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采用流体方程和自洽电荷变化模型研究了尘埃等离子体鞘层的玻姆判据 ) 讨论了离子临界马赫数和尘埃粒
子临界马赫数随尘埃密度变化的关系，以及尘埃表面势随尘埃密度变化的趋势 ) 由于鞘边尘埃粒子的存在，离子
必需以大于声速的速度进入鞘层；随尘埃密度的持续增加，离子的临界马赫数增加到一个最大值后开始逐渐减

小 ) 数值计算得到的结果满足 *+,-../势的定性分析 )
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" C 引 言

尘埃粒子在空间等离子体和低温等离子体中广

泛地存在 ) 在半导体器件刻蚀和薄膜沉积等的等离
子体处理工艺中，尘埃粒子更是不可避免地从放电

器壁或材料表面以及加工等离子体中产生并生长 )
产生尘埃粒子又常常聚集在等离子体边界附近（等

离子体鞘层），造成被加工材料的污染，严重地影响

了产品的质量 ) 因此，为了控制尘埃粒子在等离子
体边界的运输，必须了解离子和尘埃粒子在等离子

体鞘边的性质 )
近十几年来，等离子体鞘层的结构和性质已经

被广泛研究［"—%%］) 关于无尘埃等离子体鞘层的玻姆
判据，DE+=F98=和 2+,+=G/8BH等人近期已做了一些研
究［%’—’%］) 但是到目前，尘埃等离子体鞘层的玻姆判
据研究尚不够系统 )
本文采用流体方程和尘埃粒子充电方程自洽模

型来研究尘埃等离子体鞘层的玻姆判据 ) 电子遵循
玻尔兹曼分布，离子和尘埃粒子遵循流体方程 ) 尘
埃粒子的电荷变化由打到尘埃粒子的电子流和粒子

流来决定 ) 数值计算得到的结果揭示了鞘边离子临
界马赫数和尘埃粒子马赫数随尘埃密度变化的关

系，最后用 *+,-../ 势方法定性地验证了本文的
结果 )

% C 鞘层模型的流体方程

考虑一维稳态（!! I $）的等离子体直流鞘层模
型，等离子体是由热电子、冷离子和冷尘埃粒子构

成［"4—%"］) 假设鞘区位于 " I $和壁之间（鞘层区 " J
$），在鞘边 " I $处，静电势"I $，电子、离子和尘
埃粒子的密度 #.$，# 8$，#-$满足准中性条件

# 8$ K #.$ L #-$ $-$ I $， （"）

式中 $-$ I %-$ M &，& 为电子电荷的大小，%-$为鞘边

处尘埃的电荷 )
假设稳态电子处于热平衡状态，密度 #. 满足

玻尔兹曼关系

#. I #.$ .;N（ &"M’.）， （%）

式中 ’. 为电子温度 ) 取无量纲量 ( I " M#.，). I

#. M#.$，$ I K &"M’.，#. I（ ’. M&!#.$ &%）"M%为电子德
拜长度，那么方程（"）的无量纲式为

). I .;N（K$）) （’）
离子在进入鞘区前被弱的预鞘场加速到速度

* 8$，其大小通常大于粒子热速度，从而被当作冷流
体处理 ) 其运动遵从连续性方程和动量方程 )

# 8 * 8 I # 8$ * 8$， （&）

+ 8 * 8!"* 8 I K % 8!""， （0）

式中 # 8，* 8，+ 8 分别为离子密度、速度和质量 ) 取无
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量纲量!! " ! !# $!%#，" ! " # ! $ $ !%，& ! " ! ! $! !#，’ ! "
# !# $ # ! 为离子临界马赫数，$ !% "（(% $) !）

&$’为离子声

速，那么便可由方程（(）和（)）得到电子和离子的
密度

& ! "（& * ’"$’’
!）

+&$’， （,）

" ! "（’’
! * ’"）&$’ - （.）

在实验室低温等离子体装置中，当中性气体气

压不很高时，可以忽略中性气体碰撞力和热泳

力［,，&.］；对于尘埃颗粒很小时，重力也可以忽略不

计，这样的忽略不会影响等离子体鞘边的性质 - 设
尘埃粒子进入鞘层时具有速度 #/#是向着壁的，那
么尘埃粒子遵从连续性方程和动量守恒方程

!/ #/ " !/# #/#， （0）

)/ #/#*#/ " + +/#*$， （1）

$/% "（ ,(% $)/）
&$’［ " &,2’.(% $ -%

&$’
/（34$5）］为尘埃声

速，%/（6$347）为某种尘埃材料的质量密度 - 再取无
量纲变量!/ " !/# $!%#，"/ " #/ $ $/%，&/ " !/ $!/#，

’/ " #/# $ #/ 为尘埃的临界马赫数，$/ " +/ $ - 为尘埃
表面势，无量纲化表面势为"/ " ./ $ ,，其中 ./ "
+/ $ /，, " -(% $ /’（ " ,1) -(%），8 ./ 8 " 8 ,"/ 8表示尘埃
所带的电荷数，那么尘埃粒子的速度和密度可以表

示为

"/ "（’’
/ * ’&）&$’， （&#）

&/ "［& * ’& $’’
/］

+&$’， （&&）
式中

&（"）"!
"

#
"//" -

在鞘层中电势"满足泊松方程

#’
*$ " + (!［（! ! + !%）/ * +/ !/］， （&’）

无量纲化后为

#’
0" " + &% *!! & ! * ,!/"/&/ - （&7）

无量纲化的准中性条件为

!! " & + ,!/"/# - （&(）

72 尘埃粒子的充电模型

尘埃粒子由于收集电子和离子而携带电荷，考

虑到尘埃充电时间远小于其运动时，近似认为尘埃

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来决定 - 在电荷（电流）
平衡时，尘埃粒子上的净电荷为零，即

1 ! * 1% " #， （&)）
式中 1%，1 ! 分别为到达尘埃粒子上的电子流和离子
流 - 根据轨道理论（9:;理论），电子流的表达式为

1% " +!-’ /
0(%

!)( )
%

&$’

!% 2%（"/）- （&,）

当"/"#时，2% " %<=（"/）；当"/ > #时，2% "（& *

"/）- 离子流的表达式为

1 ! "!-’ /! ! # ! & +
’/+/

-) ! #’( )
!

- （&.）

将（&,）和（&.）式代入（&)）式并且无量纲化，可以得
到关于尘埃表面势"/、鞘层中电势" 和离子马赫
数之间关系的表达式为

2（"/）" ’ !’#（& + ,!/"/）& +
’"/

’’
! * ’( )" %<=（"），

（&0）
式中’# "（!)% $0) !）

&$’为等离子体的一个系数（对

于氢等离子体，’# 近似等于 #2#&(,，对氩等离子体
为 #2##’7）- 本文将对氩等离子体进行研究 -

( 2 玻姆判据

取参数 - " &"4，(% " &%?，并在鞘边取" " #，
那么可得

%<=（"/#）" ’ !’#（& + ,!/"/#）（’ ! + ’"/# $’ !）-
（&1）

对（&7）式积分一次，可以得到
&
’（/"$/0）’ * "（"）"

&
’ 3’

#， （’#）

式中 3# "（/"$/0）### 为预鞘区很小的电场，可
以认为是零 - @A6/%%B势
"（"）" & + %<=（+"）*!! ’’

!［& +（& * ’"$’’
!）

&$’］

* ,!/’’
/［& +（& * ’& $’’

/）
&$’］ （’&）

为电子、离子和尘埃颗粒的贡献 - 方程（’#）类似于
一个经典粒子在势阱 "（"）中的能量守恒方程，3’

# $
’为相应的总能量 - 分析 @A6/%%B势的结构，可以得
到鞘层结构的定性知识 - 方程（’#）有解的条件为
"（"，’ !，’/）C #，这就要求在" " #附近

#’ "
#"( )’

" " #
" + & * !!

’’
!
* ,! [/ "

’
/#

’’
/
+ &

+
’%<=（"/#）

’ !!!’#（’"/# + ’’
! + ’ ]
） " # -

（’’）
联立方程（&1）和（’’），通过数值计算来研究尘埃等
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离子体的玻姆判据 !

图 " 尘埃表面势!#$与尘埃密度"#（$—$%$"）及尘埃马赫数

!#（&%’—(%$）之间的关系曲线

图 "示出在鞘边尘埃表面势!#$随尘埃密度"#

和尘埃马赫数 !# 变化而变化的情况 ! 可以看到

!#$几乎不随 !# 变化而变化，却随"# 的增加一直

在变小 ! 这是因为由于鞘边电荷的准中性条件：电
子密度不变时，尘埃密度的增加会引起离子密度的

增加，这就会导致尘埃粒子携带的电荷 "#$变小 !

图 & 离子临界马赫数 ! )*+与尘埃密度"#（$—$%$"）及

尘埃马赫数 !#（&%’—(%$）之间的关系曲线

图 &示出离子的临界马赫数 ! )*+对尘埃密度"#

和尘埃马赫数 !# 的依赖关系 ! 由于尘埃粒子的存

在，离子的临界马赫数大于 "，这说明在预鞘区必
须存在一个大于无尘埃情况下的加速电场，使离子

获得足以克服尘埃拖拽的能量 ! 当尘埃密度"# 增

加到一定值时，! )*+开始变小，这是因为尘埃表面势

!#$随"# 的增大而不断减小（见图 "），因此尘埃对

粒子的作用减小 ! 从图 & 还可以看到，对于与一定
的尘埃密度小尘埃马赫数对应的离子临界马赫数较

大，这是因为小尘埃马赫数对应的尘埃与离子的相

对速度大，尘埃对离子的作用强，因此离子进入鞘

层中的速度要大 !

图 ( 尘埃临界马赫数 !#*+与尘埃密度"#（$—$%$"）及离子马赫

数 ! )（&%’—(%$）之间的关系曲线

图 (示出尘埃密度"# 和离子马赫数 ! ) 的变化

对尘埃临界马赫数 !#*+的影响 ! 在鞘边由于电中性
条件的约束，在电子密度不变时，离子密度随尘埃

密度的增大而增大，那么作用在尘埃上的离子拖拽

力使尘埃进入鞘层的速度变大（注意，这时是离子

向前拖拽尘埃）! 随尘埃密度增大的同时，尘埃粒
子表面势在不断地减小 ! 这样作用在尘埃上的离子
拖拽力也随着减小，所以尘埃临界马赫数 !#*+增加

到一定值后开始逐渐减小 ! 从图 (还可以看到，小
离子马赫数对尘埃临界马赫数影响较大 !

图 , -./#001势 #（!）随静电势变化!的关系曲线 ———为 ! )

2 (，!# 2 (；⋯⋯为 ! ) 2 &，!# 2 &

图 ,示出两个 -./#001势和电势!关系的两个
例子 ! 一个满足方程（&&），对应的参数"# 2 $%$$"，
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! ! " #，!$ " #；另一个不满足方程（%%），对应的参
数!$ " &’&&(，! ! " %，!$ " % ) 通过 *+,$--.势的定
性分析，我们证明了图 % 和图 # 中结果的合理
性［##］)

/ ’ 结 论

本文采用流体方程和自洽的尘埃充电模型来研

究尘埃等离子体的玻姆判据，讨论了尘埃的存在对

玻姆判据的影响，以及离子临界马赫数和尘埃粒子

临界马赫数随尘埃密度变化的关系 ) 得出以下结
论：尘埃带电受到尘埃密度的影响，但尘埃本身速

度对其带电影响不大；尘埃的存在对离子的马赫数

影响很大，但存在一个上限，尘埃的速度对离子的

速度也有一定的影响；尘埃的密度对尘埃的临界马

赫数影响很大，同时离子马赫数对尘埃马赫数也有

影响 ) 本文通过 *+,$--.势定性分析方法检验了结
果的合理性 ) 这些结果对理论和实验工作以及粒子
模拟都有一定的参考价值 )
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