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等离子体源离子注入过程中，鞘层的演化规律直接影响到离子注入到材料中的深度进而影响材料表面的性质

和结构，对材料的不同部位这种影响是不同的 (利用无碰撞两维流体动力学模型，研究了有限上升时间的电压脉冲

作用下，共轴放置附加零电极的半无限空心圆管端点附近等离子体源离子注入过程中，鞘层的时空演化规律 (通过

计算得到了鞘层内随时间变化的电势分布和离子密度分布，计算了端点附近材料表面处的离子流密度分布和注入

剂量分布随时间的变化规律 (计算机模拟结果显示了空心圆管内部、外部及端点表面处的离子流密度分布和注入

剂量分布存在很大差异 (
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!国家自然科学基金（批准号：!#!’"##)）资助的课题 (

! , 引 言

等离子体源离子注入（-.//）［!］是一种有效的离

子注入技术，利用这一技术可以改变材料表面性能，

例如可以增加材料的耐摩擦性能，提高材料的防腐

蚀能力，也可以在材料表面形成化合物及对半导体

材料进行掺杂等 (在等离子体源离子注入过程中，工

件被放入一个低气压等离子体中，当一个负高压脉

冲施加到工件上时，在电子等离子体频率的倒数

!0 !
12 的时间尺度内，靠近工件表面的电子被电场驱

逐，在这一时间间隔内，由于离子质量大，离子的位

置保持不变，从而在工件表面附近形成一个非电中

性的离子鞘层 (工件上所施加的负高压在这一区域

里形成一个屏蔽电场 ( 在离子等离子体频率的倒数

!0 !
13 的时间尺度上，这一屏蔽电场对鞘层内的离子

加速，使其快速注入物体表面 (随着鞘层中的离子注

入到物体中，鞘层中的离子数目减少了，不再能屏蔽

住电场的作用，鞘层的边缘就会向外扩展，从而吸引

等离子体中的一些离子进入鞘层，使离子源源不断

地注入到工件中 (等离子体源离子注入技术从根本

上克服了传统离子注入技术所存在的“视线”限制的

缺点 (尤其对一些像工业模具、轴衬、空心管等形状

的工件内壁的离子注入，这一技术显示了独到的应

用前景［$—&］(
近年来，人们对空心圆管内壁的等离子体源离

子注入做了很多研究 ( .4253678［)—9］通过解析模型发

现了半径为 !: 的空心圆管内离子鞘层的叠加长度

" ; 0 &"##< = #$" >， （!）

其中#< 为工件上所加的负偏压，$> 是等离子体密

度 (对于零上升时间的负高压脉冲，如果 !: 小于 "，

相对管壁的鞘层就会叠加，使得鞘层充满整个空间，

这一类管被称为“小管”( 对于 !: ? " 的情况，在空

心管的轴心 ! ; # 附近存在中性等离子体，这样的空

心管被称为“大管”( @28A［B—!!］等人提出了在空心圆

管轴线处加一个线状零电位电极的方法来增加注入

离子的能量，用一维模型分析了无限长空心管中鞘

层的演化过程和离子的动力学行为［!$］(最近 C378 等

人用两维流体模型模拟了零上升时间脉冲作用下圆

形平板的鞘层中离子的动力学行为［!%］，并导出了在

注入离子作用下引起的平板不同部位温度上升 ( 本

文使用两维 -.// 流体动力学模型，研究带有附加电
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极的半无限长空心圆管端点附近在有限上升时间电

压脉冲作用下等离子体鞘层的演化过程，模拟空心

圆管内壁、外壁和端点面附近鞘层中离子的动力学

行为 !工件在有限上升时间电压脉冲作用下的工作

条件更符合实际情况，同时零上升时间脉冲的情形

可以作为有限上升时间脉冲的一种特例加以研究 !

" # 等离子体鞘层的模拟

我们考察一个如图 $ 所示的半径为 !% 的半无

限长空心圆管，管壁厚度为 ! & 轴线上附加零电位电

极的半径为 !’ ! 开始时，空心圆管放置在离子密度

" ( 和电子密度 ") 都为等离子体密度 "* 的中性等

离子体中，即 " ( + ") + "*；物体上所施加的电势为

零，即在时间 # + , 时!+ ,，然后电势随时间沿负方

向线形增加，直至达到最大值!& !

图 $ 半无限空心圆管端点及模拟区域示意图

假定在鞘层中离子的运动是无碰撞的，即离子

的平均自由程远大于鞘层厚度；离子温度接近中性

气体温度，离子只有一个受电场作用下的运动；而电

子温度远大于离子温度，因此电子密度 ") 遵从玻尔

兹曼分布

") + "*)-.（ $!/%)）， （"）

其中!是电势，%) 是电子温度，单位为 )0!
利用冷离子无碰撞流体模型和泊松方程描述离

子密度，离子速度和电势 ! 在柱坐标系下，两维的离

子连续性方程和运动方程，泊松方程表述为
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其中 ) 是离子质量，’&! 是圆管半径方向的速度分

量，’&( 是轴向速度分量 !
用变量 * + ! /#7，+ + ( /#7，$ + $!/%)，" + " ( /

"*，,* + ’&! / ’ (8，,+ + ’( / ’ (8，%+ #&.(，对方程（2）—（6）

作无量纲化处理，其中#7 +（"* %) /"* $"）$/" 是德拜长

度，’ (8 +（%) /)）$/"是离子声速，&.( +（"* $" /)"*）
$/"是

离子等离子体频率 !得到如下描述 9:;; 鞘层时空演

化的方程组

!"
!% 1 $

*
!
!*（*",*）1 !!+（"’+）+ ,， （<）

!,*

!% 1 ,*
!,*

!* 1 ,+
!,*

!( + 3!$!*， （=）

!,+

!% 1 ,*
!,+

!* 1 ,+
!,+

!+ + 3!$!+， （>）

!"
$
!*" 1 $

*
!$
!* 1!

"
$
!+" + 3［" 3 )-.（$）］!（$,）

方程组（<），（=），（>），（$,）都是非线性方程 ! 对泊松

方程（$,）线性化［$4］，作如下变换

)-.（$）+ )-.（’）)-.（$ 3’）

!（$ 1$ 3’）)-.（’）， （$$）

其中’是前一时刻的电势值，$是当前时刻的电势

值 !忽略高阶项后，方程（$,）变为线性方程
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用有限差分方法对方程组（<），（=），（>），（$"）进

行求解 !初始条件是：在所研究的区域中，" + $ 和$
+ ,!边界条件是：在管壁 -./$ 上，$的取值为所施

加的无量纲电压值；在附加电极 01 上和等离子体

中，$ + ,；如果在考察的时间内，等离子体鞘层的扩

展范围小于空心圆管在所研究的区域中的长度，那

么可以认为在区域下边的两条边界 0- 和 $2 上，!$/
!+ + ,!

2 # 模拟结果

我们研究的空心圆管如图 $ 所示，其半径 !% +
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!"#$%%，管壁厚度 ! & ’ !#$%%，附加电极半径 !( ’
)#$%%*空心圆管放入氩等离子体中，其密度为 "#+
, )$- .%/ 0，电子温度 "1 ’ )#213* 工件上所加的电

势是梯形波，即在时间 # ’ $ 时! ’ $，随后电势在

$#42!5 内线性地沿负方向增加到最大值 / 0$63，并

保持这一值不变，这一假定与实验室工作条件相

符合 *

图 4 在时刻（(）$#7!，（8）)#!7，（.）4#-2，（9）0#"-!5 时鞘层中的

电势分布

当目标加上沿负方向增加的负电压时，在物体

附近就会建立起电场，电场强度的大小依赖物体的

形状和空间电荷分布 * 图 4 是空心圆管端点附近在

时间 # ’ $#7!，)#!7，4#-2，0#"-!5 时的电势分布（其

中的电势用!& 无量纲化，即电势:!&），从图中可以

看出电势分布是随时间变化的 * 由于离子不断地从

等离子体进入鞘层并被注入到物体中，所以鞘层中

的电势不断演化并导致鞘层向等离子体中扩展 * 同

时，空心管内部进入鞘层的离子数逐渐减少，而管外

部的离子数逐渐增多，因此管内鞘层扩展的速度比

管外要快，使得管内鞘层边缘很快扩展到轴线的附

加电极上；在端点附近，鞘层的扩展速度很慢 *
图 0 是相应的以光密度表示的离子密度分布，

图 0 在时刻（(）$#7!，（8）)#!7，（.）4#-2，（9）0#"-!5 时的无量纲

离子密度分布

越黑的地方，离子密度越小 * 管壁上加负电压脉冲

前，离子密度分布是均匀的 * 加上负电压脉冲后，在

物体附近就会形成离子鞘层 * 鞘层中离子的分布是

不均匀的，离靶表面远的点离子密度大 *鞘层中的离

子密度分布随时间变化，总的来说是逐渐减小的 *在
管的内部，离子密度减小的速度要比管的外部快一

些，低离子密度区域逐渐扩大很快充满了管内部，使

得管内壁注入的离子逐渐减少，直到管内的所有离

子全部注入管内壁，这时离子密度在空心圆管内部

处处为零，不再有离子注入管内壁 *而在端点和管外

部，鞘层仍可以继续向等离子体内部扩展，仍然有离

子注入到管表面上 *
在工件表面上的无量纲离子流密度定义为

" ’ $ %4
& ; %4( )’

):4， （)0）

对空心圆管而言，其内表面、外表面及端点表面的三

个面上离子流密度分布各不相同并且随时间变化，

图 ! 是这种分布的关系曲线，横坐标表示从 ( 点起

沿 ()*+ 的线段的长度 * 从图中可以看出，远离端点

的内表面上离子流密度在整个过程中都是最小的，

外表面次之 *有三个大的离子流密度点存在于端点

附近的表面，其中值最大的点是在端点表面中央，另

)))) 期 刘成森等：空心圆管端点附近等离子体源离子注入过程中鞘层的时空演化



图 ! 在时刻（"）#$%!，（&）’$!%，（(）)$*+，（,）-$.*!/ 时离子流密度分布曲线

图 + 在时刻（"）#$%!，（&）’$!%，（(）)$*+，（,）-$.*!/ 时离子注入剂量分布曲线
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外两个点分别在靠近端点的内外表面上，内表面上

的点的值最小 !在所考察的时间脉冲内，三个表面上

离子流密度分布都是很快达到最大值然后逐渐降低

的 !从某一时刻起，内表面上的离子流密度变为零，

这时对应着空心圆管内的离子都被注入到内壁了，

以后不再有离子注入现象发生，如图 "（#）和（$）

所示 !
无量纲离子注入剂量可以表示为无量纲离子流

密度的时间积分

!" %!
#

&
!$"! （’"）

图 ( 是离子注入剂量分布随时间的变化关系 !在电

压脉冲初期，离子注入剂量分布与离子流密度分布

大致相仿，在离子流密度最大的三个点上相应地有

三个注入剂量最大的点 !在整个过程中，离子注入剂

量都是随时间增加的，但在内表面上，管内离子被耗

光后，注入剂量保持一定而不再增加 !在其他两个面

上，注入过程仍在继续，注入剂量继续增加 !在整个

过程中，端点表面上离子注入剂量最大值比外壁上

大 )*( 倍左右 !

" * 结 论

我们利用两维 +,-- 流体动力学模型，研究了带

有共轴附加电极的半无限长空心圆管端点附近，在

有限上升时间电压脉冲作用下等离子体鞘层的演化

过程，计算了鞘层中电势分布、离子密度分布随时间

的变化关系，得到了空心圆管内壁、端点表面及外壁

上离子流密度和离子注入剂量分布随时间变化的关

系 !模拟结果表明，在所研究的三个表面上，离子流

密度虽然都是逐渐减小的，但是在管的外壁和端点

表面上是逐渐减小到一个稳定的值，而在内壁上是

很快减小到零，这显示了注入过程进行的时间对这

三个表面是不同的 !对离子注入剂量的计算表明，在

管内壁上注入剂量增加到某个值后不再继续增加，

这与计算离子流密度时显示的结果相符合；而在管

的端点表面和外壁上是逐渐增加的 !
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