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利用流体模型，计算了调制磁场作用下，圆柱形等离子体发生器中电子、离子及尘埃的运动情况 (数值模拟结
果表明，尘埃颗粒随着调制磁场频率的改变，产生两种不同的运动方式：)*+,-运动和除尘运动 (解释了 )*+,-运动产
生的机理，并提出了柱形等离子体发生器中利用调制磁场清除尘埃颗粒的方法 (
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" ? 引 言

尘埃等离子体是一种尘埃颗粒悬浮其中的电离

气体，一般由电子、离子和带电尘埃颗粒组成，它广

泛存在于星际空间、电离层以及等离子体辅助加工

设备中［"—"/］(近年来随着等离子体材料加工技术的
发展，人们已经认识到尘埃颗粒的污染已经成为诸

如刻蚀、溅射、气相沉积等处理工艺中的主要问题 (
因此，清除等离子体发生器中的尘埃颗粒已经成为

改进低气压等离子体工业加工技术的一个重要课

题 (人们在以往的实验和理论模拟中，提出了一些利
用调制磁场控制尘埃颗粒的运动的方法［"0—%$］(其
中，一些实验研究了垂直于极板平面的电场和平行

于极板平面的磁场形成的 ! @ " 漂移的影响［%"，%%］(
在这些实验或数值研究中，一般外加稳恒的电场和

磁场 (在这样的电场和磁场的作用下，形成磁化带电
粒子的 ! @ " 方向的漂移运动 (由于 ! @ " 漂移的
方向与电荷种类无关，所以在普通等离子体中，这种

漂移只引起等离子体的整体运动而不产生电荷分

离［%’］(而在尘埃等离子体中，尘埃颗粒的质量远远
大于离子和电子的质量，因此具有极大的惯性而很

难改变运动状态，且很难被磁化［%&—%#］(正是因为这
些大质量的尘埃颗粒的存在，使得尘埃等离子体中

的 ! @ " 漂移导致电荷分离和空间电荷场的产生 (
因为尘埃等离子体的一个特性就是电子和离子的密

度不相等（因为尘埃颗粒也带有电荷）(这个空间电
荷场将驱动尘埃颗粒的运动 (
本文考虑的是随时间变化的调制磁场的情况 (
在等离子体发生器中，本文将鞘层的影响简化

地考虑为垂直于极板平面的电场作用和重力相抵

消，保持尘埃颗粒的水平悬浮位置 (如果在圆柱形等
离子体发生器的下方水平放置一个调制场线圈（或

者在两个极板外侧同时放置），在线圈中电流变化

时，将在等离子体发生器的轴向上施加一个调制磁

场 (当这个磁场增加或者减弱时，会产生一个环向涡
旋电场，从而也产生被磁化的电子和离子在 ! @ "
方向的漂移 (但是，在变化电磁场的作用下，由于电
子的惯性远远小于离子的惯性，所以它们对变化电

磁场的响应远远快于离子 (在这种情况下的 ! @ "
方向的漂移运动就不再是与电荷无关的，从而直接

导致空间电荷积累和空间电荷场的产生 (这个空间
电荷场将驱动尘埃颗粒的运动 (
在此物理机理的基础上通过三流体模型的数值

模拟，我们计算了各种粒子在不同时刻随磁场变化

的密度分布，得到尘埃颗粒在调制磁场和涡旋电场

共同作用下的运动特性 (发现在特定参数下，尘埃的
整体运动速度向外，在发生器的边缘区域，可用气流

或静电“漏斗”除去尘埃 (
本文给出了尘埃等离子体的三流体（离子、电

子、尘埃颗粒）物理模型、基本方程和圆柱形等离子

体发生器的基本几何尺度和其他主要参数 (然后数
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值求解并给出和分析数值结果 !

" # 物理模型、基本方程与实验装置基
本参数

! "# "实验装置的基本参数

如图 $所示，对于典型的研究尘埃等离子体的
发生器装置（本实验室里使用的是通过在极板间进

行射频（%&）放电产生等离子体的电容耦合等离子
体发生器装置），可以考虑发生器真空室放电区的半

径为 $’()，极板间距为 *()，稳定放电过程中各参量
的数量级分别为：等离子体密度为 $’$’ + (),，尘埃密

度为 $’- + (),；电子温度为 "./，离子温度为 ’ ! "./，
尘埃温度为 ’ ! $./!励磁线圈一般水平放置在下极
板的下方（如图 $所示），也可以在上极板的上方水
平放置，或者同时在这两个位置上放置相同的线圈

来产生上下对称的磁场 !在实验中可根据安培环路
定理来加入方波电流脉冲以产生时间变化近似方波

形的磁场 !

图 $ 装置示意图

! "! "物理模型及假设

如图 "所示，以等离子体发生器的圆柱形放电
室的下极板为极坐标平面，以其圆心为坐标中心，以

过这个中心的圆柱的对称轴为 ! 轴，建立圆柱坐标
系 !考虑尘埃区域（主要集中在鞘层区中重力与电场
力平衡的平面内）的纵向（ ! 方向）尺度远远小于极
板的尺度，故可以近似地认为，各物理量在 ! 方向是

均匀的，即!
!! 0 ’!另外假设系统有轴对称性，即!

!!

0 ’!

图 " 磁场下降时与涡旋电场的位置关系及坐标示意图

在励磁线圈中加上方脉冲电流后，将在真空室

的等离子体区产生一个近似方波形的磁场 !这个磁
场在线圈附近基本是空间均匀的，而在离开线圈较

远的尘埃分布区则是沿径向衰减的 !为了讨论问题
的方便，我们不失一般性地假设尘埃区域里这个外

加磁场沿径向的空间分布近似地为高斯分布 !本文
重点考虑这个磁场的除尘效应，即其引起的等离子

体和尘埃颗粒的径向运动 !因此，忽略磁场径向分量

的影响而集中考虑磁场的垂直分量 !在本文结论部
分将对磁场径向分量的影响进行一些定性的讨论 !
在这种情况下，垂直磁场可以表示为
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这里磁场参数 $’ 是脉冲磁场在中心位置的场强峰

值，时间参数 "’ 是脉冲的上升沿和下降沿 !而作为

一个特殊的例子，假设脉宽为 * "’（这个参数是可以

依不同的实验情况改变的）!如果沿柱坐标 ! 轴的方
向加入由（$）式描述的方波磁场，则在圆柱坐标的极
向会产生一个涡旋电场
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这里 &’ 0 $’ #’ 6 ’"’，’ 是光速 !外加磁场（$）和感应

电场（"）随时间的变化如图 ,和图 9所示 !
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图 ! 磁场随时间的变化关系

图 " 涡旋电场随时间的变化关系

!"#" 三流体模型基本方程组

装置中的尘埃等离子体可用如下尘埃颗粒、离

子和电子的三流体方程组描述：
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这里已经采用了等温条件下的状态方程

"

)" % $"

"

""，" % #，-，(， （33）

其中，!-，"-，$-，!-，! (，" (，$ (，! (，!#，"#，$#，!# 分

别表示电子、离子及尘埃颗粒的质量、密度、温度、速

度，%# 表示尘埃的带电量；"，# 分别表示电场和磁

场 2!-)，!()，!(#，!#)，!#(依次表示中性分子对电子、

离子的碰撞频率，尘埃颗粒对离子的碰撞频率，中性

分子对尘埃颗粒的碰撞频率，离子对尘埃颗粒的碰

撞频率 2

! 4 计算过程与结果分析

# $% $计算过程和基本参数

本文选取高斯静电单位制 2首先对方程组中相
关物理量无量纲化，对矢量标量化，得到无量纲的标

量方程组 2其中 *，+，# 及各组分密度分别用 ** %

3*& 35，+* % +67，+* 8 ( 9 % "4+.! ’ 3*& + 9（这里离子声速

( 9 % ,$- 8!! ( % :43/,,1 ’ 3*+ 6789）、和各组分各自

的初始密度无量纲化 2初始条件 # % *时刻，密度分
布是均匀的，速度取零 2边界条件在 + % *处采用轴
对称条件，+ % ;处采用自然边界条件 2用迎风格式
的有限差分法求解上述方程组，求得各种粒子的密

度、速度及电场随着外加磁场的变化，即以原点为中

心，以 3*67为半径的圆形区域内的分布 2

# $! $结果分析

外界调制的特征参数是调制磁场的脉冲宽度 2
而系统内部影响尘埃运动的重要参数是中性粒子对

尘埃颗粒的碰撞频率 2在等离子体加工装置中，中性
粒子对尘埃颗粒的碰撞频率大约在 3*!—3*"<=，取
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图 ! !" #!$%时尘埃颗粒在一个脉冲周期内的密度分布的变化（分别为 &，’( & !&，)( & !&，!( & !&，*( & !&，

+,& !& 时刻），图中所显示区域的长宽均为 -&./

!$% 0 !*&&12［-3］(并用脉宽的倒数定义主调制频率

!" 0 ’4（’& !&）12来与!$%比较 (考虑磁场的频率!"

和!$%的大小，将结果按!" #!$%和!" 5!$%两种情

况讨论 (
当!" #!$%（!" 0 ! ( & 6 ’&)12，即脉宽大约为

&,’/7）时，尘埃颗粒、离子、电子的运动引起空间上
的密度变化如图 !、图 *、图 3 所示 (从图 ) 可以看
到，在磁场上升的 ’ (& !& 时刻，涡旋电场沿顺时针方
向，电子、离子受到磁化后的 ! 6 " 漂移沿径向向
着极平面的圆心运动，圆心周围的电子、离子密度增

加，成圆环状 (一般来说，稳恒场所产生的 ! 6 " 漂
移与电荷无关的，即离子和电子具有同样的漂移方

向和速度［-3］(而由于带负电的尘埃颗粒存在，电子
的密度比离子低，这将导致在漂移方向上产生电荷

分离和与漂移方向相反的空间电荷场 (可是在快速
变化的感应电磁场中，! 6 " 漂移不再是我们熟悉
的稳恒漂移而是加速漂移 (这种“加速”! 6 " 漂移
可以简单地用单粒子运动来描述 (一个质量 "，电
荷为 # 的带电粒子在变化的电磁场中的运动方
程为
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!! ! " " " # # $( )# ， （$%）

图 & !’ (!)*时离子在一个脉冲周期内的密度分布的变化（分别为 +，$, + $+，- , + $+，., + $+，&, + $+，/ , + $+ 时刻），

图中所显示区域的长宽均为 %+01

这里矢量 ! 是粒子的加速度 ,由此得到垂直磁场方
向的漂移运动

#! ! #" # $
%% 2 $ # !

%"#
， （$-）

式中“ "”号对应正电荷，“ 3”号对应负电荷，"0 !
4 " 4 % 5!# 是粒子的回旋频率 ,粗略地说，离子的加
速度方向与电场一致，电子的加速度方向与电场相

反，所以方程右边第二项产生的加速度漂移与第一

项的 " # $ 漂移方向相反 ,电子的回旋频率远大于

离子的回旋频率，所以这项的减速效果远小于离子 ,
这可以解释为由于电子的惯性比离子小得多，其对

感应电磁场的响应就比离子快得多 ,所以在系统达
到稳恒状态之前，电子的 " # $ 加速漂移要远远快
于离子 ,因此，即使电子的密度比离子低，但在漂移
方向上反而可能形成电子的电荷积累而产生与漂移

方向相同的空间电荷场 ,
对于我们的具体问题，如图 /所示，尽管电子的

初始密度比离子低，但在 $ ! -, + $+ 时，由于电子的

加速漂移，电子和离子的密度分布已经相近，而且比

/&$ 物 理 学 报 .6卷



离子分布略高 !这就说明 ! " " 漂移方向上的空间
电荷场已经形成 !尘埃颗粒的运动受到空间电荷场
力和离子拖拽力的作用，其中空间电荷场起着主要

作用，所以尘埃背离圆心向外运动，对应圆环处的尘

埃密度降低 !在磁场保持不变的 # ! $ !$ 和 % ! $ !$ 时
刻，磁场变化进入平台区，涡旋电场消失 !电子、离子
首先受到中性粒子的阻力减速为零，之后在热压强

梯度作用下向外运动 !但是热压强梯度力远小于磁
场上升阶段的 ! " " 拖拽力，电子、离子扩散速度

远小于前一阶段的 ! " " 漂移速度，所以密度分布
几乎不产生显著的变化 !同样，尘埃颗粒此时受到的
中性粒子的阻尼，速度也减为零，密度分布也不再变

化 !在磁场衰减的 & !$ !$ 时刻，形成与上升过程相反
的 ! " " 漂移，电子、离子、尘埃的运动和上面相
反 !整个过程中，电子和离子经过了一个先收缩后膨
胀的过程；尘埃经历一个先膨胀后收缩的过程 !最终
各种粒子的密度都恢复到平衡 !我们称之为 ’()*+
运动 !

图 , !- .!/0时电子在一个脉冲周期内的密度分布的变化（分别为 $，1! $ !$，#! $ !$，% ! $ !$，&! $ !$，2! $ !$ 时刻），

图中所显示区域的长宽均为 3$45

6&11期 奚衍斌等：调制磁场清除柱形等离子体发生器中的尘埃颗粒



图 ! 在 " #$ !$ 时刻电子和离子密度的空间分布

当!% &!’(（!% ) *$!’( ) *+$ , *$-./，即脉宽大
约为 - #$!0）的时候，如图 1所示，尘埃颗粒会一直沿
着背离中心的方向运动 #电子、离子仍然是经过了一
个先收缩后膨胀的过程 #我们着重阐述尘埃颗粒的
运动特性 #在磁场上升的过程中，尘埃颗粒在电子、
离子形成的内部空间电荷场的作用下，背离圆心向

外运动 #在 * # $ !$ 时刻，靠近中心的密度分布减小，
形成一个圆环凹陷 #在磁场保持不变时，由于!% &

!’(，外界驱动快于碰撞阻尼影响，尘埃颗粒虽然受

中性粒子的阻尼减速，但是仍继续向外扩散，速度不

会减到零 #由于扩散速度很小，所以在 "+$ !$ 和 -+$

图 1 !% &!’(时尘埃颗粒在一个脉冲周期内的密度分布的变化（分别为 $，*# $ !$，"# $ !$，- # $ !$，2# $ !$，!# $ !$ 时

刻），图中所显示区域的长宽均为 3$45
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!! 时刻，密度分布的圆环凹陷处的尘埃颗粒的密度
与上升时段相比，变化并不显著 "在磁场衰减时，电
子、离子沿指向中心的方向运动 "电子响应远远快于
离子，形成背向中心的内部电荷场 "尘埃受到这个指
向中心的内部电场力，速度继续减小，之后转向中心

运动 " # "! !! 时刻，圆环密度分布凹陷处尘埃密度有
所回升 "在磁场减弱到零的 $ " ! !! 时刻，尘埃仍然有
指向中心的速度，但此时速率远小于前半个周期尘

埃背向中心方向运动的速率 "虽然圆环凹陷处密度
继续回升，但十分缓慢 "这样，在一个脉冲周期中，尘
埃颗粒经历了先加速后减速的过程，总的效应是整

体速度背向中心向外，尘埃密度没有恢复到初始均

匀状态，存在低密度的环状结构 "我们称为除尘运
动，这时如果加上第二个脉冲，尘埃颗粒将恢复向外

的运动 "这样不断引入脉冲磁场，极板间的尘埃颗粒
会越来越少 "在发生器的边缘区域，可用气流或静电
“漏斗”除去尘埃 "

% & 结 论

本文对柱形发生器中尘埃等离子体的运动特性

进行了研究并提出了利用调制磁场去除尘埃颗粒的

方法 "
首先，给出了计算尘埃等离子体的相关理论和

采用的流体模型及参数 "然后进行计算机编程，对尘
埃等离子体进行了数值模拟和分析 "通过研究一个
脉冲磁场周期内，各种带电粒子的空间密度分布变

化和电场、调制磁场参数的变化之间的关系，获得了

一些有实用价值的结果 "我们发现当外界驱动调制
变化相对于内部阻尼机理来说比较缓慢，即!’ (

!)*时，尘埃颗粒做振荡性的 +,-./运动 "当外界驱动
调制变化相对于内部阻尼机理来说快得多，即!’ 0

!)*时，尘埃颗粒一直沿着背离中心的方向运动 "这
后一种情况为我们在理论上提供了一种等离子体发

生器的除尘方法，即增加外加调制磁场的频率!’，

使之大于中性粒子对尘埃颗粒的碰撞频率（本例中

为 1#!!23）"这样连续加高频调制磁场脉冲之后，可
以不断清除放电区的尘埃颗粒 "然后在发生器的边
缘区域，可用设计气流或静电“漏斗”最后除去这些

尘埃颗粒 "
在我们的模型中忽略了磁场的径向分量 "定性

地看，因为系统的轴对称性，这个分量也将产生一个

环向的电场 "这个电场与磁场的径向分量产生的 !
4 " 漂移的方向是在垂直方向，其效应只是改变尘
埃颗粒的平衡位置 "但是我们注意到，磁场的径向分
量与垂直方向上用来平衡重力的外加电场会产生一

个环向的 ! 4 " 漂移 "但这个漂移基本是电中性的
（因为轴对称性，环向不会产生空间电荷）"因此，可
能影响计算结果的主要效应是磁场曲率引起的曲率

漂移 "这个漂移运动会产生一个环向电流，从而减弱
轴向的磁场（根据楞次定律）"这可以看成是径向磁
场分量的主要效应 "考虑磁场曲率及其空间分布的
变化与磁场是同步的，在计及磁场曲率效应时，（5）
式中的 "! 应当用 "6! 来代替，"6! ( "! "这样，在引
入一个适当的衰减百分比之后，上面的计算结果仍

然近似地适用 "
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