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两种带电尘埃颗粒的等离子体鞘层玻姆判据*
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采用流体方程和尘埃充电自洽模型研究了鞘边含有两种尘埃颗粒的等离子体玻姆判据. 通过拟牛顿法数值模

拟了鞘边两种尘埃颗粒的存在对尘埃自身充电以及离子马赫数的影响.两种尘埃颗粒中含量较少的尘埃颗粒数密

度的增加,导致两种尘埃颗粒表面悬浮势一个降低,一个升高. 含量较少的尘埃颗粒的数密度越多和半径越小,都会

导致离子马赫数增大.另外鞘边无论何种尘埃颗粒的速度增加,鞘边离子马赫数都将减小.
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1 引 言

等离子体在刻蚀、薄膜沉积和离子植入等方

面的应用中, 常在等离子体边界附近 (等离子体鞘
层)产生尘埃颗粒, 尘埃颗粒由于吸附等离子体中
电子、离子而带电, 其直径大小一般在 10−9 m 到
10−5 m之间,带电量为 103 e到 105 e之间. 这些带
电尘埃颗粒的存在一方面对被加工材料造成污染,
另一方面影响与加工材料品质有关的离子特性,严
重影响待加工产品的质量 [1−6]. 因此, 为了控制或
者避免尘埃颗粒对基片造成污染或提高其它等离

子体精加工质量的目的,必须展开对存在尘埃颗粒
的等离子体鞘边性质进行研究.
含有尘埃颗粒的等离子体鞘边性质近二十多

年已经被大量的研究 [7−12]. 文献 [7—9]先后利用
流体模型和自洽的尘埃充电模型数值研究了尘埃

等离子体的鞘边玻姆判据,研究结果显示尘埃粒子
的存在, 使得离子进入鞘层必需大于离子声速, 离
子的临界马赫数随尘埃密度的增加呈现先增加后

减小的变化. 鞘边尘埃马赫数越大,离子马赫数越
小. 2005 年 Pandey 等 [10] 分别从尘埃颗粒在鞘层

中稳定和运动两个方面研究了鞘边的玻姆判据,结
果发现当考虑尘埃颗粒静止时离子马赫数与尘埃

颗粒电量有关；当考虑尘埃运动时,碰撞和库仑拖
拽力则对玻姆判据发挥着重要作用. 2006年Wang
等 [11] 进一步研究了电负性离子对尘埃等离子体玻

姆判据的影响,表现为离子马赫数随鞘边负离子密
度增加而减小. 2012年 Chekour等 [12] 讨论了在等

离子体材料加工中从基板表面溅射的高能电子对

电负性尘埃等离子体鞘层玻姆判据的影响,结果显
示器壁溅射出的快速单能电子的存在增加了鞘边

离子马赫数.
尽管尘埃等离子体鞘层玻姆判据已经被做了

很多的研究,但是其研究的内容主要是围绕一种尘
埃颗粒展开的 [7−25]. 等离子体鞘层达到稳定时其
内部尘埃带电颗粒的大小及带电量等, 不仅与等
离子体边界附近带电粒子有关, 而且与尘埃颗粒
所处的位置有关,所以鞘层附近的尘埃颗粒常常不
是同一种类的 [13−19]. 近年来含有两种尘埃颗粒的
等离子体鞘层的研究得以关注 [26−31], 2001年 Hou
等 [26] 研究了射频等离子体鞘层中两种尘埃颗粒

竖直方向的尾流效应. 2003 年 Vladimirov 等 [27,28]

采用分子动力学模型研究了存在两种尘埃颗粒的

鞘层中离子的动力学特性. 2003年 Tsytovich[29] 和

2007年 Liu[30] 等分别从实验和理论上研究了含有

两种不同半径的尘埃等离子体中尘埃空洞的形成.
2012 年 Foroutan 等 [31] 在具体研究两种带电尘埃
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颗粒 (纳米和微米大小的颗粒)的等离子体鞘层时,
发现当鞘层中纳米尺寸的尘埃颗粒占多数时, 鞘
层中电势、带电粒子密度和速度都呈波动变化,且
波动变化随着尘埃颗粒半径的增加、质量的加大、

以及尘埃颗粒马赫数的增加而减弱.
综合以上分析,两种尘埃颗粒的等离子体鞘层

是目前尘埃等离子体的研究方向之一,玻姆判据是
利用流体模型分析稳定鞘层的必要条件. 鉴于此,
本文采用流体方程和自洽的尘埃充电模型数值研

究两种带电尘埃颗粒的等离子体鞘层玻姆判据,其
结果对研究尘埃等离子体的理论分析和实验工作

将有一定的参考价值.

2 鞘层模型和基本方程

考虑一维稳态无碰撞等离子体鞘层,其流体模
型中包含电子、冷离子和由于吸附电子和离子而

带电的两种不同的尘埃颗粒. 假设鞘层边界位于
z = 0处, z < 0区域为主等离子体区域, z > 0区域
为鞘层区域.
鞘层中由于多种带电粒子的存在,使得鞘层电

势 ϕ 满足的泊松方程为

d2ϕ
dz2 =− 1

ε0
(eni − ene +qd1nd1 +qd2nd2), (1)

式中 ε0 为真空介电常数, e为电荷基本带电量, ne、

ni、nd1、nd2 分别为电子、离子和尘埃颗粒 1、2
的数密度, qd1、qd2分别为两种尘埃颗粒的带电量.
电子温度较高, 质量较小, 在热平衡状态下鞘

层中电子的密度分布可假设其满足玻尔兹曼分布

ne = ne0 exp
(

eϕ
Te

)
, (2)

这里 ne0 为鞘层边界 z = 0处的电子密度, Te 是电

子温度.
低温低压等离子体中可不考虑离子在鞘层中

运动受到的热压力和电离等情况,正离子在鞘层中
运动满足的连续性方程和运动方程可表示为

d
dz

(nivi) = 0, (3)

mivi
dvi

dz
=−e

dϕ
dz

, (4)

式中 mi , vi 分别表示鞘层中离子的质量和运

动速度.
对于尘埃带电粒子,在不考虑离子和中性粒子

对尘埃颗粒拖拽力的情形下,鞘层中带电尘埃满足

的连续性方程和运动方程分别为

d
dz

(nd jvd j) = 0, ( j = 1,2), (5)

vd j
dvd j

dz
=−

qd j

md j

dϕ
dz

+g, (6)

式中 j = 1,2分别表示两种不同种类的尘埃带电颗
粒, g为重力加速度.
根据等离子体在鞘层边界 z = 0位置处准中性

的特点,有

ene0 −qd10nd10 −qd20nd20 = eni0. (7)

为了简化,取下列无量纲量

φ = eϕ/Te , ξ = z/λDe, ud j = vd j/cds1,

Qd j = eqd j/rd1Te , Ni,e, j = ni,e, j/ne0,

δ = Nd20/Nd10, α = md1/md2,

Mi = vi0/csi, ud j0 = vd j0/cds1,

其中 csi = (Te/mi)
1/2、λDe = (ε0Te/ne0e2)1/2 分别

是离子声速和电子德拜长度, cds1 =
(zcTe

md1

)1/2
是尘

埃颗粒 1的声速, zc =
rd1Te

e2 为无量纲化后尘埃颗

粒 1 的势 φd1 =
eϕd1

Te
= 1 时的尘埃颗粒 1 所带电

荷数.
对 (1)式—(6)式进行无量纲化,可得到

d2φ
dξ 2 = Ne − zcQd1Nd1 − zcQd2Nd2 −Ni , (8)

其中

Ni =
Ni0√

1− 2φ
M2

i

, (9)

Ne = exp(φ), (10)

Nd1 =
Nd10[

1− 2Φ1(φ)
u2

d10
+

2gλDe

u2
d10c2

d1
ξ
]1/2 , (11)

Nd2 =
Nd20[

1− 2αΦ2(φ)
u2

d20
+

2gλDe

u2
d20c2

d1
ξ
]1/2 , (12)

这里

Φ1(φ) =
∫ φ

0
Qd1 dφ,

Φ2(φ) =
∫ φ

0
Qd2 dφ (13)

为处在鞘层中的尘埃势能函数.
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(7)式无量纲化变为

zcQd10Nd10 + zcQd20δNd10 +Ni0 = 1. (14)

悬浮在鞘层中的尘埃颗粒,由于电子离子的沉
积而带电,当沉积到尘埃颗粒上的电子流和离子流
通量二者相等时,尘埃颗粒充电达到平衡,即

dqd

dt
= Ie + Ii = 0, (15)

其中 Ie , Ii 分别为沉积到尘埃颗粒上的电子流和离

子流,根据轨道理论,若尘埃粒子充电量 qd < 0,则
电子流、离子流表达式可表示为 [19]

Ie =−πr2
dnee

(
8Te

πme

)1/2

exp
(

eqd

rdTe

)
, (16)

Ii = πr2
dnivie

(
1−

2eqd

rdmiv2
i

)
. (17)

若尘埃粒子充电量 qd > 0,则电子流、离子流表达
式可表示为

Ie =−πr2
dnee

(
8Te

πme

)1/2(
1+

eqd

rdTe

)
, (18)

Ii = πr2
denivi exp

(
−

2eqd

rdmiv2
i

)
. (19)

对尘埃充电平衡表达式进行无量纲化可得

Ne

(
8mi

πme

)1/2

exp(η jQd j)

=Niui

(
1−

2η jQd j

u2
i

)
, qd j < 0, (20)

(
8mi

πme

)1/2

Ne exp(1+η jQd j)

=Niui exp
(

1−
2η jQd j

u2
i

)
, qd j > 0, (21)

其中 η j = rd1/rd j,为尘埃粒子的半径比值.
根据在鞘边 ξ = 0处, φ = 0的特点来确定,由

(20)式可得(
8mi

πme

)1/2

exp(η jQd j0)

=Ni0Mi

(
1−

2η jQd j0

M2
i

)
, Qd j < 0,

(
8mi

πme

)1/2

exp(1+η jQd j0)

=Ni0Mi exp
(

1−
2η jQd j0

M2
i

)
, Qd j > 0. (22)

同时对 (20)式两边对 φ 求微分,可得在鞘边 ξ = 0
处满足的表达式(

8mi

πme

)1/2

exp(η jQd j0)+

[(
8mi

πme

)1/2

×η j exp(η jQd j0)+
2η jNi0

Mi

]
×

dQd j

dφ

∣∣∣∣
φ=0

+
4Ni0η jQd j0

M3
i

= 0. (23)

3 玻姆判据

为了更好地分析鞘边玻姆判据,令

d2φ
dξ 2 =− dV (φ)

dφ
, (24)

式中 V (φ)为塞格捷夫势 [32],根据塞格捷夫势的特
点,在鞘层边界 (ξ = 0处, φ → 0)有

d2V (φ)
dφ2

∣∣∣∣
φ=0

6 0, (25)

结合 (8)式—(13)式,可得

Mi >
√

Ni0

1− zc[Nd10(Q2
d10/u2

d10 + dQd1/dφ|φ=0)+Nd20(αQ2
d20/u2

d20 + dQd2/dφ|φ=0)]
. (26)

联合 (20) 式 —(23) 式、 (26) 式, 通过数值计

算来研究两种不同尘埃颗粒的等离子体鞘层玻

姆判据.

4 数值计算结果与讨论

为了便于利用流体模型数值研究等离子体鞘

边的性质,以 Ar 等离子体为例,参数取 ρd1 = ρd2 =

2 g·cm−3, ne0 = 1010cm−3, Te = 1 eV, rd1 = 1 µm[19].

4.1 尘埃颗粒对尘埃充电量的影响

图 1(a), (b)显示的是鞘边两种尘埃颗粒的数密

度比值 δ 不同时尘埃颗粒表面悬浮势 Qd 随离子

马赫数 Mi 变化的情况. 离子马赫数的增加,导致尘

埃表面悬浮势降低 (其绝对值增加, 即所带的电量

增加), 这在文献 [7—10] 中已经研究过, 主要是由

于鞘边离子速度增加,根据离子的连续性方程可知

离子密度降低,所以导致尘埃颗粒表面悬浮势降低.
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另外从图 1中还可以发现,鞘边两种尘埃颗粒的数
密度比值 δ 越大,两种尘埃颗粒的表面悬浮势就越
大. 这是因为鞘边尘埃颗粒数目增多, 带电尘埃颗
粒之间相互影响和制约的作用力将增强,使得对电
子的吸附能力减弱,所以尘埃颗粒表面悬浮势会增
加 (所带的净电荷量减少).
图 2 显示了两种尘埃颗粒半径不同时尘埃

颗粒表面悬浮势随离子马赫数的变化. 从图 2(a),
(b) 中可以看出, 随尘埃颗粒 2 的半径减小 (对应
η2 = rd1/rd2 增大),尘埃颗粒 1的表面势跟着降低,

尘埃颗粒 2的表面势则升高,并且颗粒 2的表面悬
浮势的变化幅度要明显于尘埃颗粒 1. 尘埃颗粒 2
的半径越小, 电子与其有效接触面积就越小, 这将
导致沉积到尘埃颗粒 2的电子减少,于是尘埃颗粒
2的表面势会随自身半径的减小而增大 (绝对值减
小). 沉积到尘埃颗粒 2的电子数目减少,势必有更
多电子沉积到尘埃颗粒 1,所以尘埃颗粒 1的表面
势随 η2 的增加而降低 (绝对值增加). 尘埃颗粒 1
的表面势变化幅度相比较尘埃颗粒 2要小的多,主
要是尘埃颗粒 1的数密度含量比较多的缘故.
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图 1 尘埃颗粒数密度比值不同时颗粒表面悬浮势随离子马赫数的变化 (u d10 = u d20 = 5, Nd10 = 0.0001, η2 = 5.0) (a)尘埃颗粒 1; (b)
尘埃颗粒 2
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图 2 尘埃颗粒半径不同时颗粒表面悬浮势随离子马赫数的变化 (u d10 = u d20 = 5, Nd10 = 0.0001, δ = 0.1) (a)尘埃颗粒 1; (b)尘埃
颗粒 2

4.2 尘埃颗粒对玻姆判据的影响

图 3 给出了两种尘埃颗粒数密度比值不同时

鞘边离子马赫数随尘埃颗粒 1密度的变化. 随着尘

埃颗粒 1密度的增加,鞘边离子马赫数是先迅速增

加后缓慢降低,迅速增加区域是尘埃颗粒 1的数密

度含量从 0至 0.002这个范围,当尘埃颗粒数密度

多于 0.002后,离子马赫数随尘埃颗粒数密度增加

则缓慢降低. 对比图 3中 δ = 0, δ = 0.1, δ = 0.5三

种不同情形发现, 尘埃颗粒 2 的数密度含量越大,

离子马赫数越大,并且离子马赫数随尘埃颗粒密度

含量变化 (先增加后降低)越明显. 造成这些现象的
原因是由于尘埃颗粒 2数密度的增加,鞘边尘埃颗
粒表面势跟着增加 (绝对值减小,见图 1),尘埃颗粒
对电子、离子的作用力就越小,这将使得有更多的
电子进入鞘层,从而导致鞘层达到稳定时在鞘边离
子有更大的速度.
图 4示出的是尘埃颗粒 2和尘埃颗粒 1的半径

比值不同时,离子马赫数随尘埃颗粒 1密度的变化
曲线.尘埃颗粒 2的半径越小 (η2 越大),离子马赫
数越大.形成这种状况的原因主要是尘埃颗粒 2的
半径减小, 导致沉积到其表面的电子数目降低, 于
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是有更多的电子会进入鞘层,从而将带动离子进入

鞘边有更大的速度.
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2.5

3.0

M
i

δ=0.5

δ=0.1

δ=0

Nd10

图 3 离子马赫数随尘埃颗粒 1密度的变化 (u d10 = u d20 = 5,
η2 = 5.0)

图 5 给出的是鞘边尘埃颗粒的速度不同时离

子马赫数随尘埃颗粒 1含量的变化,鞘边进入鞘层

区域的尘埃颗粒速度越大,鞘边离子马赫数就越小,

对比图 5(a), (b)发现,鞘边尘埃颗粒 1速度变化对

离子马赫数的影响要明显于尘埃颗粒 2,鞘边尘埃

颗粒速度增加, 尘埃对离子的作用减弱, 因此离子

进入鞘层的速度要降低. 尘埃颗粒 1速度变化对鞘

边离子马赫数影响较大主要与鞘边含有的尘埃颗

粒 1数目多于尘埃颗粒 2有关.
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图 4 离子马赫数随尘埃颗粒 1密度的变化 (u d10 = u d20 = 5,
δ = 0.1)
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图 5 离子临界马赫数随尘埃颗粒 1密度的变化 (Nd10 = 0.0001, δ = 0.1, η2 = 5.0) (a) u d20 = 5.0; (b) u d10 = 5.0

5 结 论

本文采用流体方程和自洽的尘埃充电模型数

值研究了鞘边含有两种不同尘埃颗粒的等离子体

玻姆判据,讨论了鞘边另外一种尘埃颗粒的存在对

玻姆判据的影响. 从研究的结果看, 另外一种含量

较少的尘埃颗粒 2的存在,使得鞘边尘埃颗粒 1的

表面悬浮势降低, 尘埃颗粒 2 的表面悬浮势升高,
并且尘埃颗粒 2的变化明显于尘埃颗粒 1. 离子马
赫数随鞘边尘埃颗粒 1 的数密度的增加是先增加
后降低, 随含量较少的尘埃颗粒 2 的增多而增加.
尘埃颗粒 2 的半径越小, 离子马赫数越大. 另外鞘
边无论何种尘埃颗粒的速度增加,鞘边离子马赫数
都将减小.
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The Bohm criterion for a plasma sheath with two
species of charged dust particles∗
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Abstract
The fluid model and the self-consistent dust charging model are used to investigate the Bohm criterion for the plasma sheath

including two species of charged dust particles. Numerical calculation results are obtained using quasi-Newton method. Effects of two
species of dust particles on the dust charging and the ion Mach number are discussed. As the number density of the fewer dust particles
is enhanced, different changes will take place on the surface potential of the two species of dust particles. Either more number density
or smaller radius of the fewer dust particle may result in a larger ion Mach number. In addition, the ion Mach number will reduce when
the velocity of any kind of dust particles at the sheath edge increases.
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