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二次电子分布函数对绝缘壁面稳态鞘层

特性的影响∗

卿绍伟† 李梅 李梦杰 周芮 王磊

(重庆大学, 动力工程学院, 重庆 400044)

( 2015年 9月 4日收到; 2015年 10月 17日收到修改稿 )

由于缺乏详细的理论计算和实验结果, 在研究绝缘壁面稳态流体鞘层特性时, 通常假设壁面出射的总二
次电子服从单能分布 (> 0)、半Maxwellian分布等. 在单能电子轰击壁面的详细二次电子发射模型基础上,
采用Monte Carlo方法统计发现: 当入射电子服从Maxwellian分布时, 绝缘壁面发射的总二次电子服从三温
Maxwellian分布. 进而, 采用一维稳态流体鞘层模型进行对比研究, 结果表明: 二次电子分布函数对鞘边离子
能量、壁面电势、电势及电子/离子密度分布等均具有明显影响; 总二次电子服从三温Maxwellian分布时, 临
界空间电荷饱和鞘层无解, 表明随着壁面总二次电子发射系数的增加, 鞘层直接从经典鞘层结构过渡到反鞘
层结构.

关键词: 鞘层, 二次电子分布函数, Monte Carlo模拟
PACS: 52.40.Kh, 52.65.Pp DOI: 10.7498/aps.65.035202

1 引 言

等离子体与壁面相互作用会在近壁附近形成

一个空间带电的非均匀区域 (即鞘层). 鞘层是连接
等离子体与壁面的纽带, 鞘层特性在很大程度上决
定了等离子体与壁面相互作用的强弱, 进而对等离
子体及壁面产生显著影响 [1−6]. 为此, 研究者围绕
各种因素如等离子体区的非麦克斯韦电子分布函

数 [7,8]、等离子体区电子温度各向异性 [9]、等离子体

区多组分离子及带电尘埃 [10,11]、壁面二次电子发

射系数 [12,13]等, 对鞘层特性的影响做了大量研究
工作.

大量实验研究表明, 单能电子轰击壁面时二次
电子呈现双峰分布 [14−16]. 然而, 对于入射电子满
足各向同性Maxwellian分布的情形, 目前尚无关
于壁面总二次电子分布函数的实验和理论计算结

果. 因此, 在研究稳态流体或动理学鞘层特性时,

人们通常假设绝缘壁面出射的总二次电子服从单

能分布 [12,17] (> 0)、半Maxwellian分布 [9,18−20]等.
壁面发射电子的半Maxwellian分布假设适用于壁
面热电子发射 [21], 而对于壁面二次电子发射则显
然不适用. 针对这一现状, 本文首先采用Monte
Carlo方法并结合详细的二次电子发射模型, 经统
计拟合, 发现当入射电子服从Maxwellian分布时
垂直于壁面方向上绝缘壁面的总二次电子分布函

数服从三温Maxwellian分布; 然后, 通过建立一维
稳态流体鞘层模型, 探讨了二次电子分布函数对绝
缘壁面鞘层特性的影响.

文章的结构安排如下: 第 2节采用Monte
Carlo方法并结合详细的二次电子发射模型, 详
细探讨了入射电子服从Maxwellian分布时, 绝缘
壁面发射的总二次电子分布函数, 给出了二次电子
服从三温Maxwellian分布的径向一维稳态流体鞘
层模型; 第 3节比较了不同二次电子分布函数, 如
能量为零、半Mawellian分布和三温Maxwellian分
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布对稳态鞘层特性的影响. 第4节为结论.

2 理论模型

假设一无限大的平整绝缘壁面置于x = 0处,
在半空间x > 0充满了等离子体, 鞘层边界位于
x = L处, 等离子体电子服从温度为T e的各向同性

Maxwellian分布. 显然, 对于经典鞘层 (即电势在
指向壁面的方向上单调递减), 壁面处入射电子仍
然服从温度为T e的Maxwellian 分布. 本文首先基
于单能电子轰击壁面的详细二次电子发射概率模

型, 采用Monte Carlo方法得到了入射电子满足半
Maxwellian分布时壁面的总二次电子分布函数; 然
后, 建立了总二次电子服从三温Maxwellian分布
的一维流体鞘层理论模型.

2.1 绝缘壁面的总二次电子分布函数

2.1.1 单能电子轰击壁面的详细二次电子发
射概率模型

已有实验研究表明, 单能电子束轰击壁面引起
的出射电子速度分布十分复杂并呈现双峰形貌 [14].
Furman和Pivi [15]从实验现象出发, 全面考虑二次
电子发射事件, 建立了详细的二次电子发射系数及
其能谱的概率模型. 下面就该模型做简要介绍.

当能量为 εP, 入射角为 θ0 (入射方向和壁面法
向的夹角)的电子轰击壁面时, 可能发生如下几种
事件:

1) 弹性反射
弹性反射系数为

γe(εP, θ0) = [P1,e(∞) + [γ0 − P1,e(∞)]

× exp(−(εP/W )b/b)]

× [1 + e1(1− cose2 θ0)]; (1)

弹性反射电子的能谱分布函数为

f1, e(ε, θ0) = γe(εP, θ0)
2 exp(−(ε− εP)

2/2δ2e )√
2πδeerf(εP/

√
2δe)

,

0 < ε < εP, (2)

其中, P1, e(∞)为入射电子能量无穷大时的弹性反

射事件概率, ε为壁面出射电子的能量, erf为误差
函数.

2)非弹性反射

非弹性反射系数为

γr(εP, θ0) = P1,r(∞)[1− exp(−(εP/εr)
r)]

× [1 + r1(1− cosr2 θ0)], (3)

非弹性反射电子的能谱分布函数为

f1,r(ε, θ0) = γr(εP, θ0)
(q + 1)εq

εq+1
P

,

0 < ε < εP, (4)

其中, P1,r(∞)为入射电子能量无穷大时的非弹性

反射系数.
3) 真二次电子发射
真二次电子发射系数为

γts(εP, θ0) =

0, εP < ε0,

a
γts

s(εP − ε0)

(εmax[1 + t3(1− cost4 θ0)])

s−1+

{
εP−ε0

εmax[1+t3(1−cost4 θ0)]

}s

×[1 + t1(1− cost2 θ0)], εP > ε0,

(5)

其中,
a
γts为最大的真二次电子发射系数, εmax为相

应的入射电子能量, ε0为材料的表面结合能.
发射n个真二次电子的能普分布函数为

fn,ts(ε, θ0)

=


Pn,ts(εP)

(ε/µn)
dn−1 e−ε/µn

µnP (dn, εP/µn)
,

ε < εP,

0, ε > εP,

(6)

其中, n = 0, 1, 2, 3, · · · , 10, Pn,ts为发射n个真二

次电子的概率, 显然
10∑

n=0

Pn,ts = 1, γts =
10∑

n=1

nPn,ts.

P (z, x) =
1

g(z)

∫ x

0

dttz−1 e−t

为归一化的补gamma函数, g(z)为gamma函数.
设Pn为生成n个二次电子事件的概率, γ e =

P1, e , γr = P1,r,则
10∑

n=0

Pn = 1,且P0 = 1−
10∑

n=1

Pn =

1−P1, e −P1,r −
10∑

n=1

Pn,ts = P0,ts −γ e −γr,必须满

足 P0 > 0, P1 = P1, e+P1,r+P1,ts = P1,ts+γ e+γr,
必须满足 P1 6 1, Pn = Pn,ts, n > 2.
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为了确保P0 > 0, P1 6 1, 可令 γ′
ts =

γts
1− γ e − γr

, 且γ′
ts =

10∑
n=1

nP ′
n,ts,

10∑
n=0

P ′
n,ts = 1. 由

γts =

10∑
n=1

nPn,ts, 可设Pn,ts = (1 − γ e − γr)P
′
n,ts,

n > 1, 从而得到各种事件的概率为

P0 = (1− γ e − γr)P
′
0,ts,

P1 = (1− γ e − γr)P
′
1,ts + γ e + γr,

Pn = (1− γ e − γr)P
′
n,ts, n > 2. (7)

其中, P ′
n,ts满足二项式分布

P ′
n,ts =

(
10

n

)(
γ′

ts
10

)n(
1− γ′

ts
10

)10−n

,

0 6 n 6 10. (8)

参考文献 [16], 可以得到氮化硼陶瓷绝缘壁
面二次电子发射模型的相关参数, 见表 1 . 单
能电子垂直入射条件下, 氮化硼陶瓷壁面二
次电子发射系数 γts(εP, 0), γ e(εP, 0), γr(εP, 0)和

γtotal = γts + γ e + γr如图 1所示.

表 1 对于氮化硼陶瓷绝缘壁面, 上述二次电子发射模型的主要参数 [16]

Table 1. Main fitting parameters of the above secondary electron emission model for Boron Nitride ceramics[16].

弹性反射事件 非弹性反射事件 真二次电子发射事件

P1, e (∞) = 0.028

γ0 = 0.45, W = 60.86

δ e = 2, b = 1

e1 = 0.26, e2 = 2

P1,r(∞) = 0.276

εr = 22,
r = 1, q = 0.5

r1 = 0.26, r2 = 2

ε0 = 7,
a
γ ts = 2.6, εmax = 600, s = 1.54,

t1 = 0.66, t2 = 0.8, t3 = 0.7, t4 = 1

d = [2.5, 3.3, 2.5, 2.5, 2.8, 1.3, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5]

µ = [1.5, 1.75, 1, 3.75, 8.5, 11.5, 2.5, 3, 2.5, 3]

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

εp/eV

γ
(ε

p
, 
0
)

γtotal

γts

γe

γr

图 1 单能电子垂直入射时,二次电子发射系数 γts(εP, 0),
γ e (εP, 0), γr(εP, 0)和 γtotal = γts + γ e + γr 随入射电

子能量的变化

Fig. 1. Secondary electron emission coefficients such
as γts(εP, 0) , γ e (εP, 0), γr(εP, 0) and γtotal = γts +

γ e +γr versus incident electron energy εP, for the case
that θ0 = 0.

2.1.2 二次电子发射的Monte Carlo模拟
这 里 考 虑 入 射 电 子 服 从 温 度 为 T e的

Maxwellian分布, 首先要获得入射电子初始的参
数, 即平行于壁面方向的两个速度Vz1, Vz2由半

Maxwellian速度分布随机抽取得到, 垂直于壁面方
向的速度Vx由该方向的通量概率密度函数

F0(Vx) =
m e

T e
exp

(
−

m eV
2
x

2T e

)
Vx,

Vx 6 0随机抽取得到. 进而可以得到入射电子能量
εP及入射角 θ0.

二次电子发射模型具体的Monte Carlo模拟步
骤, 参考文献 [15]如下:

1) 根据 (1), (3), (5)式分别计算 γ e(εP, θ0),
γr(εP, θ0)和γts(εP, θ0);

2)根据 (7), (8),计算Pn, n = 0, 1, 2, 3, · · · , 10;
3) 根据概率分布 {Pn}及随机概率, 得到整数

n ∈ [0, 10], 即二次电子发射事件;
4) 假如n = 0, 则壁面不发射二次电子;
5) 假如n = 1, 产生的电子能量 ε ∈ [0, εP], 其

概率密度为 f1, e(ε) + f1,r(ε) + f1,ts(ε);
6) 假如n > 2, 产生的电子能量 εk ∈

[0, εP], k = 1, · · · , n, 其概率密度 fn,ts(ε), 满足
n∑

k=1

εk 6 εP;

7) 产生n个独立的发射角 θk ∈ [0,π/2], 其概
率密度为 cos θ, 从而得到出射电子在x方向的速

度；产生n个独立的方位角ϑk∈ [0, 2π], 其概率密度
是均匀分布, 从而得到二次电子在平行于壁面两个
方向的速度.

重复上述步骤, 最终可统计得到总二次电子分
布函数.

2.1.3 计算结果

对于单能电子入射的情形, 如图 2所示, 二次
电子的能量分布和速度分布呈现出典型的双峰

形貌.
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然而, 对于Maxwellian分布等离子体电子入
射的情形, 统计得到T e = 5 eV, 20 eV时壁面发射
的x方向总二次电子分布函数 f0(V0)如图 3所示,
可以看出, 分布形貌服从三温Maxwellian分布, 即

f0(V0) =

3∑
j=1

[
αj · 4π

(
me

2πTsej

)1.5

e−
meV 2

0
2Tsej V 2

0

]
,

V0 > 0,
3∑

j=1

αj = 1. (9)

当T e = 5 eV时, α1 = 0.0495, α2 = 0.2605, α3 =

0.69, Tse1 = 0.1361, Tse2 = 1.127, Tse3 = 4.043; 当
T e = 20 eV 时, α1 = 0.0902, α2 = 0.4421, α3 =

0.4677, Tse1 = 0.436, Tse2 = 2.046, Tse3 = 13.96.

0 5 10 15 20
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

ε, ε0/eV

(a)

f0(ε)

f0(ε0)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V, V0/106 mSs-1

/
1
0

-
6

(b)

f0(V0)

f0(V)

图 2 单能电子垂直入射时, εP = 20 eV, θ0 = 0, (a)壁面二次电子总能量分布 f0(ε)和 x方向能量分布 f0(ε0),
(b)壁面二次电子总速度分布 f0(V )和 x方向速度分布 f0(V0)

Fig. 2. (a) The total energy distribution f0(ε) and the energy distribution in x direction f0(ε0) of emitted
electrons, (b) the total velocity distribution f0(V ) and the velocity distribution in x direction f0(V0) of
emitted electrons, when incident electron energy εP = 20 eV and incident angle θ0 = 0.
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0

1

2

3

4

5

6

7

V0/106 mSs-1 V0/106 mSs-1

(a)

f
0
↼V

0
↽⊳



-
7

f
0
↼V

0
↽⊳



-
7

Maxwellian

Maxwellian

Maxwellian

Maxwellian

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

6

(b)

图 3 (网刊彩色) 入射电子服从温度为 T e 的Maxwellian分布时, 壁面发射的 x方向总二次电子速度分布

(a) T e = 5 eV; (b) T e = 20 eV
Fig. 3. (color online) The total velocity distribution of emitted electrons in x direction, when the incident
electrons obey Maxwellian distribution: (a) T e = 5 eV; (b) T e = 20 eV.

2.2 总二次电子服从三温Maxwellian分
布的一维流体鞘层理论模型

鞘层中的静电场满足Poisson方程:
d2ϕ

dx2
= 4πe(nep + new − ni), ϕ(L) = 0, (10)

式中, nep为鞘层中来自等离子体的电子密度

(m−3); new为壁面出射电子的密度 (m−3); ni为

鞘层中离子密度, 假设离子为单组分, +1价离子.

取n0 ≡ ni(x > L)在等离子体中均匀且满足

电中性.

n0 = ni(x > L) = nep(x > L) + new(x > L).

根据前面的假设, 等离子体中的电子满足各向
同性Maxwellian分布. 则nep满足Boltzmann分布

nep = nep(∞) exp(eϕ/Te)

= [n0 − new(∞)] exp(eϕ/Te).
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设离子质量为mi, 假定等离子体区离子温度很低
(Ti ≈ 0), 鞘层边界处离子能量为E, 离子进入鞘层
后, 自由地打到壁面上, 则离子在鞘层中的速度υi

可以通过能量守恒方程miυ
2
i /2 + eϕ = miυ

2
i0/2 =

E得到, 将υi代入到连续性方程niυi = ni0υi0可

以得到

ni = ni0

(
E

E − eϕ

)1/2

= n0

(
E

E − eϕ

)1/2

.

这里只考虑经典鞘层, 则由壁面电流为0, 即

N

∫ ∞

0

V0f0 (V0) dV0 =
Γ

1− Γ
ni0υi0,

可得壁面处 (x = 0)的二次电子密度

N = n0

√
π

2

Γ

1− Γ

√
me
mi

√
E

/ 3∑
j=1

αj

√
Tsej ,

其中, 壁面总二次电子发射系数Γ=二次电子通量
与入射电子通量之比.

由出射电子在垂直方向上的能量守恒方程

meV
2
x /2 − eϕ = meV

2
0 /2 − eϕ0, 以及关系式 [22]

fx(Vx) = f0(V0), 可得

new =

∫ ∞√
2e(ϕ−ϕ0)

me

fx (Vx) dVx

=

∫ ∞√
2e(ϕ−ϕ0)

me

f0

(√
V 2
x − 2e(ϕ− ϕ0)

me

)
dVx

= N

3∑
j=1

αj ·
[
2

√
e(ϕ− ϕ0)

πTsej
+

(
1− 2e(ϕ−ϕ0)

Tsej

)

× exp
(
e(ϕ− ϕ0)

Tsej

)
erfc

(√
e(ϕ− ϕ0)

Tsej

)]
.

其中补误差函数 erfc(y)定义为

erfc(y) = 1− 2√
π

∫ y

0

e−t2 dt.

为简化方程, 引入下列无量纲量:

φ̂ =
eϕ

Te
, Ê =

E

Te
, ξ =

x

λD
,

L̂ =
L

λD
,
Tsej
Te

= βj , j = 1, 2, 3.

其中 λD =
[
Te/(4π e2n0)

]1/2, 则方程 (10)可
表示为

d2φ̂

dξ2 =
(
1−B

a

Ê
)

exp(φ̂)−
(
1− φ̂

Ê

)−1/2

+A
a

Ê

3∑
j=1

αj

[
2

√
φ̂−φ̂0

πβj
+

(
1− 2(φ̂−φ̂0)

βj

)

× exp
(
φ̂− φ̂0

βj

)
erfc

(√
φ̂− φ̂0

βj

)]
,

其中

A =

√
π

2

Γ

1− Γ

√
m e

mi
,

B = A

3∑
j=1

αj

[
2

√
− φ̂0

πβj
+

(
1 +

2φ̂0

βj

)

× exp
(
−φ̂0

βj

)
erfc

(√
−φ̂0

βj

)]
,

a

Ê =
√
Ê

/ 3∑
j=1

αj

√
βj .

将上式乘以 dφ̂/dξ后从 L̂到 ξ积分得到关于

(dφ̂/dξ)2的表达式:

1

2

( dφ̂
dξ

)2
= 2Ê

[(
1− φ̂

Ê

)1/2
− 1
]
+
(
1−B

⌢

Ê
)
(exp(φ̂)− 1)

+A
⌢

Ê
3∑

j=1

αj

[
(3βj − 2(φ̂− φ̂0))

× exp
(
φ̂− φ̂0

βj

)
erfc

(√
φ̂− φ̂0

βj

)

− (3βj + 2φ̂0) exp
(
−φ̂0

βj

)
erfc

(√
−φ̂0

βj

)

+
6
√
βj√
π

(√
φ̂− φ̂0 −

√
−φ̂0

)]
.

可根据稳态鞘层的两个基本条件获得确定 Ê

和 ϕ̂0的两个方程．由壁面总电流为零得到(
1−B

⌢

Ê

)
exp(φ̂0)

=
√
me/mi

(
4πÊ

)1/2
/(1− Γ ). (11)

由鞘层边界上满足电中性条件, 即当x → L

时, ni > nep + new且 φ̂ → 0, 则

Ê =
1

2
+

BÊ3/2

3∑
j=1

αj

√
βj

− AÊ3/2

3∑
j=1

αj

√
βj

×
3∑

j=1

αj

βj

[
− 2

√
φ̂0

−πβj
−
(
1− 2φ̂0

βj

)

× exp
(
−φ̂0

βj

)
erfc

(√
−φ̂0

βj

)]
. (12)
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当Γ一定时, 联立 (11)和 (12)式, 可以得到 Ê

和 ϕ̂0的精确解. 进而, 结合Poisson方程可求解鞘
层电势、电子和离子密度沿x方向的分布.

当Γ = Γc时, 鞘层处于临界空间电荷饱和状
态, 壁面电场为零 (即 dφ̂/dξ |ξ=0 = 0), 结合方程
(11)和 (12) 可得到临界空间电荷饱和鞘层的特征
参数 Êc, ϕ̂0c和Γc.

3 计算结果与分析

下面, 比较三种总二次电子分布函数条件下
的绝缘壁面鞘层特性, 即 1)出射电子能量为零的
单能分布 [12]; 2)总二次电子服从温度为Tse的半

Maxwellian分布 [9], Tse = 0.05T e ; 3)图 3 (a)所示
的三温Maxwellian分布. 计算中统一为+1价的氙
等离子体.

3.1 总二次电子分布函数对鞘层特征参数

的影响

当总二次电子满足能量为 0的单能分布 [12]

时, 可以计算其临界空间电荷饱和鞘层参数
Γc = 0.9849, Êc = 0.5815, φ̂0c = −1.1021; 当
总二次电子满足半Maxwellian分布时 [9], 可以计
算其临界空间电荷饱和鞘层参数, Γc = 0.9859,
Êc = 0.6147, φ̂0c = −0.7882. 结合图 4可知, 当总
二次电子发射系数较小时 (Γ < 0.9), 单能分布和
半Maxwellian分布条件下的壁面电势 φ̂0、鞘边离

子能量 Ê基本一致; 当Γ > 0.9时, 半Maxwellian
分布条件下的壁面电势 φ̂0、鞘边离子能量 Ê均略大

于单能分布的对应值.
然而, 当总二次电子满足三温Maxwellian分

布时,如图 4所示,三温Maxwellian分布条件下,壁
面电势 φ̂0和鞘边离子能量 Ê明显大于以上两种分

布的对应值. 并且, 临界空间电荷饱和鞘层无解,
且只有当Γ 6 0.797时, 2.2节的经典鞘层模型才有
解. 这意味着, 当Γ > 0.797时, 鞘层转变为反鞘层
结构. 这是因为, 根据已有文献, 稳态鞘层结构有
两种转变方式: 1)随着Γ的增加, 依次呈现出经典
鞘层、临界空间电荷饱和鞘层、空间电荷饱和鞘层

结构 [9,12]; 2)随着Γ的增加, 依次呈现出经典鞘层、
反鞘层、空间电荷饱和鞘层结构 [22]. 与经典鞘层结

构相反, 反鞘层结构的电势在指向壁面方向单调增
加. 目前, 尚无反鞘层结构的严格解析解模型, 而
文献 [20]只是得到了反鞘层结构的 “半”解析解, 因
为等离子体鞘层边界的离子能量是人为地按照经

典鞘层结构下的Bohm条件 (E = T e/2)给定的.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Γ

(a)0

Maxwellian

Maxwellian

0

Maxwellian
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0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6 (b)

图 4 不同二次电子发射系数条件下的鞘层参数 (a)壁
面电势 φ̂0; (b)鞘边离子能量 Ê

Fig. 4. The relation between static sheath parame-
ters and total secondary electron emission coefficient
Γ : (a) Wall potential φ̂0; (b) ion energy at plasma-
sheath interface Ê.

3.2 总二次电子分布函数对鞘层电势、密度

分布的影响

对于总二次电子满足能量为 0的单能分布的
情形, 因当Γ > 0时壁面处出射电子密度为无穷

大 [12], 这里不讨论其电势、离子和电子密度的分
布. 下面只讨论总二次电子服从半Maxwellian分
布和三温Maxwellian分布的情形. 如图 5所示, 三
温Maxwellian分布条件下, 鞘层电势、离子密度、
电子密度均明显大于半Maxwellian分布的对应值;
并且, 三温Maxwellian分布条件下近壁区净电荷
密度明显大于半Maxwellian分布的对应值, 但是
鞘层厚度基本相同.
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图 5 壁面总二次电子发射系数 Γ = 0.6时, (a)鞘层电势 φ̂的分布, (b)离子密度 ni的分布, (c)电子密度 ne的分

布, (d)净电荷密度 ni − ne分布

Fig. 5. The spatial distributions of (a) potential φ̂ (b) ion density ni, (c) electron density ne and (d) net
charge density ni − ne, when the total secondary electron emission coefficient Γ = 0.6.

4 结 论

本 文 采 用Monte Carlo方 法 统 计 了

Maxwellian分布电子轰击壁面的总二次电子发
射速度分布特性, 结果表明绝缘壁面发射的总二次
电子在垂直于壁面方向上服从三温Maxwellian分
布. 在此基础上, 采用一维稳态流体鞘层模型进行
对比研究, 结果表明总二次电子分布函数对鞘边离
子能量、壁面电势、电势及电子/离子密度分布、近
壁区净电荷密度均具有明显影响; 总二次电子服从
三温Maxwellian分布时临界空间电荷饱和鞘层无
解, 结合鞘层结构的两种转变方式 [9,12,22]可知, 随
着壁面总二次电子发射系数的增加, 鞘层直接从经
典鞘层结构过渡到反鞘层结构.
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Effect of wall secondary electron distribution function on
the characteristics of stable sheath near a dielectric wall∗
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Abstract
It is widely known that the energy distribution of secondary electrons induced by a single-energy electron beam

presents typical bimodal configuration. However, the total velocity distribution of secondary electrons induced by a
Maxwellian plasma electron group has not been revealed clearly, due to the lack of detailed theoretical calculation and
calculation and experiment result. Therefore, researchers usually function satisfies single-energy distribution (> 0), half-
Maxwellian distribution and so on, in order to study the characteristics of stable fluid sheath near a dielectric wall. For
this reason, using the Monte Carlo method to simulate the wall secondary electron emission events based on a detailed
probabilistic model of secondary electron emission induced by single-energy incident electron beam, we found that, when
the incident electron follows an isotropic Maxwellian distribution, the total perpendicular-to-wall velocity distribution
of the secondary electrons emitted from dielectric wall follows a three-temperature Maxwellian distribution. In the
simulation, the incident angle of the plasma electrons and the emergence angle of the secondary electrons are considered,
so the Monte Carlo method can discriminate whether the secondary electron velocity is perpendicular to or parallel to
the wall surface. Then, a one-dimensional stable fluid sheath model is established under the wall boundary condition
that the secondary electrons obey the three-temperature Maxwellian distribution; and some contrastive studies are made
in order to reveal the effect of wall total secondary electron distribution functions such as single-energy distribution, half-
Maxwellian distribution, and three-temperature Maxwellian distribution with the sheath characteristics. It is found that
the total secondary electron distribution function can significantly influence the ion energy at the sheath interface, the wall
surface potential, the potential and electron/ion-density distributions, and so on. Both the ion energy at sheath interface
and the wall surface potential increase monotonously with the increase of wall total secondary electron emission coefficient.
But the values of three-temperature Maxwellian distribution differ much from that of half-Maxwellian distribution and
single-energy distribution. When the total secondary electron follows a three-temperature Maxwellian distribution, the
critical space charge saturated sheath has no solution, indicating that with the increase of the wall total secondary
electron emission coefficient, the sheath will directly transit from the classic sheath structure to the anti-sheath one. In
the future work, a kinetic, static sheath model will be developed in order to study the characteristics of anti-sheath and
space charge saturated sheath near a dielectric wall
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