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摇 摇 在一维平板鞘层中采用流体模型分别研究了不同成分无碰撞等离子体鞘层的玻姆判据援 通过拟牛顿法数值模

拟了含有电子尧离子尧负离子以及二次电子的等离子体鞘层玻姆判据援 结果表明二次电子发射增加了鞘层离子马赫

数的临界值袁且器壁发射二次电子温度越高袁离子马赫数临界值越小援 负离子使离子马赫数临界值减小援 而在含有

二次电子和负离子的等离子体鞘层中袁当负离子较少时袁二次电子发射对离子马赫数临界值影响较大曰当负离子增

加时袁离子马赫数的临界值则主要受负离子的影响援
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员郾 引 言

在实际的等离子体装置中袁等离子体都是被包

含在一个有限大小的真空室中袁由于等离子体中带

电粒子的扩散速度不同袁所以在器壁处会形成等离

子体鞘层援 而鞘层的玻姆判据是鞘层稳定性的重要

判据袁也是流体模型研究鞘层稳定时的必要条

件咱员要猿暂 援 员怨苑源 年 悦澡藻灶咱源暂 首先通过流体模型指出电

子尧离子成分的等离子体形成鞘层时进入鞘层的离

子漂移速度不小于离子声速渊玻姆速度冤援 随着等离

子体的广泛应用袁如在等离子体表面处理尧刻蚀尧气
体放电以及离子推进等等离子体系统中常伴有负

离子尧二次电子等不同带电粒子成分的出现咱缘要怨暂 援 这
些成分的出现袁将导致在等离子体装置器壁形成鞘

层时离子到达鞘层边界的速度受到一定的影响援
员怨怨苑 年 灾藻则澡藻藻泽贼 等咱员园暂假设等离子体中质量数比较

大的带电粒子遵从冷的流体分布袁讨论了多成分等

离子体的鞘层玻姆判据援 圆园园猿 年谷云鹏和马腾

才咱员员暂应用流体模型分析了定向粒子束对玻姆判据

的影响袁得到定向离子束使鞘层边界的玻姆判据减

小袁定向电子束使玻姆判据增加援 杂藻增藻则灶咱圆暂 于 圆园园苑

年进一步解释了电子尧离子成分的等离子体在形成

鞘层时离子到达鞘层边界至少要达到离子声速的

大小援 而文献咱员圆要员缘暂则采用流体模型讨论了含有

负离子的等离子体鞘层边界的离子玻姆判据袁结果

表明等离子体中负离子与正离子的密度比及电子

与负离子的温度比越大袁离子到达鞘层边界的临界

速度就越小援 在文献咱员远要圆圆暂中袁尽管对等离子体

中粒子的碰撞尧两种正离子或者磁场等因素存在时

的鞘层玻姆判据做了一定的分析袁但在含有不同成

分的等离子体中袁离子的质量数尧带电粒子的带电

量以及二次电子发射等因素都会对鞘层特性产生

较大影响援 本文针对不同成分等离子体鞘层的玻姆

判据进行模拟研究袁其结果对研究鞘层特性及相关

实验参数的选取都具有一定的指导意义援

圆郾 鞘层模型和基本方程

摇 摇 假设等离子体中含有电子渊藻冤袁正离子渊 蚤冤袁负
离子渊灶冤以及高能电子撞击器壁产生的二次电子

渊泽冤袁讨论一维稳态无碰撞的等离子体鞘层援 假设等

离子体中性区域与鞘层边界位于 曾 越 园 处袁器壁表

面是绝缘表面袁位于 曾 越 曾憎 处援 采用流体模型袁带电
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粒子满足的运动方程为

皂琢自琢
鄣自琢鄣曾 越 原 栽琢

灶琢

鄣灶琢鄣曾 原 择琢
鄣准
鄣曾袁

渊琢 越 蚤袁藻袁灶袁泽冤袁 渊员冤
离子的连续性方程为驻窑渊灶 蚤自蚤冤 越 园袁 渊圆冤
鞘层中的泊松方程为

鄣圆准
鄣曾圆 越 原 员

着园鄱琢
择琢灶琢袁 渊猿冤

其中 灶袁皂袁择袁增袁栽 分别表示鞘层内带电粒子的数密

度尧质量尧带电量尧速度以及带电粒子的温度袁 准 为

鞘层电势援 为了简化分析袁引入下列无量纲量

渍 越 原 藻准 辕 栽藻袁孜 越 曾 辕 姿凿袁怎琢 越 增琢 辕 糟泽袁
晕琢 越 灶琢 辕 灶蚤园袁皂蚤琢 越 皂蚤 辕 皂琢袁贼琢藻 越 栽琢 辕 栽藻袁

择琢藻 越 择琢 辕 藻援 其中 姿凿 越 渊着园栽藻 辕 灶 蚤园藻圆冤员 辕 圆 是德拜长度袁
糟泽 越 渊栽藻 辕 皂蚤冤员 辕 圆 是离子声速袁 灶 蚤园 表示位于鞘层边界

曾 越 园 处的离子密度袁由渊员冤要渊猿冤式袁得到

怎琢

皂蚤琢
鄣怎琢鄣孜 越 原 贼琢藻

鄣造灶晕琢鄣孜 垣 择琢藻
鄣渍
鄣孜袁 渊源冤

晕蚤怎蚤 越 糟燥灶泽贼袁 渊缘冤
鄣圆渍
鄣孜圆 越鄱

琢
择琢藻晕琢袁 渊远冤

带电粒子在鞘层边界满足准中性条件

鄱
琢
择琢藻晕琢园 越 园袁 渊苑冤

渊远冤式可写成

鄣圆渍
鄣孜圆 越 原 凿灾渊渍冤

凿渍 袁 渊愿冤
其中 灾渊渍冤 称为塞格捷夫势袁塞格捷夫渊杂葬早凿藻藻增冤是
用势阱中的振子模拟袁搞清了渊愿冤式解的性状咱源暂 援 对
渊愿冤式进行积分袁利用在 渍 越 园 处 灾渊渍冤 越 园 的边界

条件袁可以求出函数 灾渊渍冤 援 从文献咱源暂给出的塞格

捷夫势图上可以看出袁塞格捷夫势如同一个势阱袁
且有 凿圆灾渊渍冤

凿渍圆
渍 越 园

臆 园袁 则结合渊远冤式与渊愿冤式袁可得

凿
凿渍渊鄱琢

择琢藻晕琢冤
渍 越 园

逸 园援 渊怨冤
针对不同带电粒子成分组成的等离子体袁形成鞘层

时离子到达鞘层边界时的临界速度可根据渊怨冤式尧
鞘层边界准中性条件渊苑冤式以及鞘层中带电粒子的

分布渊源冤式建立联系袁由此可判断出不同成分等离

子体的离子到达鞘层边界时的玻姆判据援

猿郾 数值模拟与讨论

猿郾 员郾 电子尧离子两种成分的鞘层渊琢 越 蚤袁藻冤

摇 摇 由于电子的质量很小袁可忽略其惯性项袁而对

低温等离子体来说离子温度比较低袁所以可忽略其

密度梯度项袁根据渊源冤式可得到电子尧离子密度分别

满足

晕藻 越 晕藻园藻曾责渊 原 渍冤袁
晕蚤 越 员

员 垣 圆择蚤藻渍 辕 酝圆
蚤
袁 渊员园冤

其中 酝蚤 为离子马赫数袁酝蚤 越 增蚤园 辕 糟泽袁晕藻园 和 增蚤园 分别表

示位于鞘层边界 曾 越 园 处的电子密度和离子速度援
因鞘层中只含有电子尧离子成分袁根据渊苑冤式有 晕藻园
越 择 蚤藻 援 将渊员园冤式代入渊怨冤式得到鞘层边界离子的玻

姆判据满足

酝蚤 逸 择蚤藻 援 渊员员冤
从渊员员冤式可以看出袁对于电子尧离子成分的等离子

体来说袁鞘层玻姆判据与离子带电量有着密切的关

系袁离子带电量越多袁离子到达鞘层边界的马赫数

就越大援 当 择蚤藻 越 员 时袁对应文献咱源暂的结果袁即 酝蚤 逸
员袁 离子在鞘边的速度必须大于等于离子声速 糟泽 援 根

据准中性条件袁若离子的带电量越多袁鞘层边界的

离子数密度就越小袁致使离子被加速到达鞘层边界

时有比较大的速度援
猿郾 圆郾 电子尧正离子尧负离子三种成分的鞘层渊琢 越 蚤袁

藻袁灶冤

摇 摇 对于低温等离子体来说袁电子尧离子仍然满足

渊员园冤式袁而对于鞘层中存在的负离子假设是热的袁
分布也满足玻尔兹曼分布咱员源袁员缘暂 袁即

晕灶 越 晕灶园藻曾责 择灶藻
渍
贼灶藻

( )袁 渊员圆冤
根据准中性条件渊苑冤式有 晕藻园 原 择灶藻晕灶园 越 择 蚤藻袁 结合

渊怨冤式可得到鞘边离子的玻姆判据满足

酝蚤 逸 择蚤藻
渊择蚤藻 垣 择灶藻晕灶园 垣 择圆

灶藻晕灶园 辕 贼灶藻冤 员圆
援 渊员猿冤

从渊员猿冤式可以看出袁含有负离子的等离子体鞘层的

玻姆判据不仅与负离子所占的粒子数密度份额以

及负离子与电子的温度之比都存在着关联袁而且与

离子和负离子的带电量也有直接的关系援 若 择蚤藻 越 员袁
择灶藻 越 原 员袁 则结果与文献咱员缘暂一致援 由图 员渊葬冤可知袁
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随负离子含量的增加袁鞘层边界的离子马赫数临界

值逐渐减小曰负离子温度越高袁马赫数临界值越大援
由图 员渊遭冤可知负离子带电量越多袁马赫数临界值越

小援 这主要是由于等离子体中负离子含量的增加袁
根据鞘层边界准中性条件袁电子数密度将降低袁而
负离子在鞘层中满足玻尔兹曼分布袁温度比电子低

得多袁于是在鞘层边界负离子的密度迅速下降袁导
致正离子进入鞘层的临界速度减小援

图 员摇 负离子对鞘层玻姆判据的影响渊择蚤藻 越 员冤 摇 渊葬冤负离子的温

度不同曰渊遭冤负离子的带电量不同

猿郾 猿郾 电子尧正离子尧二次电子三种成分的鞘层渊琢 越
蚤袁藻袁泽冤

摇 摇 由于高能电子撞击器壁产生的二次电子可以

用冷流体来处理咱怨袁圆猿暂 袁因此二次电子有连续性方程

晕泽怎泽 越 晕泽憎怎泽憎袁 渊员源冤
器壁材料二次电子发射系数

酌 越 允泽
允藻 憎

袁 渊员缘冤
其中下标野憎冶表示位于等离子体器壁位置处袁从器

壁发射出的二次电子速度假设用其平均热速度代

替援 根据器壁处的流守恒方程

允泽 垣 允 蚤 越 允藻袁 渊员远冤
可得到

择蚤藻酝蚤 越 员 原 酌
源 晕藻园 藻曾责渊 原 渍憎冤 愿

仔皂蚤藻( ) 员 辕 圆袁 渊员苑冤
结合渊源冤式得到鞘层中二次电子数密度满足

晕泽 越 酌
员 原 酌

择 蚤藻酝蚤
咱圆皂蚤藻渊渍憎 原 渍 垣 源贼泽藻 辕 仔冤暂员 辕 圆袁 渊员愿冤

联立渊怨冤袁渊员园冤式袁得到离子在鞘层边界的玻姆判据

满足

晕藻园 原 酌皂蚤藻员 原 酌
择 蚤藻酝蚤

咱圆皂蚤藻渊渍憎 垣 源贼泽藻 辕 仔冤暂猿 辕 圆 原 择圆
蚤藻

酝圆
蚤
逸 园援

渊员怨冤
渊员怨冤式中鞘层边界的电子数密度与进入鞘层的二

次电子数有关袁即
晕藻园 垣 晕泽园 越 择 蚤藻 援

摇 摇 从图 圆 可以看出袁二次电子发射系数增加袁鞘层

边界离子马赫数临界值也随着增加曰离子质量数越

小袁到达鞘层边界时马赫数临界值越大袁且随二次

电子发射系数的增加袁变化也较大援 根据器壁的流

守恒袁从器壁发射的二次电子越多袁就会有更多的

电子撞击器壁袁这就导致离子进入鞘层的速度有所

增加援 而正离子质量数越大袁运动相对较慢袁在鞘边

加速时获得的速度就越小援

图 圆摇 二次电子发射系数对玻姆判据的影响渊择蚤藻 越 员袁贼泽藻 越 园郾 员冤

图 猿 显示了鞘层边界离子马赫数临界值随器壁

发射出二次电子温度的变化袁高能电子撞击器壁产

生的二次电子温度越高袁鞘层边界离子马赫数临界

值就越小曰器壁材料发射系数越大袁发射出的二次

电子温度变化导致马赫数临界值的变化也越大援 这
主要是由于器壁发射出的二次电子温度越高袁高能

电子撞击鞘层器壁消耗的能量越多袁这样会导致电

子吸引离子加速到达鞘层边界的能力减弱袁所以鞘

层边界的马赫数的临界值会降低援



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 源 渊圆园员员冤 摇 园源缘圆园缘

园源缘圆园缘鄄源摇摇摇摇

图 猿摇 发射出的二次电子的温度对玻姆判据的影响 渊择蚤藻 越 员袁皂蚤 藻
越 员愿猿远 伊 源园冤

猿郾 源郾 电子尧正离子尧二次电子尧负离子四种成分的鞘

层渊琢 越 藻袁蚤袁泽袁灶冤

摇 摇 对于含有电子尧正离子尧二次电子和负离子的

鞘层来说袁电子尧离子分布可采用渊员园冤式袁负离子满

足渊员圆冤式袁根据在器壁处流密度守恒

允泽 垣 允蚤 越 允藻 垣 允灶袁 渊圆园冤
可得到

择蚤藻酝蚤 越 渊员 原 酌冤晕藻园
皂蚤藻圆仔藻曾责渊 原 渍憎冤

原 择灶藻晕灶园
皂蚤灶圆仔 贼灶藻藻曾责 原 渍憎

贼灶藻
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
袁 渊圆员冤

其中在器壁位置处电子尧负离子的速度均用其平均

热速度代替袁由二次电子发射系数的定义袁可得到

二次电子密度分布

晕泽 越 酌晕藻园 藻曾责渊 原 渍憎冤 员 辕 圆仔
辕 咱圆渊源贼泽藻 辕 仔 原 渍 垣 渍憎冤暂员 辕 圆袁 渊圆圆冤

根据渊怨冤式得到鞘层边界玻姆判据满足

晕藻园 垣 择圆
灶藻晕灶园
贼灶藻

原 酌晕藻园 员 辕 圆仔藻曾责渊 原 渍憎冤
渊愿贼泽藻 辕 仔 垣 圆渍憎冤猿 辕 圆 原 择圆

蚤藻
酝圆

蚤
逸 园援
渊圆猿冤

其中粒子数密度在鞘层边界的关系由渊苑冤式建立联

系袁即
晕藻园 垣 晕泽园 原 择灶藻晕灶园 越 择 蚤藻 援

摇 摇 由图 员 知负离子会导致鞘层边界离子马赫数的

临界值减小袁由图 圆尧图 猿 知二次电子发射系数的增

加袁导致鞘层边界离子马赫数的临界值增加援 但是

在含有二次电子以及负离子的等离子体鞘层中袁从
图 源渊葬冤可以看出在一定发射系数下袁鞘层边界马赫

数的临界值随负离子和正离子带电量的变化袁即同

样有负离子带电量越多袁马赫数的临界值越小袁正
离子带电量越大袁离子到达鞘层边界的速度越大援
而由图 源渊遭冤可以看出袁当负离子含量较少时袁鞘层

边界离子马赫数的临界值受二次电子发射影响较

大曰当负离子含量增多时袁马赫数临界值则逐渐受

负离子的影响援 这是由于当负离子含量较少以及二

次电子发射系数较大时袁能够从器壁发射出大量的

二次电子袁此时由于负离子含量少所以影响不大援
但当负离子较多时袁由于负离子在鞘层中满足玻尔

兹曼分布袁在鞘层边界密度会迅速下降袁于是导致

离子到达鞘层边界的最小速度随之迅速变化援

图 源摇 二次电子发射和负离子共同存在时对鞘层玻姆判据的影

响渊 贼灶藻 越 园郾 园缘袁贼泽藻 越 园郾 员冤 摇 渊葬冤 带电粒子电量不同曰渊遭冤 二次电

子发射系数和离子的质量数不同

源郾 结 摇 论

摇 摇 等离子体鞘层在形成时与组成等离子体成分

中的带电粒子有着密切的联系袁本文采用流体模

型袁根据塞格捷夫势的判断研究了不同带电粒子成

分的等离子体鞘层玻姆判据援 得到如下结果院
员援 在由电子尧离子组成的等离子体中袁鞘层边

界离子马赫数临界值随离子带电量的增加而增大援
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圆援 在由电子尧正离子和负离子组成的电负性等

离子体鞘层中袁负离子数密度增加袁离子马赫数的

临界值减小袁负离子温度越高鞘层的马赫数临界值

越大援 另外袁离子马赫数的临界值随负离子带电量

的增加而减小援
猿援 在含有二次电子发射的等离子体鞘层中袁器

壁材料发射系数越大袁离子马赫数临界值越大曰随

着器壁发射出二次电子温度的增加袁鞘层离子马赫

数临界值会逐渐减小援
渊源冤 在伴有二次电子发射和负离子共同存在的

等离子体鞘层中袁当负离子较少时袁二次电子发射

对鞘层离子马赫数临界值影响较大援 随着负离子的

增加袁鞘层离子马赫数临界值则主要受负离子的

影响援
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