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电子非麦氏分布的二次电子发射磁化鞘层特性*

陈龙    孙少娟    姜博瑞    段萍†    安宇豪    杨叶慧

(大连海事大学理学院, 大连　116026)

(2021 年 6 月 3日收到; 2021 年 7 月 21日收到修改稿)

采用空间一维速度三维的磁流体模型研究了电子的非麦克斯韦分布对具有二次电子发射的磁化等离子

体鞘层特性的影响. 假设鞘层中电子速度服从非广延分布, 离子在具有一定倾斜角度的磁场中被磁化. 通过

建立自洽的磁流体方程, 研究了电子非广延分布参数 q 及磁场强度和角度对等离子体鞘层玻姆判据、壁面悬

浮电势、鞘边二次电子数密度、鞘层厚度、离子速度等的影响. 研究表明, 当电子速度分布偏离麦克斯韦分布

时, 非广延参数 q 值越大, 玻姆判据的值越小, 壁面电势越高, 鞘边二次电子数密度增大, 鞘层厚度减小, 鞘层

区域离子、电子数密度下降加快, 且壁面附近离子数密度较高, 离子 3个方向的速度均降低. 此外, 随着磁场

强度增大, 鞘层厚度减小, 鞘层区域离子、电子数密度下降加快; 磁场角度越大, 参数 q 值对壁面电势、鞘层

厚度的影响程度越显著, 在超广延、亚广延分布情况下壁面附近离子 x 方向速度随磁场角度变化呈相反趋势.

关键词：非广延分布, 二次电子发射, 磁化鞘层, 玻姆判据
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1   引　言

鞘层是等离子体物理中重要的概念, 在各种等

离子体放电过程中, 等离子体与固体边界材料或电

极相接触的位置均会形成鞘层结构, 由于离子质量

远大于电子质量, 则电子的响应速度远高于离子的

响应速度, 悬浮壁面会积累负电荷, 鞘层内部电势

相对于等离子体为负值, 电势降所形成的电场会加

速离子向壁面移动, 并减弱流向壁面的电子流. 为

了屏蔽负电荷对等离子体的影响, 壁面附近大约德

拜长度量级范围内会形成一层薄的正向空间电荷

层 [1,2]. 作为等离子体与壁面间呈非电中性的过

渡区域, 众多物理和化学过程都与鞘层密切相关,

鞘层特性的研究对于理解等离子体与表面之间的

相互作用是必不可少的, 对薄膜沉积、材料表面改

性、等离子体刻蚀、溅射、微电子工业、航天器推

进 [3−5] 等各行业都至关重要.

Sq

近年来, 学者们对等离子体鞘层进行了大量相

关研究工作 [6−10]. 其中很多理论文献的模拟研究

中, 均假设电子速度服从典型的麦克斯韦分布, 这

种假设仅对宏观遍历系统有效, 不适用于描述长程

相互作用、纯电子及处于非热力学平衡状态的等离

子体等系统 [11−14]. 各种实验室及卫星测量结果显

示, 等离子体鞘层中电子速度分布出现高能尾部截

断的情况, 明显偏离麦克斯韦分布 [15,16]. 针对这种

系统, Tsallis[17] 于 1988年引入一种新的统计方法,

将熵的概念推广到非广延下的广义熵, 其熵   可

表示为 

Sq = kB
1−

∑N

i=1
pqi

q − 1
, (1)

kB

pi

q = 1

其中, q 是表征热力学系统的非广延程度,   是玻

尔兹曼常数 , N 是所有微状态的总数 ,    代表第

i 个微状态的概率. 当参数  时, 非广延分布退
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q < 1 q > 1回为经典的麦克斯韦分布,   和  分别对应

于超广延和亚广延分布. 如今, 非广延分布已成功

应用于等离子体物理学中, 例如, 等离子体不稳定

性、尘埃离子声波、无碰撞热等离子体以及等离

子体鞘层. 在等离子体鞘层方面, 针对具有不同物

理条件的鞘层特性已经进行了大量的研究 [18−31].

Safa等 [23] 利用赛格捷夫势方法, 修正了具有非广

延电子的磁化鞘层玻姆准则, 表明随着参数 q 的

减小, 悬浮电位更低, 当 q 趋于 1时, 与电子为麦

克斯韦速度分布函数时得出的结果一致. Basnet

和 Khanal[24] 研究了存在低温和高温两种电子情况

下磁化等离子体鞘层的特性, 结果表明: 非广延参

数 q、初始电子数密度比和电子温度比均对鞘层电

势、带电粒子密度、德拜长度等物理参量有明显影

响, 且低温电子数密度在鞘边降低, 高温电子数密

度随着初始电子数密度比的增大而增大. Zou等 [25]

建立了具有非广延电子分布的负电磁化等离子体

鞘层模型, 结果表明: 超广延和亚广延电子分布的

鞘层结构与广延电子分布明显不同, 且磁场大小和

角度对鞘层结构具有显著影响. Dhawan等 [26] 考

虑电离现象, 研究了具有双温电子和热离子的碰撞

等离子体鞘层结构, 讨论了不同的电离速率、碰撞

参数和离子温度对鞘层特性的影响, 并将具有非广

延分布、玻尔兹曼分布的双温电子系统和只具有非

广延分布的单温电子系统进行了比较分析. Basnet

等 [27] 在模型中考虑了电离源项和离子碰撞, 拓展

了电负性磁化等离子体鞘层的玻姆条件, 数值分析

了离子中性碰撞和磁场倾斜度对鞘层电势分布、净

电荷密度等的影响, 并系统地比较了有和无离子源

项的等离子体鞘层特性.

等离子体中的高能电子撞击壁表面会发射二

次电子, 在鞘层电场作用下二次电子会向鞘层空间

运动, 导致鞘层物理结构改变, 从而影响等离子体

鞘层的特性. 赵晓云等 [28] 研究了电子的非广延分

布对鞘层二次电子发射效应的影响, 结果表明: 非

广延参数对玻姆判据、器壁电势、二次电子数密度

分布等影响显著; Ghani等 [29] 研究了尘埃颗粒发

射二次电子的等离子体磁化鞘层结构, 结果表明:

超广延电子分布对尘埃二次电子发射有显著影响,

对于较小的 q 值, 二次电子通量增大, 且二次电子

发射导致绝对静电势增大, 而电子数密度降低, 鞘

层厚度变窄.

以上研究中的流体模型多数采用了固定玻姆

判据值或壁面电势值的简化模型, 而在具有二次电

子发射的磁化鞘层中, 玻姆判据和壁面悬浮电势值

与非广延参数 q、磁场角度及二次电子发射系数等

密切相关, 因此需建立自洽的流体模型计算这些

值. 本文结合电子非广延分布, 建立了自洽的二次

电子发射磁鞘模型, 研究了电子非广延分布情况下

参数 q 及磁场大小和倾斜角度对壁面电势、玻姆判

据、鞘边二次电子数密度、鞘层厚度等鞘层特性的

影响. 

2   物理模型和基本方程

x = 0

x = xw

B = B (cos θex + sin θez)

首先, 建立磁化等离子体鞘层模型, 如图 1所

示 . 鞘层区域位于   (等离子体和鞘层分界

处)和   (壁面)之间. 考虑壁面绝缘, 且假设

壁在 y 和 z 方向上无限长, 则可将鞘层物理量分布

简化为一维空间模型; 因存在倾斜的磁场, 则被磁

化的离子在速度空间上是三维的. 外加的恒定磁场

位于 x-z 平面内, 磁场与 x 轴之间的角度为 q, 则磁

场 B可以写为 :    , 其中 ,

B 是磁场强度. 等离子体磁鞘中包含离子、电子以

及因高能电子撞击壁面产生的二次电子.
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图 1    等离子体磁鞘示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the magnetized plasma sheath.
 

对于稳态鞘层, 考虑等离子体无碰撞, 离子是

冷的且被磁化. 鞘层中离子满足连续性方程和动量

守恒方程: 

∂ (nivix)

∂x
= 0, (2)

 

mivix
∂vi

∂x
= −e

∂φ

∂x
ex + e [vi ×B] , (3)

ni,vi mi式中,    和   分别表示离子的数密度、三维速

度矢量和质量; j 表示静电势.

根据 Tsallis统计理论, 假设鞘层中电子服从

非广延分布, 一维情况下电子的速度分布函数可表
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示为 [32,33]
 

fe (x, ve) = Cq

{
1− (q − 1)

[
mev

2
e

2kBTe
− eφ (x)

kBTe

]} 1
q−1

,

(4)

Cq其中,   是归一化无量纲常数, 形式为 

Cq =

ne0

Γ

(
1

1− q

)
Γ

(
1

1− q
− 1

2

)[
me (1− q)

2πkBT e

] 1
2
, −1 < q < 1,

ne0
q + 1

2

Γ

(
1

q − 1
+

1

2

)
Γ

(
1

q − 1

) [
me (q − 1)

2πkBTe

] 1
2
, q > 1,

(5)

me, ve Te

ne0

q < −1

q = 1

q > 1

式中,    和   分别表示电子的质量、速度和温

度; G 表示标准的伽马函数;   表示鞘层边界处的

电子数密度. 其中, 当   时, 非广延分布函数

不可归一化; 当  时, 方程 (4)简化为常见的麦

克斯韦-玻尔兹曼分布函数; 此外, 当  时, 分布

函数中的速度出现截断, 其可表示为 [23,34]
 

vmax =

√
2kBT e

me (q − 1)
− 2eφ

me
. (6)

根据电子非广延速度分布函数, 在速度空间上

进行积分, 得到电子密度玻尔兹曼分布函数为 [35,36]
 

ne = ne0

[
1 + (q − 1)

eφ

kBTe

] q+1
2(q−1)

. (7)

由高能电子撞击壁面产生的二次电子, 离开壁

面要克服壁面材料表面的束缚能, 则可看作流体处

理. 鞘层中运动的二次电子满足以下方程: 

∂ (nsvs)

∂x
= 0, (8)

 

msvs
∂vs
∂x

= −kBT s

ns

∂ns

∂x
+ e

∂φ

∂x
, (9)

ns,ms Ts

vs

式中,    和   分别表示二次电子的数密度、质

量和温度;   表示二次电子沿 x 方向运动的速度.

鞘层区域电势满足泊松方程: 

∂2φ

∂x2 = − e

ε0
(ni − ne − ns) . (10)

在壁面处, 二次电子流满足: 

js = γje, (11)

js, je式中,   和g 分别表示从壁面发射出的二次电子

通量、壁面接收的电子通量和二次电子发射系数,

且g 的取值与壁面材料种类和带电粒子温度有关,

本文 g 的取值范围为 0.01—0.8. 当等离子体鞘层

达到稳定后, 壁面处电流为零, 即满足:
 

ji + js = je, (12)

式中,
 

ji = nivix, (13)
 

js = −nsvs, (14)
 

je =
Cq

q

[
1 + (q − 1)

eφw

kBT e

] q
q−1

, (15)

φw x = xw

x = 0

ni0 = ns0 + ne0

其中,   表示壁面  处的悬浮电势. 在鞘层边

界   处, 根据等离子体电中性条件, 则带电粒

子数密度满足:   .

Φ =

eφ/ (kBT e) , ξ = x/λD, uα = vα/cis, Nα = nα/ni0(α =

i, e, s) δ=ns0/ni0, ts=Ts/Te,mis=mi/ms, λD=[
ε0kBT e/(ne0e

2
)
]
1/2

cis=
√

kBTe/mi

因描述鞘层区域各个参量的数量级差别较

大, 为了便于分析, 引入下列无量纲化参量:   

 ,    这里 

 是电子德拜长度,  

是离子声速. 使用以上无量纲化参量, 由 (2)式、

(3)式和 (6)—(9)式可以得到
 

Ne = (1− δ) [1 + (q − 1)Φ]
q+1

2(q−1) , (16)
 

Ni =
Mi

uix
, (17)

 

Ns = δ
us0
us

, (18)
 

uix
∂uix
∂ξ

= −∂Φ

∂ξ
+ βuiysinθ, (19)

 

uix
∂uiy
∂ξ

= β (uizcosθ − uixsinθ) , (20)
 

uix
∂uiz
∂ξ

= −βuiycosθ, (21)
 

us
mis

∂us
∂ξ

=
∂Φ

∂ξ
− ts

Ns

∂Ns

∂ξ
, (22)

 

∂2Φ

∂ξ2
=

1

1− δ
(Ne +Ns −Ni) , (23)

Mi = vix0/cis

β = wic/wpc

wic = eB/mi wpc = [ni0e
2/ (ε0mi)]

1/2

式中,   表示离子在鞘边处 x 方向速度,

 表示离子的回旋频率与离子等离子体

频率之比,   ,   .

方程 (11)和方程 (12)无量纲化后分别为
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γ =
qδus0

√
me/mi

Aq (δ − 1) [1 + (q − 1)Φw]
q

q−1

, (24)

 

us0 =
γ

δ(γ − 1)
Mi, (25)

Aq = Cq(kBTe/me)
1/2

/ne0式中,   .

引入赛格捷夫势, 有 

∂2Φ

∂ξ2
≡ −dV (Φ)

dΦ
, (26)

V (Φ) Φ = 0 V (Φ) = 0

V (Φ)

式中  表示赛格捷夫势. 利用  处 

的条件, 对方程 (26)积分求得函数   . 塞格捷

夫势满足的边界条件为 

V (Φ)|Φ=0 = 0, ∂V (Φ) / ∂Φ|Φ=0 = 0

∂2V (Φ) /∂Φ2
∣∣
Φ=0

⩽ 0和  , 并结合方程 (23)有
 

∂2V (Φ)

∂Φ2

∣∣∣∣
Φ=0

=
1

1− δ

(
∂Ni

∂Φ
− ∂Ne

∂Φ
− ∂Ns

∂Φ

)
⩽ 0,

(27)

由 (27)可得 

− (q + 1)

2
− δ

1− δ

βuiy0sinθ
∂Φ

∂ξ
|ξ=0

− 1

u2
s0/mis − ts

+
1

(1− δ)M
2
i
⩽ 0, (28)

∂Φ/∂ξ = −E0 ̸= 0 us0

E ×B

uiy0 = −E0sinθ/β uiz0 = Mitanθ

式中,   ,   是到达鞘层边界的二

次电子速度 . 考虑离子在等离子体鞘层区域的

 漂移运动, 则离子在鞘边速度的 y 和 z 方向

分量分别为   和   , 将

其代入方程 (28)中得到 

Mi ⩾
√√√√√ cos2θ

(q + 1)

2
+

1

δ − 1

(
δmis

tsmis − u2
s0

) . (29)

θ → 0, ts → 0

θ → 0, γ → 0

Mi ⩾
√
2/(q + 1)

θ → 0, γ → 0, q → 1 Mi ⩾ 1

这是电子非广延分布情况下具有二次电子发射的

磁化等离子体鞘层的玻姆判据 , 联立方程 (24),

(25)和 (29)可知, 玻姆判据的值主要与非广延参

数 q、磁场角度 q、二次电子发射系数g 有关, 而与

磁场大小无关; 同时, 公式也表明壁面电势受到玻

姆判据值的影响, 则磁场大小的改变也几乎不会影

响壁面电势的值. 对于   时, 所得结果

为无磁场情况下二次电子发射鞘层的玻姆判据, 与

文献 [28]中的结果一致; 对于   时, 可

得到   , 与文献 [35]中的结果相一

致; 对于   , 可得到   , 这对

应为不考虑外加磁场及二次电子发射情况下, 电子

为经典的麦克斯韦分布时的等离子体鞘层的玻姆

判据 [37].

由二次电子能量守恒可得 

us0 = −
√
u2
sw − 2misΦw, (30)

usw Φw

uix0 Φw

式中,   和  分别为二次电子从壁面发射的初速

度和归一化壁面电势. 方程 (24), (25), (29)和 (30)

表示了鞘边离子玻姆速度   、壁面电势   和鞘

边二次电子数密度 d 之间的关系. 联立方程计算可

得到自洽的磁鞘玻姆判据、壁面电势和鞘边二次电

子数密度随非广延参数 q 的变化趋势. 

3   数值模拟结果与讨论
 

3.1    鞘层玻姆判据

φ = 0 q = 1

q > 1

q < 1

图 2描述了不同非广延参数 q 下的电子速度

分布及参数 q 对电子数密度的影响. 图 2(a)所示

为不同非广延参数 q 下的电子速度分布函数对比

(假设电势  ). 从图 2(a)可以看出, 以  (麦

克斯韦分布)为分界处, 当   (亚广延分布)时,

电子分布函数整体变窄, 峰值增大, 低速电子比例

增大, 存在高能尾部截断, 且 q 值越大, 截断速度

越小; 相反, 当  (超广延分布)时, 电子分布函

数整体变宽并且峰值减小. 这表明在较大的 q 值

下, 等离子体中低速运动的电子分布占比较大, 则

系统中高能电子的数量相对较少; 在较小的 q 值

下, 等离子体中高速运动的电子占比较大, 系统中

高能电子的数量较多, 这些高能电子更容易到达壁

面, 增加悬浮壁面处电子通量, 壁面电势将会降低.

图 2(b)所示为不同非广延参数 q 下电子数密度随

电势的变化. 该图表明, 在同一鞘层电势下, 超广

延分布下的电子数密度高于麦克斯韦分布下的电

子数密度, 而亚广延分布下的电子数密度低于麦克

斯韦分布下的电子数密度.

图 3所示为不同二次电子发射系数及磁场角

度下玻姆判据随非广延参数 q 的变化. 从图 3(a)

和图 3(b)可以看出, 当二次电子发射系数及磁场

角度一定时, 非广延参数 q 值越小, 玻姆判据的值

越大, 由图 2(a)可知 q 值越小时, 系统中高速运动

的电子数量越多, 鞘层中电子的平均速度相对较

快, 流向壁的电子通量增大, 为了维持鞘层的稳定

性, 则壁面处离子通量也随之增大, 根据离子的连
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续性方程可知, 进入鞘层边界的离子速度较大, 即

玻姆判据增加. 此外, 修正的玻姆判据中表明其值

与磁场强度无关, 仅与磁场角度紧密联系, 且随着

外加磁场角度的增大, 玻姆判据的值降低, 而当磁

场角度不同时, 玻姆判据的值随非广延参数 q 值的

变化趋势基本一致. 二次电子发射系数对玻姆判据

也有一定的影响, 但是由于鞘层中二次电子数密

度 d 在 10–3 数量级, 对于玻姆判据的影响也较小. 

3.2    壁面悬浮电势

图 4所示为壁面电势随非广延参数 q 的变化.

由图 4可知, 壁面电势随着 q 值的增大而增大, q

值越小, 鞘层中高能电子的数量越多, 到达壁面的

电子数越多, 积累更多的负电荷, 使得壁面电势更
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图 2    不同非广延参数 q 下的电子速度分布及其对电子数密度的影响　(a)电子速度非广延分布; (b)电子数密度分布

Fig. 2. Electron  velocity  distribution  and  its  influence  on  electron  number  density  under  different  non-extensive  parameter  q:

(a) Normalized velocity non-extensive distribution of electron; (b) electron number density distribution. 
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Fig. 3. Bohm criterion versus non-extensive parameter q: (a) q < 1; (b) q > 1. 
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低. 从图 4(a)可以看出, 二次电子发射系数越小,

壁面电势越低, 且非广延参数 q 值对壁面电势的影

响程度越大. 此外, 壁面电势受到玻姆判据值的影

响, 则磁场强度同样对壁面电势无影响, 仅与磁场

角度有关. 当磁场大小一定, 随磁场与壁面法向夹

角增大, 离子 x 方向受到的洛伦兹力随之增大, 因

回旋运动离子被束缚更难到达壁面, 从而运动到达

壁面的离子减少, 壁面上负电荷积累较多, 导致壁

面电势更低. 图 4(b)所示为等离子体放电气体种

类对壁面电势的影响 , 对于 Ar, Kr,  Xe三种等

离子体 , 质量数依次增大 , 壁面电势依次降低 .

相同条件下, 离子质量数越大, 鞘层电势差越大,

离子到达壁面处的能量越大. 同时, 离子质量数

越大, 非广延参数 q 值对壁面电势的影响程度越

显著. 

3.3    鞘边二次电子数密度

图 5所示为非广延参数 q 值对到达鞘层边缘

二次电子数密度的影响. 高能电子与壁面发生碰撞

会产生二次电子, 在鞘层电场的作用下加速向鞘边

运动, 即向等离子体中性区域移动. 由图 5可知,

到达鞘边的二次电子数密度随着非广延参数 q 的

增大而增大, 结合图 4(a), q 值越大, 壁面电势越

高, 则壁面处电子数密度相对较高, 相同g 情况下,

会产生更多的二次电子, 则到达鞘边的二次电子数

密度也会增加. 如图 5(a)所示, 随着二次电子发射

系数的增大, 壁面产生的二次电子数量越多, 则到

达鞘边的二次电子数密度也越多, 非广延参数 q 对

鞘边二次电子数密度的影响也越大. 在相同二次电

子发射系数情况下, 磁场角度通过影响鞘层中离子

数密度分布, 进而影响到达鞘边的二次电子数密

度, 且鞘边二次电子数密度随着磁场角度的增大而

减小, 同时, 二次电子发射系数越大, 磁场角度的

影响越强烈. 如图 5(b)所示, 对于不同的放电气

体, 鞘边二次电子数密度随非广延参数 q 的增大而

增多. 由图 4(b)可知, 离子质量数越大, 壁面电势

越低, 同等条件达到壁面的电子通量越小, 则二次

电子发射系数一定时, 产生二次电子的数量也较

少, 则鞘边二次电子数密度随之降低. 对 Ar等离

子体, 鞘边二次电子数密度随非广延参数 q 的变化

程度最显著. 

3.4    磁化鞘层的物理结构

Φ(ξ=0)=0

E0 = 0.01 ui = (Mi, uiy0, uiz0)

Te=3 eV mi=40 amu,

n0 = 5× 1014 m−3

在以往的等离子体鞘层模拟中, 较多采用固

定边界条件 , 如壁面电势或玻姆速度采用固定

值 [6,24−26,30,31], 而由 3.3节可知, 在不同的非广延参数

和磁场条件下, 壁面电势和玻姆速度会有显著的变

化. 因此, 为了研究存在二次电子发射效应的磁鞘

物理特性, 通过联立方程 (16)—(25), (29)和 (30),

建立鞘层随空间演化的自洽模型, 使用四阶 Run-

ge-Kutta方法进行数值求解, 从而得到更准确的

鞘层模拟结果. 考虑的鞘层边界条件为:   ,

 ,   . 等离子体和鞘层边

界之间存在 1个预鞘层, 预鞘层中存在缓慢变化的

电势, 因此在鞘边设定了 1个较小的电场值. 本节

主要采用 Ar等离子体实验中常用的数据进行数值

模拟, 则使用的物理参数为  ,  

 .
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γ and θ

Fig. 5. Normalized  density  of  secondary  electrons  at  the  sheath  edge  versus  non-extensive  parameter q:  (a)  Density  of  secondary

electrons at the sheath edge for different values of   ; (b) density of secondary electrons at the sheath edge for different kinds
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图 6所示为不同参数 q 值下鞘层电势的空间

分布. 由图 6可知, 随着非广延参数 q 值增加, 鞘

层电势下降梯度增大, 则 q 值越大的鞘层中电场值

越大. 值得注意的是, 非广延电子速度分布不仅影

响空间电势分布, 且影响了到达壁面的电子通量,

从而壁面电势并非恒定, 变化趋势与图 4的结果相

一致. 此外, 随着参数 q 值的减小, 高能电子的聚

集会使壁面电势降低, 势垒增大, 为了隔离壁面电

势与准中性等离子体, 鞘层厚度会延长 (如图中相

应标出了不同参数 q 下的鞘层厚度), 因此鞘层厚

度会随 q 值的减小而增大.

图 7所示为磁场角度和非广延参数 q 值对鞘

层厚度的影响等高图, 等高线值代表对应 q 和 q 情

况下的鞘层厚度. 从整体上可以看出, 随着磁场角

度增加和非广延参数 q 的减小, 鞘层厚度值的梯

q < 1, θ >

q > 1

q < 1

θ <

度 (图中红色箭头所示方向)呈快速上升趋势, 表

明鞘层厚度快速增加, 且在磁场角度接近 60°、q 接

近 0.5时变化最快. 图中红色虚线将图分割为 4个

部分, 从图中 I, IV区域可以看到, 当  30°

时, 鞘层厚度变化剧烈, 而在亚广延分布 (  )情

况下, 鞘层角度变化较小, 且与角度相关性弱. 此外,

在超广延分布 (  )时, 小角度磁场下的鞘层厚

度等高线与壁面接近垂直, 表明当磁场角度  20°

的情况下, 磁场角度对鞘层厚度几乎没有影响.

图 8所示为不同参数 q 值下鞘层区域粒子数

密度分布的变化关系. 由图 8(a)可知, 鞘层区域电

子、离子数密度都呈现逐渐降低的趋势. 非广延参

数 q 值越大, 电子数密度下降越快, 参数 q 的增大

会使高速运动的电子数量相对较少, 则相对较少的

电子具有足够的能量移动到壁面溢出; 离子数密度

的下降也随参数 q 的增大而加快 , 相同条件下 ,

q 值越大, 壁面处离子数密度越高. 由图 8(b)可知,
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Fig. 6. Sheath potential distribution with different values of
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magnetic  field  angle  on  sheath  thickness  ( 

 ). 
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(  )　(a)离子、电子数密度分

布; (b)二次电子数密度分布

θ = 20°, γ = 0.5

Fig. 8. Influence  of  the  non-extensive  parameter  q  on  the

particle  number  density  distribution  of  the  sheath  (B  =

0.04  T,    ):  (a)  Normalized  density  of  ions

and electrons distribution; (b) normalized density of second-

ary electrons distribution. 
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q > 1

二次电子密度的分布也随着 q 值的改变而单调变

化, q 值越大, 鞘层区域二次电子数密度越大, 而靠

近壁面附近二次电子数密度随 q 从 0.7变化到 1

过程中的量分别为 0.03766, 0.03563, 0.03471, 呈

现减小的趋势. 模拟结果表明, 亚广延分布 (  )

情况下鞘层粒子数密度分布变化趋势与超广延情

况下类似.

图 9所示为磁场对鞘层粒子数密度分布的影

响. 由图 9(a)可以看出, 随着磁场强度的增大, 鞘

层区域离子和电子数密度分布的下降趋势都会加

快; 由方程 (24)可知, 磁场大小对鞘层壁面电势没

有影响, 因此不同磁场大小情况下鞘层电势分布接

近, 磁场大小对鞘层厚度影响较弱. 图 9(b)表示随

着磁场角度的增大, 鞘层区域离子和电子数密度分

布的下降趋势均减缓, 随着磁场角度增大, 离子在

x 方向上受到的磁场力分量变强, 磁化程度增加,

鞘层长度变长, 可见磁场与壁面平行方向的分量在

对鞘层特性影响中起主导作用. 考虑二次电子发射

效应时, 磁场的影响与文献 [25]所得结果类似.

图 10所示为不同参数 q 值对鞘层区域中离子

速度分量的影响. 根据鞘层电势满足的泊松方程可

知, 净空间电荷密度会产生 1个指向器壁的电场.
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Fig. 10. Influence of (a)−(c) non-extensive parameter q value and (d)−(f) magnetic field angle on ion velocity (  ):

(a) x-component (  ); (b) y-component (  ); (c) z-component (  ); (d) x-component, q = 0.5; (e) x-component,

q = 1; (f) x-component, q = 1.5. 
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q < 1

q → 1

q > 1

该电场与电势梯度有关, 导致正离子进入鞘层朝着

壁面的移速增加. 从图 10(a)—(c)可知, 随着参数

q 的增大, 正离子 x 方向的移动速度在鞘层区域降

低, z 方向的速度分量减小, y 方向的速度分量大小

也减小, 且参数 q 值越小, 各个方向的速度分量变

化越大. 此外, 由图 10(d)—(f)可知, 磁场角度增

大, 离子因洛伦兹力的影响各个方向的速度也随之

发生变化, 这里主要分析了 x 方向的速度分量变

化: 离子 x 方向的速度分量随着磁场角度的增大而

减小, 但在超广延分布 (  )的情况下, 壁面附

近速度变化呈现相反的趋势, 磁场角度越大, 速度

越大; 在接近于麦克斯韦分布 (  )的情况下,

壁面附近速度不依赖于磁场角度的变化而基本趋

于一致; 在亚广延分布 (  )的情况下, 壁面附近

速度随磁场角度的增大而减小. 

4   结　论

本文建立了电子服从非广延分布的磁化二次

电子等离子体鞘层的 1D3V磁流体模型, 以赛格捷

夫势为依据理论推导得到修正的玻姆判据, 并联立

壁面电势及鞘边二次电子数密度作为鞘边的边界

条件, 得到自洽耦合的鞘层空间演化模型, 求得鞘

层各物理量随非广延参数 q 变化的物理图像. 结果

表明:

1)随着非广延参数 q 值的增大, 低速运动电子

数量越多, 则玻姆判据的值减小, 壁面电势增大,

鞘边二次电子数密度增多; 二次电子发射系数越

大, 到达鞘边二次电子数密度增多, 壁面电势增大;

磁场角度越大, 玻姆判据的值越小, 壁面电势越低,

鞘边二次电子数密度越少, 而磁场强度对玻姆判据

和壁面电势并无影响; 等离子体放电气体种类对壁

面电势、鞘边二次电子数密度的值也有一定影响.

2)电子为非广延分布时, 随着参数 q 值的减

小, 高能电子聚集导致壁面电势降低, 鞘层区域电

势也降低, 势垒增大, 鞘层厚度随之增大, 电子、离

子数密度分布下降趋势变缓, 鞘层区域二次电子数

密度减少, 而壁面附近二次电子数密度呈现增大的

趋势, 离子速度的 3个方向分量值均增大; 磁场强

度和角度对离子、电子密度分布的影响与麦克斯韦

分布时类似, 而磁场角度不同时, 非广延参数 q 值

对鞘层厚度影响程度不同, 离子 x 方向的速度分量

在壁面附近有一个临界值, 且在超广延和亚广延分

布下壁面附近的离子速度随磁场角度改变呈现相

反的变化趋势.
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Abstract

In this paper,  the effects of  non-Maxwellian distribution of electrons on the characteristics of  magnetized

plasma  sheath  with  secondary  electron  emission  are  investigated  by  using  a  magnetic  fluid  model  of  one-

dimensional  velocity  and  three-dimensional  space.  The  velocity  of  electrons  follows  the  non-extensive

distribution, and the ions are magnetized in a magnetic field with a certain tilt angle relative to the wall. The

effects of the non-extensive electron distribution parameter q and the magnetic field strength and angle on the

Bohm  criterion,  the  floating  wall  potential,  the  secondary  electron  number  density  at  the  sheath  edge,  the

sheath  thickness  and  the  ion  velocity  are  studied  by  establishing  the  self-consistent  equations.  When  the

electron  velocity  distribution  deviates  from  the  Maxwellian  distribution,  the  results  show  that  as  the  q-

parameter increases, the value of the Bohm criterion decreases, the floating wall potential increases, the number

of secondary electrons at the sheath increases, the sheath thickness decreases, the number density of ions and

electrons decline faster, the number density of ions near the wall is higher, and the velocities of the ions in the

three  directions  are  all  reduced.  In  addition,  as  the  magnetic  field  strength  increases,  the  sheath  thickness

decreases,  and  the  number  density  of  ions  and  electrons  in  the  sheath  area  decrease  rapidly;  the  larger  the

magnetic field angle, the more significant the influences of the parameter q on the wall potential and the sheath

thickness  are,  while  the  velocity  component  of  the  ion  in  the  x-direction  decreases  with  the  increase  of  the

magnetic field angle, but in the case of super-extensive distribution (q < 1), the velocity change near the wall

presents an opposite trend, the increase of magnetic field angle causes wall velocity to increase; when it is close

to Maxwellian distribution (q → 1), the velocity near the wall does not depend on the change of the magnetic

field angle and basically tends to be identical; in the case of sub-extensive distribution (q > 1), the velocity near

the wall decreases with the magnetic field angle increasing.
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