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等离子体磁化鞘层在半导体加工、材料表面改性、薄膜沉积等方面都发挥着重要作用. 在等离子体实验

和放电应用中, 常存在由两种以上离子组成的多离子等离子体; 对于长程相互作用的等离子体系统, 非麦克

斯韦分布的电子可通过 Tsallis的非广延分布来描述. 本文针对多离子等离子体鞘层建立一维空间坐标三维

速度坐标的流体模型, 假设鞘层中电子速度服从非广延分布, 本底氦离子和不同种类的杂质离子在有一定倾

斜角度的磁场中被磁化, 通过数值模拟探究了非广延参量、杂质离子及斜磁场对多离子磁鞘中离子的数密

度、速度、壁面电势和离子动能等物理量的影响. 结果表明, 在氦氢或氦氩混合等离子体鞘层中, 随着非广延

参量增大, 离子沿垂直壁方向的速度减小, 鞘层中离子、电子数密度均减小, 鞘层厚度减小, 壁面处离子动能

减小; 当杂质离子浓度增大时, 壁面处离子动能与离子种类无关. 随着磁场强度的增大, 氦离子数密度和沿垂

直壁方向的速度在鞘边出现起伏, 且波动幅度随着非广延参量的减小而增大, 而重离子则无明显的波动. 此

外, 还分析了杂质离子种类和浓度对鞘层相关特性的影响.
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1   引　言

在等离子体发生装置中, 由于电子的运动速度

远大于离子, 器壁上会累积大量负电荷, 正电荷则

会聚集在器壁附近形成正空间电荷层, 这个非中性

区域被称为等离子体鞘层 [1], 其厚度相当于十几个

电子德拜长度. 自 1929年 Langmuir[2] 首次提出鞘

层概念以来, 鞘层就成为等离子体物理学中的一个

重要研究热点, 其特性广泛应用于各行业, 如等离

子体材料表面改性 [3–5]、探针测量 [6]、薄膜沉积 [7] 和

离子体蚀刻 [8–10] 等方面, 等离子体鞘层中的电场分

布、带电粒子的密度分布、鞘层厚度以及入射到待

加工工件表面上的粒子能量分布等都直接影响等

离子体蚀刻和膜沉积的工艺质量 [11,12].

等离子体鞘层由大量带电粒子组成, 在以往鞘

q

层的研究中通常采用统计力学的方法描述电子, 通

常借助 Boltzmann-Gibbs(BG)统计, 假设鞘层中

电子、离子都处于热平衡状态, 电子服从麦克斯韦

分布, 但经典统计力学并不适用于所有情况, 当系

统的熵不等于子系统熵函数的和, 那么熵函数的

广延性就被破坏. 如长程相互作用、一维耗散系

统、纯电子等离子体系统等 [13–17] 超出了统计力学

的适用范围, 对于上述的情况, 1988年, Tsallis[18,19]

在熵的概念中引入一个非广延参量  , 其数学表达

式为 

Sq = kB
1−

∑N

i=1
pqi

q − 1
, (1)

kB N

pi i∑
pi = 1 q

式中,    是玻尔兹曼常数,    表示系统中微观状

态数的总和,   代表系统处于第  个微观状态的概

率且满足归一化条件   ,    表示热力学系
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q → 1 Sq

Sq = −kB
∑

i
pi ln pi

q < 1

q > 1

q < 1

q > 1

q

统的非广延程度. 当  时, 非广延熵  可简化

为一般熵的形式:    , 非广延分

布退回经典的麦克斯韦分布; 当   时, 电子服

从超广延分布; 当   时, 电子服从亚广延分布.

Tsallis统计在近年来得到了广泛的应用, 如等离子

体不稳定性、尘埃离子声波以及碰撞热等离子体等

等诸多领域 [20–22], 针对具有不同物理条件的鞘层

特性也进行了大量的研究 [23–28]. Hatami[23] 数值研

究了正离子温度对电子非广延鞘层特性的影响, 研

究表明, 随着正离子温度的升高, 鞘层厚度和带电

粒子的密度减小, 此外, 非广延参量对鞘层区域特

性的影响随着正离子温度的升高而减小. 邹秀等 [24]

研究了电子超广延和亚广延分布对碰撞磁化鞘层

结构的影响, 发现与电子服从麦克斯韦分布相比,

当   时, 壁面悬浮电势、离子和电子数密度降

落得较慢, 空间电荷密度曲线的峰值更加靠近器

壁; 而当  时, 壁面悬浮电势、离子和电子密度

降落得较快, 尤其是电子密度更快地降为零, 空间

电荷密度曲线的峰值远离器壁. Fouial等 [25] 研究

了电子满足非广延分布尘埃颗粒对含有氩和氦正

离子的未磁化等离子体鞘区的影响. 上述研究表

明, 非广延参量可以改变鞘层厚度、壁面悬浮电势

和空间电荷密度的等物理量. 本文所采用的流体模

型同样引入了 Tsallis模型描述电子的非麦氏分布,

并针对鞘层已开展了一定工作, 如二次电子发射对

电子非广延分布斜磁场等离子体鞘层特性影响 [26],

非广延分布对霍尔推力器加速区鞘层结构影响 [27],

以及电子服从非广延分布情况下的碰撞鞘层研究 [28],

研究发现, 随着非广延参量的增大, 鞘边二次电子

数密度增大; 随着非广延参量  的减小, 鞘层区电

位降增大, 鞘层厚度相应增大, 离子到达壁面时动

能增大, 加剧了壁面侵蚀.

在等离子体放电过程中, 会存在含有负离子 [29–31]、

不同质量数的正离子 [32–36] 的情况, 例如在等离子

体射流装置采用氦氩混合气体能够结合氦气射流

与氩气射流的优势 [37]; 在空心阴极放电的应用中

采用氦氩混合气体可以提高放电的热稳定性 [38];

在聚变实验中, 通过向偏滤器室内注入氦杂质气体 [39]

或氖氘混合杂质气体 [40] 能够实现偏滤器脱靶, 可

以有效降低偏滤器靶板超高热负荷的问题. 在过去

的几十年里, 许多学者从理论和实验上对多离子等

离子体进行了大量研究 [41–44]. Hatami等 [41,42] 通过

流体模型对双正离子组成的磁化等离子体鞘层进

行了数值研究, 研究表明, 增大较重离子的密度,

鞘区的静电势降低, 离子密度分布的波动幅度增

大; 另外还对包含三种离子的等离子体鞘层进行

了数值研究. Basnet等 [43] 研究了两种正离子的磁

化等离子体鞘层特性. 结果表明, 第二种离子的存

在会影响鞘层入口和壁面处离子速度分布函数.

Franklin[44] 研究了具有两种正离子的电正性等离

子体中的等离子体鞘层.

综上所述, 含有多种离子成分的鞘层厚度、壁

面悬浮电势随杂质离子浓度的增大而减小, 但不同

种类杂质离子对鞘层的研究尚未开展. 且以往对多

离子等离子体鞘层的研究中, 电子均采用麦克斯韦

分布假设, 而对于电子服从非广延分布时的多离子

等离子体鞘层特性尚未研究, 非广延参数对玻姆判

据和壁面悬浮电势影响显著, 因此, 对电子服从非

广延分布情况下的多离子鞘层特性研究具有重要

意义. 此外, 在以上对多离子鞘层的研究中, 仅仅

以离子声速作为各离子的玻姆速度, 没有考虑磁场

角度和非广延参量等条件下修正的玻姆判据. 因此

本文建立了电子服从非广延统计描述的双离子磁

化鞘层模型, 通过赛格捷夫势推导出两种离子的玻

姆判据, 详细研究了非广延参量、杂质离子浓度、

杂质离子质量数等对磁化鞘层的玻姆判据、壁面电

势、离子速度、电势分布影响. 

2   物理模型和基本方程

x = 0

x = xw 0—xw

y z

考虑磁化双离子鞘层由电子和两种正离子组

成. 建立一维空间坐标和三维速度坐标的等离子体

鞘层模型, 如图 1所示, 鞘层边界为  , 器壁为

 ,    为磁化鞘层区域. 考虑器壁是绝缘

的 , 假设   和   方向壁无限长 , 则鞘层区域的物
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图 1    等离子体磁化鞘层模型示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  plasma  magnetization  sheath

model.
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x ∇ → (∂/∂x)

x z

x θ

B = B (cosθex + sin θez)
φ = 0

理量仅在  方向上变化, 即  . 因存在外

加磁场, 鞘层中离子和电子被磁化, 故速度空间

是三维的. 外加恒定磁场位于 (  ,    )平面内, 且

与   轴方向的夹角为   , 磁场强度的表达式为

 . 在鞘边处, 空间静电势

 . 磁化等离子体鞘层由电子和两种正离子

组成.

采用流体模拟, 假设等离子体鞘层中电子服从

非广延分布, 电子的一维速度分布函数为 [45]
 

fe(v)=Cq

{
1− (q − 1)

[
mev

2
e

2kBTe
− eφ (x)

kBTe

]} 1
q−1

,

(2)

Cq其中,   表示归一化的无量纲常数, 其形式为 

 

Cq =



ne0

Γ

(
1

1− q

)
Γ

(
1

1− q
− 1

2

)[
me (1− q)

2π kBTe

] 1
2
, − 1 < q < 1,

ne0
q + 1

2

Γ

(
1

q − 1
+

1

2

)
Γ

(
1

q − 1

) [
me (q − 1)

2π kBTe

] 1
2
, q > 1,

(3)

me ve Te

φ

Γ ne0

q = 1

q < −1

q > 1

其中,    ,    和   分别表示鞘层区域电子质量、

电子速度及电子温度, e 是单位元电荷,    表示鞘

层区域静电势,    代表标准伽马函数,    是鞘边

电子密度. 当  时, (2)式简化为常见的麦克斯

韦速率分布函数;   时, 非广延速率分布函数

不可归一化;   时, 速度分布函数有最大值, 其

形式为 [22]
 

vmax =

√
2kBTe

me (q − 1)
− 2eφ

me
, (4)

电子采用 Tsallis非广延分布 , 其密度可以表示

为 [23,46]
 

ne = ne0

[
1 + (q − 1)

eφ

kBTe

] q+1
2(q−1)

, (5)

ne0式中,    是鞘边处电子的数密度. 忽略碰撞和电

离, 考虑离子温度较低且被磁化, 则两种离子的连

续性方程和动量方程如下: 

∂ (n1v1x)

∂x
= 0, (6)

 

∂ (n2v2x)

∂x
= 0, (7)

 

m1v1x
∂v1

∂x
= −e

∂φ

∂x
ex + e(v1 ×B), (8)

 

m2v2x
∂v2

∂x
= −e

∂φ

∂x
ex + e(v2 ×B), (9)

n1 n2 v1 v2 m1 m2式中,   ,   ,   ,   ,   和  分别表示氦离子

数密度、杂质离子数密度、氦离子三维速度矢量、

杂质离子三维速度矢量、氦离子质量和杂质离子质

量. 在鞘边处, 带电粒子准中性条件: 

ni0 = n10 + n20 = ne0, (10)

ni0其中,   表示鞘边处离子数密度. 最后, 鞘层电荷

数密度与电势满足泊松方程: 

∂2φ

∂x2
= − e

ε0
(n1 + n2 − ne) , (11)

ε0式中,   表示真空介电常数.

Φ =

eφ/(kBTe) ξ = x/λD N1 = n1/ne0 N2 = n2/ne0

Ne=ne/ne0 u1=v1/cs1 u2 = v2/cs1 δ = n20/n10

γ = ωi/ωpi mis = m1/me M1 = v1x0/cs1 M2 =

v2x0/cs1 µ=m1/m2 ωi = eB/m1

ωpi =
√
ne0e2/(ε0m1)

λD =
[
ε0kBTe/(ne0e

2)
]1/2

cs1 =
√
kBTe/m1

由于鞘层区域各物理参量的数量级间差别较大,

为了简化模型方程, 引入以下无量纲化的参量:  

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,   

 ,    , 其中   为离子回

旋频率 ,    为离子等离子体

频率 ,    为电子德拜长度 ,

 为氦离子声速.

将上述无量纲化参量代入方程 (6)式—(11)式,
得到: 

N1u1x =
M1

1 + δ
, (12)

 

N2u2x =
δM2

1 + δ
, (13)

 

u1x
∂u1x

∂ξ
= −∂Φ

∂ξ
+ γu1y sin θ, (14)

 

u1x
∂u1y

∂ξ
= γ (−u1xsinθ + u1zcosθ) , (15)
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u1x
∂u1z

∂ξ
= −γu1y cos θ, (16)

 

u2x
∂u2x

∂ξ
= µ

(
−∂Φ

∂ξ
+ γu2ysinθ

)
, (17)

 

u2x
∂u2y

∂ξ
= µγ(−u2xsinθ + u2zcosθ), (18)

 

u2x
∂u2z

∂ξ
= −µγu2ycosθ, (19)

 

d2Φ
dξ2

= (Ne −N1 −N2). (20)

当鞘层处于稳定状态时, 壁面处总电流等于 0, 即 

je = j1 + j2, (21)

je j1 j2其中  ,   和  分别为壁面接收的电子通量、壁面

接收的氦离子通量和壁面接收的杂质离子通量. 壁

面接收的离子通量可以表示为 

j1 = n1v1x, (22)
 

j2 = n2v2x, (23)

在鞘层系统中, 电子数密度服从非广延分布, 其壁

面接收的电子通量为 

je = ne0

(
kBTe
2πme

) 1
2
[
1 + (q − 1)

eϕw

kBTe

] q+1
2(q−1)

, (24)

ϕw式中,   为悬浮电势.

引入赛格捷夫势, 有 

∂2Φ

∂ξ2
≡ −dV (Φ)

dΦ
, (25)

V (Φ)式中  表示赛格捷夫势. 结合 (12)式和 (14)式、

(13)式和 (17)式, 分别可以得到: 

dN1

dΦ
=

N1

u2
1x

(
1− γu1y

∂ξ

∂Φ
sinθ

)
, (26)

 

dN2

dΦ
=

µN2

u2
2x

(
1− γu2y

∂ξ

∂Φ
sinθ

)
. (27)

对 (5)式求导可以得出: 

dNe

dΦ
=

(q + 1)

2
[1 + (q − 1)Φ]

−q+3
2(q−1) . (28)

∂2V (Φ)

∂Φ2
⩽ 0 Φ → 0

考虑鞘层边界赛格捷夫电势最大值条件 , 即

 , 且在鞘边处  , 可得
 

d2V (Φ)

dΦ2

∣∣∣∣
Φ=0

=
dN1

dΦ
+

dN2

dΦ
− dNe

dΦ
⩽ 0. (29)

E ×B

y u1y0 =

离子在等离子体预鞘层区域的  漂移运

动, 使离子在鞘边速度   方向分量分别为  

−E0sinθ/γ u2y0 = −E0sinθ/γ E0 = −∂Φ

∂ξ
̸=

0

 和  , 式中 

 . 将 (26)式—(28)式代入 (29)式可得: 

N1

M2
1

cos2θ +
µN2

M2
2

cos2θ − q + 1

2
⩽ 0, (30)

x两种离子在  方向上经过预鞘层区域加速, 获得相

同的能量: 

1

2
m1v

2
1x =

1

2
m2v

2
2x, (31)

M2 =
√
µM1

化简 (31)式, 得到鞘边处两种离子玻姆速度的关

系为  , 代入 (30)式可得 

N1 +N2

M2
1

⩽ q + 1

2cos2θ
, (32)

N1 +N2 = 1根据 (10)式可得   , 代入 (32)式得 

M1 ⩾
√

2cos2θ
q + 1

, (33)
 

M2 ⩾
√

2µcos2θ
q + 1

. (34)

x

q θ

θ → 0

θ → 0

M1 ⩾ [2/ (q + 1)]
1/2

θ → 0 q → 1

M1 ⩾ 1

(33)式和 (34)式为电子服从非广延分布时, 双离

子等离子体磁鞘的玻姆判据, 由 (33)式可知, 进入

鞘层的离子在   方向的速度最小值主要依赖于非

广延参数  、磁场角度  , 与磁场强度无关. 为了验

证玻姆准则不等式 (33)式的准确性, 讨论一些极

限情况. 当   时, (33)式与文献 [26]中仅考虑

离子磁化下鞘层的玻姆准则不等式一致; 当 

时, 可以得到  , 与文献 [43]和文

献 [46]中所得出的结果一致; 当   ,    时,

可以得到   , 与电子为经典麦氏分布时所得

到的等离子体鞘层的玻姆判据一致 [1]. 

3   数值模拟结果与讨论

M1 =√
2

q + 1
cos θ M2 =

√
2µ

q + 1
cos θ

本节以赛格捷夫势理论为依据, 联立泊松方程

和两种离子在预鞘层中的能量关系, 推导得到两种

离子修正的玻姆判据 , 采用四阶龙格库塔法对

(14)式—(20)式进行求解, 运算从等离子体鞘边

位置开始, 当壁面接收的离子通量和壁面接收的

电子通量相等时, 运算截止, 得到自洽耦合的悬浮

壁鞘层空间各物理量的分布, 对所得结果进行讨

论. 假设无碰撞等离子体由氦和一部分 (0—30%)
杂质离子组成. 双离子在鞘边处离子速度为 

 ,   . 氦离子和杂质离
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u10 = (M1, u1y0, 0) u20 =

(M2, u2y0, 0) Φ(0) =

0 N1(0) +N2(0) = Ne(0) = 1 E0 = 0.01

子的初始速度分别为:    ,   

 . 等离子体鞘层的边界条件为  

 ,   ,   .
 

3.1    非广延参量对多离子磁化鞘层影响

He+ Ar+

He+ Ar+ x

Ar+ Ar+

He+ x

q

He+ Ar+

q He+ x

Ar+ 0 < ξ < 7

q x

ξ > 7

图 2(a)表示  和  的玻姆速度随非广延

参量的变化曲线. 图 2(b)为非广延参量对鞘层中

 和  沿  方向速度分布的影响. 如图 2(a)所

示,   玻姆速度整体较小, 这是因为  质量大

于  质量, 离子沿  方向的玻姆速度随着非广延

参量的增大而减小, 随着非广延参量  的增大, 鞘

边  的速度相较于  减小较为明显, 说明非广

延参量对较轻的离子影响更为显著 . 如图 2(b)

所示, 随着非广延参量   增大,    沿   方向速度

变化相较于  更明显. 当  时, 随着非广

延参量   增大, 离子沿   方向的速度逐渐减小. 当

 时, 鞘层中两离子的速度曲线变化趋势相同,

q q > 1

x

离子速度随着  的增大而增大. 当非广延参量 

时, 鞘边处两离子的玻姆速度小于 1, 离子沿   方

向的速度变化率随非广延参量的增大而减小.

q

He+

Ar+

Ar+

He+ Ar+

q He+

q

Ar+

q Ar+

鞘层边界的离子流通量决定了壁面处电势、电

流强度和等离子体与壁面相互作用强度等, 在低温

等离子体应用中有重要的意义. 图 3表示非广延参

量  和杂质离子浓度对壁面处离子流通量的影响,

其中图 3(a)为  在壁面处的离子流通量, 图 3(b)

为  在壁面处的离子流通量. 由图 3可知, 壁面

处的离子流通量与离子种类有关, 随着  浓度的

增大, 壁面处  的离子流通量减小, 壁面处 

的离子流通量增大; 当非广延参量   增大时,   

在壁面处的离子流通量减小. 从图 3(b)可以看出,

在壁面处的离子流通量随  的变化趋势不明显, 这

是由于虽然两种离子在预鞘层的加速作用下获得

的能量相同, 但  的相对质量较大, 则速度变化

较小, 因此非广延参量  对  的离子流通量影响

较小.
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θ = 15◦ B = 0.06 δ = 0.1

图 2    非广延参量对玻姆速度及鞘层中两种离子 x 方向的

速度变化的影响  (  ,    ,    )　 (a) 玻

姆速度分布; (b) 两种离子 x 方向的速度分布

θ = 15◦ B = 0.06 δ = 0.1

Fig. 2. Influence of  non-extensive covariates on Bohm’s ve-

locity and velocity changes in the x-direction of two ions in

the sheath layer (  ,   ,   ): (a) Bohm

velocity distribution; (b) velocity distribution of two ions in

the x direction.
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图 3    非广延参量和杂质离子浓度对离子流通量的影响 ( 

 ,    )　 (a)    的离子流通量 ; (b)    的离

子流通量

θ = 15◦ B = 0.06

He+ Ar+

Fig. 3. The  influence  of  non-extensive parameters  and   im-

purity ion concentration on ion flux (  ,   ):

(a) The ion flux of   ; (b) the ion flux of   .
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q

He+

q

He+

图 4(a)为非广延参量   和杂质离子浓度对鞘

层中   数密度分布的影响, 图 4(b)为非广延参

量   和杂质离子浓度对鞘层中电子数密度分布的

影响. 从图 4可以看出, 电子数密度和  数密度

在空间中均呈现减小趋势. 由图 4(a)可知, 非广延

参量对壁面处氦离子密度分布影响较小, 随着杂质

离子浓度的增大, 氦离子数密度分布变化较小. 当

电子服从亚广延分布时, 电子和离子数密度下降速

度较快. 由图 4(b)可知, 非广延参量和杂质离子浓

度对鞘层中电子数密度的影响较小.
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θ = 15◦ B = 0.06 He+
图  4　非广延参量和杂质离子浓度对   数密度和电子

数密度分布的影响  (  ,   )　(a)   数密

度; (b) 电子数密度

θ = 15◦ B = 0.06 He+

Fig. 4. The effect  of  non-extensive parameter and impurity

ion  concentrations  on  ions  and  electrons  number  density

distribution (  ,   ): (a)    number densi-

ty; (b)electron number density.
 

q

q

q > 1.3

q

图 5表示非广延参量   对鞘层空间净电荷数

密度及电势分布的影响. 图 5(a)为净空间电荷数

密度分布, 当非广延参量  增大时, 鞘层中净电荷

数密度增大, 净电荷密度峰值增大且向鞘层壁面靠

近. 当非广延参量  时, 壁面处的净电荷密度

最大. 图 5(b)为电势分布, 当非广延参量  减小时,

壁面附近高能电子的聚集, 壁面电势减小, 则需要

形成一个更大的屏蔽空间, 因此鞘层厚度增大, 离

子分布相对分散, 因此净电荷的峰值减小.

ξw

Φw

在求解微分方程过程中, 利用 (21)式来确定

悬浮鞘层的壁面位置, 即鞘层宽度   和悬浮壁面

的电势   , 将 (22)式—(24)式无量纲化后代入

(21)式得到
 

N1u1x+N2u2x=
(mis

2π

) 1
2
[1+(q − 1)Φw]

q+1
2(q−1) , (35)

结合离子的连续性方程 (6)式, (35)式可转换为
 

M1

1 + δ
+

δM2

1 + δ
=
(mis

2π

) 1
2
[1+(q − 1)Φw]

q+1
2(q−1) . (36)

q Φw

ξw

q

q

图 6表示非广延参量   对壁面悬浮电势   、

鞘层厚度  的影响. 如图 6所示, 随着非广延参量

 的增大, 悬浮电势的绝对值和鞘层厚度均减小,

非广延分布函数特征的研究表明: 当非广延参量 

越小, 鞘层中高能电子的比例增大 [26], 鞘层中高能

电子数相对较多, 克服鞘层电场阻碍到达壁面的电

 

0.1

0.2

0.3

0.4


n
e
t

0
5 100 15 20



(a)

=0.7
=0.9
=1.1
=1.3

-8

-6

-4

-2

0



-10
5 100 15 20



(b)
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图  5    非广延参量对鞘层空间净电荷和电势分布的影响

(  ,   ,   )　(a) 空间净电荷分布; (b) 电

势分布

θ = 15◦ B = 0.06

δ = 0.1

Fig. 5. The effect of non-extensive parameters on net charge

and  potential  in  sheath  space  (  ,    ,

 ):  (a)  Space  net  charge  distribution;  (b)  potential

distribution.
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Ar+

Ar+

子数量较多, 壁面电势相对较低, 则需要更大的空

间形成屏蔽, 因此鞘层厚度增大. 此外, 从图 6可

以看出,   浓度对壁面悬浮电势和鞘层厚度具有

一定程度影响, 当  浓度较高, 壁面悬浮电势绝

对值较大, 鞘层厚度也增大. 

3.2    磁场对多离子鞘层特性的影响

x

B < 0.06 T Ar+

He+

B > 0.06 T Ar+

He+

He+

Ar+

He+ Ar+

He+ He+

由于鞘层中离子受到磁场磁化的作用, 而鞘层

的结构特点与磁场强度和倾斜角度密切相关. 图 7

所示为磁场强度和非广延参量对离子数密度的影

响, 图 8为磁场强度和非广延参量对双离子沿  方

向速度的影响. 图 7表明, 当   时,   

离子数密度和  离子数密度朝着壁面方向单调

减小, 而当   时, 在鞘层边缘处,    和

 数密度的变化趋势不尽相同. 随着磁场强度的

增大,   数密度在鞘边出现起伏, 且波动趋势随

着非广延参量的减小而增大. 而  的数密度则朝

着壁平滑地减小 . 主要因为   质量小于   ,

 回旋半径较小, 磁场对   束缚作用较明显,

B He+ x

He+

B x

因此在鞘边位置发生聚集而形成密度起伏, 图 8所

示的离子速度变化曲线也表明了这一点: 当磁场强

度  较大时,   在进入鞘层后处沿  方向的速度

出现减速,   在鞘边处堆积, 鞘边处离子数密度

出现起伏, 且波动趋势随着非广延参量的减小而变

大. 此外, 当磁场强度   增大时, 离子沿   方向速

度整体上增大.

x

θ < 15◦ Ar+ He+

θ > 15◦

He+ Ar+

θ z x

He+ He+

图 9和图 10分别为磁场角度对鞘层中离子数

密度和离子沿  方向的速度的变化图像. 如图 9所

示, 当磁场角度  时,   和  数密度朝着

壁面方向单调递减, 当  时, 随着磁场角度的

增大, 鞘层边处的  数密度振荡; 而  数密度

则朝着壁面平滑地减小. 当磁场强度不变, 磁场角

度   增大时, 磁场沿   方向的分量增大, 对   方向

离子的束缚增强, 由于  质量较小, 则  在鞘

边处堆积, 鞘边处离子数密度起伏. 此外, 如图 10

所示, 由于离子的玻姆速度与磁场角度的余弦值成

正比, 故鞘边处两离子的玻姆速度随磁场角度的增

大而减小. 
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图 6    非广延参数对鞘层壁面电势和鞘层厚度的影响 ( 

 ,   )　(a) 壁面电势; (b) 鞘层厚度

θ = 15◦ B =

0.06

Fig. 6. The effect of non-extensive parameters on the float-

ing  wall  potential  and  sheath  thickness  (  ,   

 ): (a) Wall potential; (b) sheath thickness.
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图  7    磁场强度和非广延参量对离子数密度分布的影响

(  ,   )　(a)   ; (b)  

θ = 15◦ δ = 0.1 He+ Ar+

Fig. 7. The  effect  of  magnetic  field  intensity  and  non-ex-

tensive  parameters  on  ion  number  density  distribution

(  ,   ): (a)   ; (b)   .
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3.3    杂质离子种类和浓度对磁化鞘层的

影响

Ar+ H+

Ar+ µ = 0.1 H+

本文中所提到的双离子为氦离子和浓度比为

0—30%的杂质离子, 在此节中所提到的杂质离子

分别为   (重杂质离子)和   (轻杂质离子), 当

杂质离子为  时,   ; 当杂质离子为  时,

µ = 4 δ = 0—0.3 δ = 0 , 其中   ,    为磁化等离子体鞘

层中只含有单一的正离子.

q = 0.7

q = 1.3 q

He+ Ar+

图 11为杂质离子种类-浓度对鞘层厚度和壁

面电势的影响 . 其中 , 图 11(a)    , 图 11(b)

 . 从图 11可以看出, 随着非广延参量  的增

大, 鞘层厚度和壁面电势的绝对值减小. 当鞘层中

本底离子为  , 杂质离子为  , 即杂质离子为
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Fig. 8. The effect of magnetic field intensity and non-extensive parameters on velocity distribution of    in x direction (  ,

 ): (a)   ; (b)   .
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Ar+

H+

H+

重离子时, 随着  浓度的增大, 鞘层厚度和鞘层

电势绝对值增大; 杂质离子为  即杂质离子为轻

离子时, 随着   浓度的增大, 鞘层厚度呈减小趋

势, 鞘层电势绝对值减小. 当壁面电势绝对值增大

(减小)时, 等离子鞘层为实现对壁面电势的屏蔽作

用, 鞘层厚度增大 (减小). 当杂质离子比本底离子

轻时, 鞘边杂质离子玻姆速度比本底离子的玻姆速

度大, 更容易到达壁面位置形成正电荷累积, 随着

杂质离子浓度增大, 到达壁面的正离子会更多, 使

壁面电势的绝对值减小, 鞘层厚度也相应减小; 当

杂质离子比本底离子重时, 鞘边杂质离子玻姆速度

比本底离子的玻姆速度小, 随着杂质离子浓度增

大, 到达壁面的正离子减小, 使壁面电势的绝对值

增大, 鞘层厚度也相应增大.

He+ Ekw

图 12表示磁场角度、杂质离子浓度、种类和

非广延参量对壁面处   动能   的影响, 其中
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B = 0.06 θ = 15◦ q = 0.7 q = 1.3图 11    杂质离子种类、浓度和非广延参量对鞘层厚度和壁面电势的影响 (  ,   )　(a)   ; (b)  

B = 0.06 θ = 15◦ q = 0.7 q = 1.3

Fig. 11. The  effect  of  impurity  ion  type,  concentration  and  non-extensive  covariates  on  sheath  thickness  and  wall  potential

(  ,   ): (a)   ; (b)   .
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图 12    杂质离子种类、浓度和非广延参量对本底离子动能的影响 (  ,   )　(a) 杂质离子为   (  ); (b) 杂

质离子为   (  ); (c) 杂质离子为   (  ); (d) 杂质离子为   (  )

B = 0.06

θ = 15◦ Ar+ q = 0.7 Ar+ q = 1.3 H+ q = 0.7

H+ q = 1.3

Fig. 12. The  effect  of  impurity  ion  type,  concentration  and  non-extensive  covariates  on  kinetic  energy  of  local  ion  (  ,

 ): (a) The impurity ion is    (  ); (b) the impurity ion is    (  ); (c) the impurity ion is    (  );

(d) the impurity ion is   (  ).
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q = 0.7 Ar+

q = 1.3 Ar+

q = 0.7 H+

q = 1.3 H+

图 12(a)表示非广延参量  , 杂质离子为  ;

图 12(b)表示非广延参量  , 杂质离子为  ;

图 12(c)表示非广延参量  , 杂质离子为  ;

图 12(d)表示非广延参量  , 杂质离子为  .

由图 12(a), (b)可知, 壁面处的本底离子动能与杂

质离子种类有关, 当杂质离子为重离子时, 随着磁

场角度和杂质离子浓度的增大, 非广延参量的减

小, 壁面处本底离子的动能增大. 由图 12(c), (d)

可知, 当杂质离子为轻离子, 随着磁场角度的增大,

杂质离子浓度和非广延参量的减小, 壁面处本底离

子的动能减小. 当杂质离子比本底离子重时, 随着

杂质离子浓度的增大, 壁面电势的绝对值增大, 鞘

层厚度也增大, 所以壁面处本底离子动能也随之增

大; 当杂质离子比本底离子轻时, 随着杂质离子浓

度的增大, 壁面电势的绝对值减小, 鞘层厚底也减

小, 所以壁面处本底离子动能也随之减小. 

4   结　论

q

q

15◦ He+

x

15◦

本文采用空间一维速度三维的流体模型研究

电子非广延分布对磁化多离子等离子体鞘层特性

的影响. 以赛格捷夫势理论为依据推导得到修正的

玻姆判据, 忽略粒子之间的碰撞及电离, 推导得到

两种离子修正的玻姆判据, 采用四阶龙格库塔法

对 (14)式—(20)式求解, 得到鞘层各物理量随非

广延参量  变化的物理图像. 研究发现: 随着非广

延参量  增大, 两离子的玻姆速度均减小, 离子和

电子数密度均更快下降到零, 净电荷密度峰值增大

并向鞘层边缘移动, 电势下降梯度增大, 离子在到

达壁面时动能减小, 鞘层宽度变窄. 当鞘层中杂质

离子浓度增大时, 壁面电势和鞘层宽度均增大. 磁

场强度大于 0.06 T(或磁场角度大于  ),   数

密度沿  方向速度在鞘边出现波动, 非广延参量的

越小鞘边处的波动幅度越明显, 而当磁场强度小

于 0.06 T (或磁场角度小于  ), 两种离子的密度

和速度分布都不会波动. 此外, 当杂质离子为重离

子时, 随着杂质离子浓度的增大, 非广延参量的减

小, 壁面电势绝对值逐渐增大, 本底离子在壁面处

动能增大; 当杂质离子为轻离子时, 随着杂质离子

浓度的增大, 非广延参量的减小, 壁面电势绝对值

逐渐减小, 本底离子在壁面处动能减小.
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Abstract

Magnetized  plasma  sheath  plays  an  important  role  in  semiconductor  processing,  material  surface
modification, film deposition, etc. In plasma experiments and discharge applications, multi-ion plasma consisting
of  more  than  two  kinds  of  ions  often  exists.  For  a  long  range  interacting  plasma  system,  non-Maxwellian
electrons  can be  described  by the  non-extensive  distribution  of  Tsallis.  In  this  work,  a  fluid  model  with  one-
dimensional  spatial  coordinates  and  three-dimensional  velocity  coordinates  is  established  for  the  multi-ion
plasma sheath. It is assumed that the electron velocity in the sheath follows a non-extensive distribution, and
the  background  helium  ions  and  different  kinds  of  impurity  ions  are  magnetized  in  a  magnetic  field  with  a
certain  tilt  angle.  The  effects  of  non-extensive  parameters,  impurity  ions  and  oblique  magnetic  field  on  the
number  density,  velocity,  wall  potential  and  kinetic  energy  of  ions  in  the  multi-ion  magnetic  sheath  are
investigated  by  numerical  simulation.  The  results  show  that  in  the  helium-hydrogen  or  helium-argon  mixed
plasma  sheath,  the  ionic  velocity  along  the  vertical  wall  direction  decreases  with  the  increase  of  the  non-
extensive  parameters,  the  number density  of  ions  and electrons  in  the sheath,  the  sheath thickness  ,  and the
kinetic  energy  of  ions  at  the  wall  decrease.  When  the  concentration  of  impurity  ions  increases,  the  kinetic
energy of ions on the wall is independent of the type of ions. With the increase of magnetic field intensity, the
number density of helium ions and the velocity along the vertical wall fluctuate along the sheath edge, and the
fluctuation  amplitude  increases  with  the  decrease  of  non-extensive  parameters,  while  the  heavy  ions  have  no
obvious  fluctuation.  In  addition,  the  effects  of  the  types  and  concentrations  of  impurity  ions  on  the  related
properties of the sheath are also analyzed. With the increase of the magnetic field intensity, the number density
and the velocity along the vertical  wall  direction fluctuate at  the sheath edge,  and the fluctuation amplitude
increases  with  the  decrease  of  the  non-extensive  parameter,  whereas  there  are  no  significant  fluctuations  for
heavy ions. In addition, when impurity ions are heavy ions, the absolute value of wall potential increases with
the  increase  of  impurity  ion  concentration  and  the  decrease  of  non-extensibility  parameters,  and  the  kinetic
energy of background ions increases at the wall surface. When the impurity ion is a light ion, the absolute value
of the wall potential decreases with the increase of the impurity ion concentration and the decrease of the non-
extensibility parameter, and the kinetic energy of the background ion at the wall decreases.

Keywords: multi-ion plasma, non-extensive distribution, magnetized sheath, Bohm criterion
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