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采用柱槽状电极的流体模型，数值模拟了等离子体鞘层及鞘层中尘埃粒子的分布结构 ) 研究了尘埃粒子数、
粒子大小、电极尺寸等因素对尘埃分布结构的影响 ) 研究表明：当等离子体密度较高时，鞘层较薄，反之鞘层较厚；
当尘埃粒子数少时，尘埃分布形成一层结构，反之则形成多层结构；随电极尺寸的不同，尘埃粒子形成一些复杂而

又有趣的结构 )
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! = 引 言

近年来在对尘埃等离子体的研究中，人们发现

了许多奇特现象，如尘埃晶格的形成［!—&］、单尘埃粒

子在鞘层中的非线性共振［*—’］以及尘埃晶格在磁场

作用下的旋转［(—!%］等 ) 在等离子体材料加工中产生
的带电尘埃粒子，会改变等离子体鞘层的结构，影响

加工材料的性质，甚至对加工工件造成污染，因此研

究带电尘埃在等离子体鞘层中的分布具有重要意

义 ) 学者们对此做了许多研究工作，如尘埃充电特
性［!!，!"］、尘埃相互作用［!>—!*］、尘埃的悬浮［!$—!(］、尘埃

的尾流效应［!-—""］及尘埃晶格的特性［">，"&］等 ) 为了
较深入了解尘埃粒子在鞘层中的运动及分布特性，

本文针对实验室等离子体发生器中的柱槽状电极采

用二维流体模型，数值模拟了等离子体鞘层及尘埃

粒子在鞘层中的分布结构，并讨论了尘埃粒子数、尘

埃的大小以及电极尺寸等对尘埃粒子分布的影响 )

" = 基本物理模型

$%&% 二维鞘层模型

实验所用柱槽状电极的二维鞘层模型如图 !

所示 )

图 ! 实验室二维柱槽状电极示意图

数值模拟区域如图 "所示，其中 ! ? !"，" ? ""
是模拟空间的边界，而 !!"!"!"，%" "" "! 是电
极区 )

图 " 二维鞘层模拟空间示意图

离子的密度和速度由连续性方程和动量方程

描述，即

第 *$卷 第 !"期 "%%’年 !"月
!%%%/>"-%@"%%’@*$（!"）@’%-%/!%

物 理 学 报
ABCA DEFGHBA GHIHBA

JK3)*$，IK)!"，L:;:0M:N，"%%’
!

###############################################################
"%%’ BO2<) DO5P) GK;)



!

·（! ! ! !）" #， （$）

（! !·

!

）! ! " % "
# !

!

! % $
! ! # !

!

$， （&）

$ " ! ! %’ & !， （(）
其中 # !，"，! !，! !，& !，!，$ 和 %’ 分别是离子质量、

电子电荷、离子数密度、离子速度、离子温度、鞘层电

势、离子压强和玻尔兹曼常数 ) 电子密度采用玻尔
兹曼分布，即
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其中 &* 和 !*.分别是电子温度和鞘边电子密度 ) 鞘
层电势与粒子密度的关系由如下泊松方程给出：

!
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方程（$）—（/）组成了描述二维鞘层结构的封闭方程
组 ) 为简化方程引入如下无量纲量：
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是电子德拜长度 ) 方程（$）—（/）变为!
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数值计算方程（3）—（6），选取的边界条件如下：上边
界 ) " )& 在等离子体中性区内，故有 * ! " #，!" #，! !

" !* " !#；在电极区 +$!+!+&，#! )! )$，!"!#，

!# 是电极的偏压；在 + " +& 边界处，可以认为 +&

足够大，#1#+ " #；在 + " # 处，考虑到问题的对称
性，则#1#+ " #，* ! " # )
数值计算中，取下列参数值：& ! " #7$# *8，&* "

$7# *8，中性气体压强 $9 " $## :;，等离子体密度 (#

" & < $#6 =>% (或 (# " & < $#5 =>% ( )

!"!" 尘埃粒子运动模型

在鞘层中，尘埃粒子所受的力有静电力、德拜

力、尾流力、离子拖拽力、中性气体阻尼力及重力 )
第 , 个尘埃粒子的受力方程为
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这里 #? ,，"? ,，.? ,和 # 分别是第 , 个尘埃粒子的质
量、速度、电量和重力加速度；!，!%（+,，%）和!%，A;B*

分别是鞘层电势、第 % 个尘埃粒子的德拜势和尾
流势，
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其中 +,，% " C +, % +% C是第 , 个尘埃粒子与第 % 个尘
埃粒子之间的距离；$!?和$9?分别是离子及中性粒

子对尘埃粒子的碰撞频率，

$9? " /#
#$ ?

)

&7&7$7 尘埃粒子的充电方程
考虑到中性粒子碰撞的影响，充电方程为修正

的轨道运动限制理论方程［$4］) 充电方程可以表述为
.? " /?!D， （$$）
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其中 /?，!D 和 0? 分别是尘埃粒子的电容、漂浮势和
半径 ) 漂浮势由电子电流和离子电流平衡时得到，
即 1* " 1 ! ) 电子和离子电流可以分别表示为
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（$-）式中的第一项 2 ! " %’ & ! @
# ! *&

!

& 是离子的能量，

第二项"0&? "! !
&&9

#( )
!

$1& 0(!
0&?#( )

>D,
表示由于离子和中

性粒子电荷交换碰撞引起的离子电流 )这里 &9 和

0 ! 分别表示中性粒子温度和离子半径，#>D,表示离

子的平均碰撞自由程，
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式中 ! %&和"’(分别表示离子的平均热速度和中性粒

子与离子之间的电荷交换碰撞频率，表达式分别为

! %& $
)"* # ’

!$( )
’

+,-

，

"’( $ % ’&#’(（% ’），

其中 & 是中性粒子的数密度，可由气压 ’( 求得，

#’(（% ’）是中性粒子与氩离子之间的电荷交换碰撞

截面，
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-5-5-5 离子拖拽力
尘埃粒子受到离子拖拽力的半解析表达式

为［-2］

! ’ $ $ ’"’6 " ’ 0 （+2）
这里

"’6 $ ( ’#’6（% ’）% ’，

其中#’6（% ’）表示离子与尘埃粒子之间的电荷交换

碰撞截面，
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*+ $ 159:;9，*- $ ;+5:-，) 是碰撞长度，
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- 5-5:5 尘埃粒子的尾流势
鞘层中的离子流会改变尘埃粒子周围的电场，

称为尾流效应 0 尾流效应在竖直方向对多层尘埃晶
格结构有取向一致的作用 0 当
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时，某个尘埃粒子在其相对位置（ 0，.）的尾流势
为［-+］
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其中 A表示贝塞尔函数，/ ’ $
% ’

* ’C
为离子的马赫数 0

: 5 数值结果及讨论

基于上述物理模型，数值模拟了等离子体二维

鞘层特性及尘埃粒子在鞘层中的分布结构 0

!"#" 鞘层电势分布

图 : 给出了等离子体密度分别为 &1 $ - B +19

E!3 :和 &1 $ - B +1) E!3 :，电极在径向（0 方向）和轴
向（ . 方向）不同取值的鞘层电势的等势线分布图 0
从图 :（>），（E），（@），（F）可见，当等离子体密度较大
时（&1 $ - B +19 E!3 :），鞘层变薄，场强增大 0 由图 :
（>），（G）可见，当 0+ 很小、.+ 较大时，电极槽内都是
鞘层区 0 而从图 :（F），（&）可见，当 .+ 很小、0+ 较大

时，显示的基本上是一维轴向鞘层，只在柱边存在径

向鞘层，在这种势场分布情况下，尘埃会形成晶格结

构 0 对其他的势场分布情况，由于轴向和径向鞘层
耦合在一起，尘埃会形成复杂而有趣的分布结构 0

!"$" 等离子体密度对粒子分布结构的影响

模拟中，选取相同大小的尘埃粒子，粒子的初始

位置随机放置，鞘层中尘埃粒子在各种力的作用下

运动，最后由于中性粒子的阻尼作用而达到稳定

状态 0
当 &1 $ - B +19 E!3 :时，鞘层结构如图 :（@）所

示，凹槽鞘层底部中心区域的等势面平行于电极底

面 0 在轴向，尘埃的重力被电场力平衡，受相同的轴
向鞘层电场力的尘埃粒子就会在同一个平面上 0 在
径向，由于尘埃粒子所在的中心区域受鞘层电势的

影响相对较小，尘埃粒子所受的力主要是它们之间

的库仑力，平衡时它们会形成尘埃晶格结构，如图 .
所示 0 当 &1 $ - B +1) E!3 :时，鞘层变厚，如图 :（ "）
所示，鞘层的厚度覆盖整个凹槽电极，等势面不平行

于电极底面，而是呈凹形，此时尘埃粒子不能被平衡

在一个平面上，而是形成凹形球冠状分布，如图 2
所示 0

!"!" 粒子数对粒子分布结构的影响

图 ;（>）是 &1 $ -51 B +19 E!3 :时的鞘层等势线

分布 0 鞘层中尘埃粒子数不同，其分布结构也不同 0
如图 ;（G）所示，当粒子数较少（)1个）时，尘埃粒子
分布在一层上 0这是由于粒子大小相同，所受重力相
同且与轴向静电力平衡之故 0当尘埃粒子数增多
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图 ! 二维鞘层电势的等势线分布图 ! " # $%&$ ’(，!’ # )%$ ’(，"* # &$$ +,，!$ # - )$ (.（,），（/），（’），
（0）#$ # ) 1 &$2 /3- !；（4），（5），（6），（7）#$ # ) 1 &$8 /3- !；（,），（4）$& # $%& /3，%& # )%8 /3；（/），（5）$& #
$%9 /3，%& # )%) /3；（’），（6）$& # $%: /3，%& # $%: /3；（0），（7）$& # $%8 /3，%& # $%) /3
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图 ! 尘埃粒子分布的单层结构 !" # $%& ’(，"" # $%& ’(，#$ # )%$ * "$+ ’(, -，$. # $%"&!(，% / # $%"$ 01，%0 # ) 2$ 01，&3 # "$$ 45，!$ # , )$

12（5）三维图，（6）侧视图，（’）俯视图

图 & 尘埃粒子分布的球冠状结构 !" # $%& ’(，"" # $%& ’(，#$ # )%$ * "$7 ’(, -，$. # $%"&!(，% / # $%"$ 01，%0 # ) 2 $ 01，&3 # "$$ 45，!$ #

, )$ 12（5）三维图，（6）侧视图，（’）俯视图
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图 ! 不同数目尘埃粒子的分布结构 !" # $%& ’(，"" # "%$ ’(，#$ # )%$ * "$+ ’(, -，$. # )%$!(，% / # $%"$ 01，%0

# ) 2$ 01，&3 # "$$ 45，!$ # , )$ 12（5）电势的等势线分布图，（6）尘埃粒子数为 7$，（’）尘埃粒子数为 )$$，（.）尘埃

粒子数为 -!$

（)$$，-!$ 个）时，粒子分布为二层和三层，如图 !
（’），（.）所示 2这是因为随着粒子数的增多，同一层
粒子之间的库仑力增大，粒子不再分布为一层 2 若
粒子分布为两层，上层粒子受到的轴向鞘层场力与

下层粒子施加的库仑力之和等于其受到的重力，而

下层粒子的平衡位置由其重力及上层粒子施加的库

仑力、尾流力和轴向鞘层场力共同作用所确定 2 若
粒子分布为三层，中层粒子的平衡位置由粒子的重

力与轴向鞘层静电力、尾流力及上下两层尘埃的库

仑力平衡所决定，而径向鞘层电场力将尘埃粒子束

缚在鞘层的中心区域 2

!"#" 粒子大小对粒子分布结构的影响

图 8（6），（’），（.）显示了在图 8（5）所示的鞘层
分布结构情况下不同大小的尘埃粒子在鞘层中的分

布结构 2
图 8（6）是半径 $. # $%"&!(尘埃粒子的分布结

构 2 从图 8（6）可以看出，粒子分布在凹槽鞘层的上
部 " # "%&—)%$ ’(范围，平衡在凹槽鞘层上部场强
较弱处，粒子分布在凹形等势面之上，大致呈中心圆

对称分布，分布半径为 " ’(2 这是由于粒子较轻，
鞘层轴向电场力足以平衡粒子的重力及粒子间

的库仑力 2 对 $. # )%$!( 的尘埃粒子，由于粒子

较重，就沉入凹槽鞘层深处的强鞘层场处，分布于

" # $%-—"%) ’(范围内，分布半径约为 $%"’(2
尘埃粒子分布呈中空“花瓶”状，底部粒子受力最

大，瓶颈部的粒子受周边径向鞘层电场力的挤压

而向中央轴线聚拢，上部粒子分布呈凹形等势面

形状，如图 8（’）所示 2而图 8（.）中的粒子半径

$. # 9%$!(，由于粒子更重，沉降于鞘层的最底部，

以获得足够的轴向鞘层电场力平衡粒子间的库仑

力和重力，故粒子分布于半径为 $%) ’( 的范围
内，且分为上下两层，分别位于 " # $%" ’( 和 " #
$%"& ’(处 2
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图 ! 不同大小尘埃粒子（"##个）的分布结构 !" $ #%& ’(，"" $ "%# ’(，## $ )%# * "#+ ’(, -，$ . $ #%"# /0，$/ $ ) 1#

/0，%2 $ "## 34，!# $ , )# 01（4）电势的等势线分布图，（5）&6 $ #%"&!(，（’）&6 $ )%#!(，（6）&6 $ 7%#!(

!"#" 电极尺寸对粒子分布结构的影响

图 +显示了不同电极尺寸鞘层中尘埃粒子的分

布结构 1
从图 +（4），（5）可见，由于柱槽状电极又细又

长，故径向鞘层几乎重合在一起，粒子在轴向重力与

鞘层电场力及粒子间的库仑力相平衡，在径向由于

粒子所处的柱状空间极为狭长，鞘层内粒子径向间

隔被压缩，粒子间径向库仑力增大而相互排斥，使粒

子离开鞘层中间区域，被排挤至凹槽边缘，呈中空

“圆桶”状分布，其分布半径为 #%#)& ’(，轴向范围 "
$ #%)—"%8 ’(1这是一种有趣的分布，作者尚未见
过这种分布的实验或模拟结果 1
由图 +（’），（6）可知，随凹槽半径的增加及深度

的减少，鞘层内粒子分布的径向范围增大，分布半径

为 #%#7 ’(，轴向范围 " $ #%!—"%+ ’(，仍具有轴向
中空特性 1 由于鞘层径向电场力的作用把粒子挤压
在轴线周围的中心区域，成圆桶状集合 1 这些粒子

受鞘层轴向电场力及下部粒子团库仑力的作用，凹

槽鞘层内无法容纳所有粒子，部分粒子被排挤出槽

口上方，悬浮于鞘层中凹型等势面区域 1
图 +（/），（9）显示了随凹槽电极的进一步增大，

凹槽鞘层变得又浅又宽，鞘层径向电场的约束力减

小，粒子分布的圆桶状区域进一步增大，其分布半径

为 #%" ’(，轴向范围 " $ #%8—"%& ’(，更多的粒子被
挤出凹槽，粒子逐渐扩散，跃升至槽口的凹形等势面

上，呈凹形分布 1
如图 +（:），（;）所示，当凹槽电极尺寸增大至 !"

$ #%< ’(，"" $ #%" ’(时，凹槽电极鞘层变得非常平

坦，粒子在相同的轴向鞘层电场力作用下，所有的粒

子分布在槽口上方 " $ #%)) ’(处，分布半径为 #%8
’(1 此时尘埃的重力被相同的轴向电场力平衡，尘
埃粒子分布在同一个平面上 1 在径向，较小的径向
鞘层电场力仅约束外围周边的粒子，而内部尘埃粒

子所受的力主要是它们之间的库仑力，平衡时尘埃

粒子就形成晶格结构且被束缚在中心区域 1
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图 ! 不同电极尺寸鞘层中尘埃粒子（"##个）的分布结构 !# $ %&# ’ "#! ()* +，", $ #&"-!)，# . $ #&"# /0，#/

$ %&# /0，$1 $ "## 23，!# $ * %# 04（3），（(），（/），（5）为电势的等势线分布图；（6），（,），（7），（8）为尘埃粒子的三
维分布图；（3），（6）%" $ #&" ()，&" $ %&! ()；（(），（,）%" $ #&9 ()，&" $ %&% ()；（/），（7）%" $ #&! ()，&" $ "&- ()；
（5），（8）%" $ #&: ()，&" $ #&" ()
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!"#" 尾流势对尘埃粒子分布结构的影响

为了讨论尾流效应对尘埃粒子分布结构的影

响，数值模拟中针对鞘层中粒子分布为两层结构时

有无尾流势的作用进行了比较 !
如图 "（#）所示，鞘层中尘埃粒子分布为两层 !

由图 "（$）可知，在有尾流势作用时，上层的每一个
粒子都吸引一个下层相对应的粒子 ! 图 %&（#）显示
出无尾流效应的尘埃分布 !虽然也是两层，但上层的
粒子对下层相对应的粒子没有吸引作用，如图 %&
（$）所示 !以上所述表明，在有尾流势作用时，鞘层中
分布的上层粒子对相应的下层粒子在轴向分量上有

取向一致的吸引作用，而在无尾流势作用时这样的

吸引作用不存在 ! 这与 ’#(#)#*)+ 等［,-］用激光束来
操作三维尘埃晶格中指定尘埃粒子时所观察到的实

验现象相一致 !

图 " 有尾流势作用时 ,&&个尘埃粒子的分布结构 !% . & ! /

01，"% . &2/ 01，#& . ,2& 3 %&" 014 5，$6 . &2%/!1，% + . &2%& 78，

%7 . ,2& 78，&9 . %&& :#，!& . 4 ,& 8!（#）三维图，（$）俯视图

图 %& 无尾流势作用时 ,&&个尘埃粒子的分布结构 !% . &2/

01，"% . &2/ 01，#& . ,2& 3 %&" 014 5，$6 . &2%/!1，% + . &2%& 78，

%7 . ,2& 78，&9 . %&& :#，!& . 4 ,& 8!（#）三维图，（$）俯视图

;2 结 论

采用柱槽状电极的流体模型，数值模拟了等离

子体二维鞘层特性 !在此基础上，建立了描述尘埃粒
子运动的三维动力学模型，研究了鞘层中尘埃粒子

的分布结构 ! 结果表明：电极鞘层形成一个势阱，可
以束缚尘埃粒子，较大的粒子会沉入鞘层的底部 !
当等离子体密度大、鞘层薄时，鞘层电场增强，粒子

平衡处的等势面平坦，粒子出现晶格分布，随着粒子

数的增多会出现多层分布 ! 当等离子体密度小、鞘
层厚时，鞘层电场减弱，等势面是凹形的，粒子可呈

球冠状分布 ! 当柱槽状电极变得狭长时，径向鞘层
电场力增大，粒子分布的径向范围被压缩，粒子呈中

空圆桶状分布 !在考虑尾流效应时，发现分布在鞘层
中的上层粒子对相应的下层粒子在轴向分量上有取

向一致的吸引作用 !
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