘埃粒子都有可能悬浮在鞘层中某一点处!带
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图! 尘埃粒子受到的合力图

正电荷的尘埃粒子虽然有可能满足合力"#$%&’，但

当尘埃粒子由于某种扰动从平衡位置稍向极板（向

鞘层边界）运动时，它所受到的离子拖拽力和重力几

乎不变，而电场力大小会增大（减小），方向指向极

板，合力会减小（增大），即(!#$%／("!’，因而这种

平衡是不稳定平衡#带负电荷的尘埃粒子则可能满

足!#$%&’及(!#$%／(""’#综合上鞘和下鞘两种情

况，悬浮在鞘层中的尘埃粒子只能是携带负电荷的，

这或许是实验中没有观察到带正电荷的尘埃粒子的

原因吧#

图) 下鞘层中的悬浮位置

由稳定平衡的必要条件!#$%&’（!#$%&!*+!$
+!,+!#$-是尘埃粒子所受合力）和(!#$%／(""’
可求出尘埃粒子在鞘层中的悬浮位置#图)、图.给

出了不同半径的尘埃粒子在四种鞘层中悬浮位置#
从图)、图.可以看出：在下鞘中悬浮在同一点处的

尘埃粒子的半径相同，而在上鞘中两种不同半径的

尘埃粒子可以同时悬浮在鞘层中同一点处#原因可

以如下解释：在上鞘层中，尘埃粒子受到指向极板的

离子拖拽力和指向鞘层边界的电场力、重力作用#在

图. 上鞘层中的悬浮位置

鞘层中某一点处，电场强度一定，当尘埃粒子半径较

大（较小）时，尘埃粒子携带的电荷较多（较少），它所

受到重力、电场力、离子拖拽力都较大（较小），因而

两种不同半径的尘埃粒子可能悬浮在鞘层中的同一

点处#悬浮在鞘层中的尘埃粒子是有一定尺寸范围

的#当尘埃粒子太大或太小，它们都不可能悬浮在鞘

层中#比较图)，图.中无碰撞鞘层和碰撞鞘层还可

以看出，尘埃粒子在碰撞鞘层中的悬浮位置比在无

碰撞鞘层中的悬浮位置更加接近极板，这也是由于

碰撞鞘层的厚度变薄的缘故#

) 尘埃粒子的运动特性分析

在鞘层中尘埃粒子的运动方程为

$(
(%(
(& ’!#$%#

（/.）

由于尘埃粒子充电需要一定的时间，!#$%不仅是

位置的函数，而且是时间的函数#但由于尘埃粒子

的充电时间一般在几个!0左右［.］，远小于尘埃粒子

运动的特征时间，可认为!#$%仅是位置的函数#由

（/.）式 可 以 计 算 出 尘 埃 粒 子 在 鞘 层 中 的 运 动

轨迹#
图1表示的是在撞碰下鞘层中，尘埃粒子以不

同的初始速度从极板向鞘层中发射，图中标注的数

字是其初始速度（单位是!2／0）#从图中可以看出，

尘埃粒子只有具有合适的初始速度才可能最终悬浮

在鞘层中#当尘埃粒子速度太小时，它们不能到达悬

浮位置，最终落向极板#当尘埃粒子的初始速度达到

一定值后，它们在悬浮位置处附近作阻尼振荡，最终

悬浮在鞘层中#当速度非常大时，尘埃粒子将直接飞

出鞘层#在鞘层中非稳定平衡点之前释放尘埃粒子

同从极板向鞘层中发射尘埃粒子的情况类似，只有

13’/.期 刘德泳等：尘埃粒子在直流辉光放电阴极鞘层中的运动及悬浮



图! 极板上尘埃粒子发射的各种情况

具有合适的初始速度，才可能最终悬浮在鞘层中"而
在非稳定平衡点之后释放尘埃粒子，情况有所不同，

因为它们受到的合力大于零，指向鞘层（如图#），尘

埃粒子不需要初始速度，就可能在稳定平衡点处附

近做阻尼振荡，并最终悬浮在鞘层中，图$表示的就

是这种情况!

图$ 鞘层中尘埃粒子发射的情况

图% 尘埃粒子落回鞘层区域的各种情况

图%给出了等离子体区域的尘埃粒子由于重力

作用落回鞘层区域的各种情况!假设在碰撞下鞘层

边界处两个半径不同的尘埃粒子，以零速度从等离

子体区域落回鞘层区域!从图中可以看出，当半径较

大时，由于重力太大，尘埃粒子在鞘层中的减速不

够，直接落回了极板；而半径较小的尘埃粒子则在鞘

层中经阻尼振荡，最终悬浮在鞘层中!图&’模拟了

碰撞下鞘层中尘埃粒子生长的情况，尘埃粒子在’
!"!’(&)时 尘 埃 粒 子 以#*+,-（&’"）（单 位

是!.）的速度生长!图&’很好地说明了随着半径

的增大，尘埃粒子在下鞘层中的平衡位置更加靠近

极板!

图&’ 模拟尘埃粒子生长的情况

图&&给出了在碰撞上鞘层中，半径为#*/(’
!.，#*&(&0/!.的两个尘埃粒子在离极板!*
&’(#"1 处零速度释放的运动轨迹!从图中可以看

出，两种不同半径的尘埃粒子经过一段时间的阻尼

振荡后确实可以悬浮在鞘层中的同一点处，这和图

2的结论一致!利用模拟尘埃粒子的运动轨迹的方

法还可以判断出各个力在其运动中的作用!图&0给

出了忽略$3+4时尘埃粒子（#*/(’!.，在!*/(/
"1零速度释放）在碰撞下鞘层中的运动情况!比

较图$和 图&0，可 看 到 中 性 粒 子 拖 拽 力 $3+4的

作用主要是增大尘埃粒子振荡阻尼，使之尽快趋于

平衡!

图&& 不同半径的尘埃粒子悬浮在上鞘同一点
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图!" 忽略!#$%时尘埃粒子的运动轨迹

& 结 论

在前文中，我们主要讨论了尘埃粒子在四种直

流辉光放电阴极鞘层（无碰撞下鞘、碰撞下鞘、无碰

撞上鞘、碰撞上鞘）中的运动特性，并讨论了尘埃粒

子携带的电荷、受力情况和悬浮位置"尘埃粒子在鞘

层中，由于收集电子和离子而携带大量电荷，它在鞘

层中运动时会受到重力、电场力、离子拖拽力、中性

粒子拖拽力的作用"尘埃粒子的运动特性及悬浮位

置主要由前三者决定，中性粒子拖拽力的作用主要

是尘埃粒子在悬浮点附近振荡时增大其阻尼，使之

尽快趋于平衡"比较无碰撞鞘层和碰撞鞘层发现：尘

埃粒子在碰撞鞘层中的悬浮位置离极板更近一些"
上鞘和下鞘的最大不同在于：下鞘层中只有同一半

径的尘埃粒子可以悬浮在鞘层中的同一位置处；在

上鞘层中两种不同半径的尘埃粒子可以悬浮在鞘层

中的同一位置处"悬浮在鞘层中的尘埃粒子只可能

是携带负电荷的，并满足合力!#$’()及*!#$’／*#
!)，至于满足上述平衡条件的尘埃粒子能否悬浮

在鞘层中，还与尘埃粒子的初始位置和初始速度

有关"
当考虑到大量的尘埃粒子聚集在鞘层中时，在

自洽求解鞘层方程和尘埃粒子充电时，应考虑尘埃

粒子间的相互作用及尘埃粒子空间电荷效应，此时

不宜再采用单粒子模型"这有待于我们作进一步的

研究"

［!］ +,-.#/0$，1,2,34#$/，$%%%&’()*"+,(*-(./0"，!"（"）

（!556），!77,
［"］ 8,9.’’$:，8,;,</=>0/$#12(,"，$%%%&’()*"+,(*-(./0"，!!

（"）（!55?），!65,
［@］ 8,9.’’$:，+,(*-(.34’/1*./0"&1/5)3,"，#（!55&），5@,
［?］ 3,2,<==$#，+56*"./’"，$#（!55"），?5A,
［6］ B,C,2D/’$.#，+56*"718"，!"（!5"?），A!),
［&］ E,1>=>#*/!，8,9.’’$:12(,"，9":(/"./0"，%&$（"）（!55&），

&!5,
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