
 

电子束透射氮化硅薄膜窗产生低密度等离子体*

颜劭祺    高继昆    陈越    马尧    朱晓东†

(中国科学技术大学物理学院, 合肥　230026)

(2024 年 2 月 28日收到; 2024 年 5 月 20日收到修改稿)

低电子密度等离子体源在电离层等离子体的实验室模拟中具有重要的应用. 本文利用高能电子束透射

氮化硅薄膜窗口, 在低气压条件下激发低密度等离子体. 采用蒙特卡罗方法对氮化硅薄膜的电子束透射特性

进行模拟; 利用 CCD相机和静电探针对产生的电子束等离子体进行诊断. 电子束等离子体呈现出顶点位于

氮化硅薄膜窗口的锥状结构. 在相同气压下, 电子初始能量越高, 锥状等离子体锥角越小, 等离子体更加向轴

线集中, 这与氮化硅薄膜的电子透射特性蒙特卡罗模拟定性一致. 随着工作气压增大, 高能电子与中性粒子

碰撞频率变大, 电子束散射效应增强导致等离子体锥角变大. 等离子体锥状结构是高能电子透射特性以及高

能电子与气体分子散射特征的反映 . 在 40 keV条件下 , 当电子束流从 10 μA减小到 0.5 μA时 , 电子密度减

小 , 变化在 105—106 cm–3 范围 ; 而电子温度没有明显的变化 , 接近 1 eV. 随气压增大 , 电子密度有增大趋势 .

研究工作表明, 在工作腔尺寸足够大的情况下, 可得到沿电子入射方向随距离增加逐渐衰减的 105 cm–3 以下

更低的电子密度; 这是由于射程增加, 透射的高能电子与中性气体碰撞产生能量损失增大; 同时电子束散射

增强导致了等离子体更加发散.
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1   引　言

在等离子体源技术中, 通常关注的是如何提高

等离子体的性能参数; 尤其是在一些工业等离子体

应用中, 电子密度的增大可以产生更多的活性粒子[1–3].

但在一些情形, 需要产生具有低电子密度的等离子

体, 如在空间科学的电离层等离子体实验室模拟研

究中 [4–6]. 电离层是一个复杂而动态的区域, 从距离

地球表面 90 km延伸到 1000 km. 电离层底部等

离子体的典型特征是电子密度和温度低, 电子密度

在 5×102 —3×106 cm–3, 电子温度 0.05—0.3 eV [7].
电离层等离子体的实验室模拟对于航天工业及其

空间科学研究至关重要, 这方面工作的基础是获得

可控的低电子密度和温度的等离子体.

实验室中用于电离层环境模拟的等离子体, 都

是通过热丝发射热电子, 然后热丝加偏压形成等离

子体. 等离子体透过热丝扩散至工作区, 其中的带

电粒子被栅极电场进一步加速、扩散, 产生低密度

等离子体 [4–6]. 由于等离子体源区与工作区互通, 加

上栅极的应用, 使等离子体源结构复杂、且参数控

制困难.

近年来, 固体薄膜窗应用于电子束等离子源的

研究吸引了更多的兴趣 [8–12]. 电子束在高真空条件

下产生, 然后穿过固体薄膜窗口进入工作腔室, 与

工作气体碰撞电离形成等离子体. 薄膜窗的应用使

电子束产生系统的高真空环境 (<10–4 Pa)与放电

工作室完全隔离, 工作腔室的气压独立可调, 从低

气压到一个大气压范围调节. 电子束等离子体的能

量馈入方式明显不同于传统的放电. 由于没有外加
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电场, 等离子体中的电子不能进一步补充能量, 使

电子束等离子体具有固有的低电子温度特性. 由于

电子束能量和束流可控, 同时工作腔室的气体种

类、气压任意调节, 这些为产生低密度等离子体提

供了一种新的理想选择.

本文利用高能电子束透射氮化硅薄膜窗口, 在

低气压条件下激发低密度等离子体. 采用蒙特卡罗

方法对氮化硅薄膜的电子束透射特性进行了模拟;

利用 CCD相机和静电探针对产生的电子束等离子

体进行诊断. 结合薄膜的电子束透射特性及电子

束-气体分子的碰撞特征, 对电子束等离子体在低

电子密度方面的应用进行了讨论.
 

2   实验装置

图 1是实验装置示意图, 装置由电子束产生腔

和石英玻璃工作腔组成. 氮化硅薄膜窗口将两个腔

室分隔开, 装置的详细描述见参考文献 [12], 在这

里进行简单的介绍. 电子束系统的真空系统由一台

分子泵和一台机械泵组成; 工作腔室为直径 30 cm,

高度 40 cm的石英玻璃圆筒, 真空系统由一台机

械泵构成. 电子束腔室工作在本底真空条件下, 压

强小于 5×10–4 Pa. 工作腔室的背景真空约为 1 Pa;

工作气体为氮气, 工作气压在 100 Pa以下.

电子束产生腔中, 电子从六硼化镧 (LaB6)热

阴极表面发射, 并在强电场中聚焦和加速. 不锈钢

阳极上有一直径 2 mm的通孔, 在通孔出口处覆盖

有 400 nm厚度、面积为 1.5 mm × 1.5 mm的氮

化硅薄膜窗口. 经过聚焦加速的电子通过阳极通

孔和薄膜窗口最后进入工作腔. 电子束的能量范

围在 20—40 keV变化, 束流在 0.5—10 μA范围内

变化.

取平行于电子束入射方向为 z 轴, 薄膜窗口的

中心设置为 z = 0. 使用 CCD相机拍摄工作腔室

中形成的等离子体在 x-z 平面的照片. 在装置的轴

线上有一平板静电探针, 探针直径为 1 cm, 位于 z =

20 cm处. 探针的扫描回路中有一跨阻放大器, 将

电流信号转变为电压信号. 两台高精度的台式万用

表 (Keithley 2000 Multimeter)采集探针对地电压

和跨阻放大器电压信号, 传输至计算机存储. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    电子束等离子体的形状特征

图 2为不同电子束能量和不同气压下氮气电

子束等离子体的放电照片, 其中电子束的束流保持

为 5 μA. 由于低气压下等离子体光辐射非常弱, 实

验中采集图像时对环境光进行了物理屏蔽. 拍摄设

备为CCD相机 (NIKON D3100), 安装在 z = 20 cm

处. 拍摄参数为: 光圈值 f/3.8, ISO感光 3200, 焦

距 22 mm, 曝光时间 10 s.

从图 2可以看出, 等离子体呈现出一顶点位于

氮化硅薄膜窗口的锥状结构, 且等离子体锥角随初

始高能电子能量和工作气体变化. 相同气压下, 电

子初始能量越高, 等离子体锥角越小, 等离子体向

轴线集中. 相同的电子初始能量情况下, 工作气压

增大, 等离子体锥角变大. 这些是高能电子透射特

性以及高能电子与气体分子碰撞特征的反映.

首先是高能电子透射特性. 高能电子由薄膜窗

透射时, 电子与薄膜原子产生系列碰撞. 每一次碰撞

会产生速度的小角度偏转. 多次碰撞产生的累积效

应使得初始高能电子透射薄膜后有一定的散射角

分布. 我们采用连续慢化近似的蒙特卡罗模拟方法,
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    144102

144102-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


研究 20—40 keV电子经过 400 nm氮化硅薄膜的

透射特性. 模拟中, 弹性散射用卢瑟福 (Rutherford)

微分散射截面来描述, 使用贝斯 (Bethe)阻止本领

处理非弹性散射造成的能量损失 [13,14]. 模拟中, 我

们主要关注电子在材料中的运动轨迹和能量沉积;

产生的二次电子能量较低, 难以远离初始电子轨

迹, 所以我们忽略低能的二次电子的影响. 散射角

和平均自由程由弹性散射的非相对论性屏蔽

Rutherford散射截面确定:
 

dσ
dΩ

=
Z2e4

4E2(1− cos θ + 2ζ)
2 ,

ζ =
me4

8ℏ2E

(
χZ1/3

)2

其中 Z 为原子序数, E 为电子能量, θ为散射角, 屏

蔽参数   , 源自核外电子云对库

伦势的屏蔽效应, 修正因子 χ ≈1.265[15].
非弹性散射的能量损失由非相对论性 Bethe

阻止本领描述 [16] :  (
−dE

dl

)
Bethe

= 2π e4Z
NAρ

A

1

E
ln
(
1.166

E

J

)
,

其中 NA 为阿伏伽德罗常数, ρ为材料密度, A 为

原子质量, J 为平均电离能.

设初始电子运动方向沿 z 轴且垂直入射 400 nm

厚度的氮化硅薄膜. 定义最终透过薄膜的电子数目

和入射电子总数目的比值为束流传输效率 TMC;

最终透过薄膜的电子束剩余能量和电子束总入射

能量的比值为能量传输效率 EMC: 

TMC = Nz/N in,

EMC = NzĒz
/
(NinEin),

Ēz

其中 Nin 为入射电子总数目, Nz 为穿过薄膜的电

子数目, Ein 为入射电子的能量,   为穿过薄膜后

电子的平均能量.

图 3给出了模拟的束流传输效率和能量传输

效率随入射电子能量 Ein 的关系. 在 20—40 keV
的能量范围, 束流传输效率在 97%以上, 能量传输

效率最低为 93%. 在我们先前的工作中, 进行了背

景真空条件下 40 keV电子束透射 400 nm氮化硅

薄膜的透过率实验测量, 透过率约为 92%[12]. 图 3

的模拟结果与实验很接近, 表明 400 nm的氮化硅

薄膜对初始高能电子束能量和束流的截留很小.
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图  3　束流传输效率 TMC 和能量传输效率 EMC 的模拟结

果, 电子束能量为 20—40 keV, 氮化硅薄膜厚度 400 nm

Fig. 3. The  simulation  results  of  the  transmittance  of  the

electron beam TMC and energy transmission efficiency EMC
with electron  beam  energy  from  20 to  40 keV.  The   thick-

ness of the silicon nitride film is 400 nm.
 

将从薄膜透射出的电子与 z 轴夹角作为散射

角度, 记为 θ. 对模拟电子的散射角进行统计分析,

得到归一化后的 θ角分布, 如图 4(a)所示. 图 4(b)

是 N(θ)/Nz 随 θ的变化, 其中 N(θ)是散射角度位

 

2
0
 
k
e
V

3
0
 
k
e
V

4
0
 
k
e
V

10 Pa 50 Pa 100 Pa

图 2    氮气等离子体放电图像 , 电子束的束流为 5 μA, 横

列表示不同气压, 纵列表示不同电子束能量

Fig. 2. Photos  of  nitrogen  plasma  taken  by  CCD  digital

camera.  The  electron  beam  current  is  controlled  at  5  μA.

Each column shows the change of  plasma shape with elec-

tron  energy  when  the  gas  pressure  is  fixed,  and  each  row

gives the  plasma  shapes  at  different  pressures  under   con-

stant electron energy.
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于 0°—θ内的电子数目, Nz 为所有出射电子的总数

目. 从图 4可以看出, 在出射电子中, 入射电子能

量越高, 分布曲线的最大值向小散射角方向偏移.

我们用 N(θ)/Nz = 1/e处对应的角度 θ来衡

量电子透射后的散射程度. 20, 30和 40 keV的入

射高能电子分别对应的 θ大小为 16°, 10°和 7°. 高

能电子束从氮化硅薄膜透射后, 散射程度与电子束

的初始能量有关; 电子能量越高, 透射后电子的散

射程度越小. 这与图 2中等离子体锥角随电子束能

量的变化定性一致.

其次, 等离子体形状与透射电子-气体分子碰

撞特征有关. 高能电子进入工作腔后与工作气体分

子碰撞. 中性气体分子与高能电子碰撞来获得能量

是中性粒子激活的唯一能量来源. 碰撞的累积效应

同样导致电子散射. 当气压增大, 高能电子与中性

粒子碰撞频率变大, 出现高能电子散射概率变大,

等离子体锥角变大, 如图 2所示. 由于高能电子与

气体碰撞涉及更加复杂的过程, 用蒙特卡罗方法进

行进一步模拟非常困难. 

3.2    电子束等离子体的参数特征

从窗口出射的电子能量远大于氮气分子电离

能, 高能电子与中性气体分子的碰撞主要是电离过

程. 图 5给出了电子束等离子体特性的静电探针测

量结果, 电子束能量为 40 keV, 工作气压为 100 Pa.
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图 5　静电探针的测量结果　(a) 3个束流下典型的探针 I-V

曲线 ; (b) 电子密度随束流的变化 ; (c) 电子温度随束流的

变化; 电子束能量为 40 keV, 工作气压为 100 Pa

Fig. 5. The  results  of  the  langmuir  probe  measurement:

(a) Typical I-V curves under different beam currents; (b) the

electron density variation with beam currents; (c) the elec-

tron temperature variation with beam currents. The energy

of the electron beam is 40 keV, and the working pressure is

100 Pa.
 

图 5(a)是 3个束流条件探针获得的 I-V 曲线,

其中 Ibeam 是电子束电流, Iprobe 是探针电流. 从 I-V

曲线可以看出, 探针收集的离子流很弱, 而电子流
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图 4    不同能量的入射高能电子束透射 400 nm薄膜后的

散射角度统计分布　(a) 透射电子的散射角分布; (b) N(θ)/Nz

随 θ的变化

Fig. 4. Statistical  distribution  of  electron  scattering  angle

after passing through the 400 nm film with different energy:

(a)  Distribution  of  electron  scattering  angle;  (b)  N(θ)/Nz

ratio with θ.
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随着偏压的增大而增大, 这是低电子密度情况下典

型的探针伏安曲线 [17]. 在电子束等离子体探针测

量前, 在本底真空 (~1 Pa)条件下进行了电子束流

对探针收集流影响的实验. 实验结果表明, 探针收

集到的电流几乎为零. 由于被窗口薄膜和工作气体

的散射, 高能电子束在探针处散射的截面积远远大

于探针收集面积. 这时探针收集到的电子束流相比

等离子体电流小得多, 是可以忽略的.

图 5(b), (c)分别是根据探针 I-V 曲线计算的

电子密度和温度随束流的变化. 电子密度随束流减

小而减小. 在 0.5 μA时, ne 约为 105 cm–3. 电子温度

Te 随电子束电流没有明显的变化趋势, 在 0.9 eV

左右.

在工作腔室中, 高能电子主要的能量损失通道

是其与中性粒子发生电离碰撞, 产生二次电子; 产

生能量高于 200 eV的二次电子的概率很小 [18]. 不

同于常规的等离子体加热, 二次电子在产生后因没

有外场而不能被进一步加热, 在与附近的粒子碰撞

后迅速冷却, 成为等离子体电子. 电子束等离子体

的电子温度通常较低, 在 1 eV左右或者更低.

图 6是电子密度和温度随工作气压 p 的变化,

电子束能量为 40 keV, 电子束电流为 5 μA. 随气

压增加, 电子密度 ne 有增大趋势, 而电子温度 Te
稍有减小趋势.
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图 6　电子密度和电子温度随工作气压的变化 , 电子束能

量为 40 keV, 电子束电流为 5 μA

Fig. 6. The variation  of  electron  density  and  electron   tem-

perature  with  working  pressure.  The  electron beam energy

is 40 keV, and the electron beam current is 5 μA.

 
电离速率由束流和中性粒子密度决定, 为 Si =

kjbngσi, 其中 jb 是电子束的电流密度, ng 是中性粒

子密度, σi 是电离截面, k 是常数 [19]. 当束流和中

性粒子气压减小时, 电离速率减小. 在电子束等离

1.33× 102

子体的研究中, 人们将实验中拍摄等离子体照片的

亮度进行积分 , 得到亮度 I 随 z 的变化 I(z). 将

I(z)曲线线性外推到 z 轴上, 其截距定义为等离子

体尺寸 R, 即在 I(z) = 0处为等离子体边界 [20]. 这

种实验上的光强分布在模拟中对应的则是功率沉

积, 即功率沉积密度 W(z)随 z 的变化 [18]. 在能量

5—50 keV范围内的电子束产生氮气等离子体尺

寸 R (cm)可以表示为 [20] R = 2.95E 7/4/p, 其中

E 为电子束能量, 单位为 keV, p 为气压, 单位为

Torr (1 Torr =   Pa). 根据上式, 在电子

能量为 40 keV, 气压为 100 Pa时, 等离子体尺寸

R 约为 25 m; 远大于工作腔室尺寸 . 气压减小 ,

R 会变得更大. 在本工作中, 由于工作腔尺寸小,

绝大多数透射出的高能电子与气体发生多次碰撞

后打到容器壁上.

考虑轴向, Soloviev等 [21] 通过蒙特卡罗模拟

计算了氮气电子束等离子体的功率沉积分布, 并给

出了电子密度与气体密度、电子能量、电子束功率

以及功率沉积密度的关系. 在电子密度准稳态弛豫

时间远小于气体动力学特征时间情况下, 电子密度

(cm–3)的分布由功率沉积密度 W 的分布决定 [21]: 

ne ≈ 2× 109
(

ρ

ρ∞

)1.5(
100

E

)2.55√
Nebw,

其中 ρ为工作气体密度, ρ∞ = 1.83×10–2 kg/m3,

该密度是海拔 30 km处的大气密度 , 对应于约

11.3 Torr的标况下大气密度, E 为电子能量 (keV),

Neb 是电子束功率 (kW). w 是无量纲的输入功率

密度分布, 

w =
WR3

Neb
,

即 

ne ≈ 2× 109
(

ρ

ρ∞

)1.5(
100

E

)2.55√
Nebw

= 2× 109
(

ρ

ρ∞

)1.5(
100

E

)2.55√
WR3

其中 R 为等离子体尺寸. 当一定能量的电子束注

入某种中性气体中, 则有 

ne ∝
√
W.

这表明, 一定能量和束流的电子束透射薄膜隔离窗

后, 在出射方向上电子密度与电子束能量沉积有关;

能量沉积密度越小, 电子密度越低. 对电子束等离

子体而言, 电子束的功率沉积随着空间位置远离薄
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膜窗而衰减 [20,22]. 因此, 电子束等离子体的密度随

z 增大而衰减. 在本工作中, 等离子体的电子密度

在 105 —106 cm–3, 我们合理地推测, 当图 1中的等

离子体工作腔尺寸足够大时, 在轴向上可以得到

随 z 逐渐衰减的 105 cm–3 以下更低的电子密度. 一

方面, 随着射程增加, 透射的高能电子与中性气体

碰撞产生能量损失增大; 另一方面, 电子束散射增

强导致了等离子体更加发散. 通过减小束流和工作

气压, 或增大工作腔的尺寸, 可以获得更低电子密

度的等离子体, 但这已经超出了本工作实验条件. 

4   结　论

本文利用高能电子束透射氮化硅薄膜窗口, 在

低气压条件下产生氮等离子体. 利用 CCD相机得

到不同电子束能量和不同气压下等离子体的形状.

电子束等离子体呈现出顶点位于氮化硅薄膜窗口

的锥状结构, 这是高能电子透射特性以及高能电子

与气体分子散射特征的反映. 在相同气压下, 电子

初始能量越高, 锥状等离子体锥角越小, 等离子体

更加向轴线集中; 这与氮化硅薄膜的电子束透射特

性的蒙特卡罗模拟定性一致. 随着工作气压增大,

高能电子与中性粒子碰撞频率变大, 电子散射增

强, 导致等离子体锥角变大.

利用静电探针对产生的电子束等离子体进行

诊断. 在 40 keV条件下, 当电子束流从 10 μA减小

到 0.5 μA时, 电子密度减小, 变化在 105 —106 cm–3

范围; 而电子温度没有明显的变化, 接近 1 eV. 随

气压增大, 电子密度有增大趋势. 研究表明, 在工

作腔尺寸足够大的情况下, 可得到随轴向距离逐渐

衰减的 105 cm–3 以下更低的电子密度. 这一方面由

于射程增加, 透射的高能电子与中性气体碰撞产生

能量损失增大; 另一方面, 电子束散射增强导致了

等离子体更加发散.
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Abstract

In  general,  more  attention  is  paid  to  how to  improve  the  characteristic  parameters  of  plasma  in  plasma

applications. However, in some cases, it is necessary to produce plasma with low-electron density, such as in the

laboratory simulation of ionospheric plasma in space science. In this study, a low-density plasma is generated by

electron  beams  passing  through  a  silicon  nitride  transmission  window  under  low  pressure  condition.  The

transmission properties of electron beam passing through silicon nitride films are investigated by Monte Carlo

simulation, and the plasma feature is studied by a planar Langmuir probe and a digital camera. It is found that

the  plasma  exhibits  a  conical  structure  with  its  apex  located  at  the  transmission  window.  At  a  constant

pressure,  the  cone angle  of  conical  plasma decreases  with the  electron energy increasing.  This  is  qualitatively

consistent with the Monte Carlo simulation result. The frequency of electron-neutral collisions increases as the

working pressure rising, which leads the plasma cone angle to increase. When the beam current is reduced from

10  μA  to  0.5  μA  at  40  keV,  the  electron  density  decreases,  in  a  range  between  105  and  106  cm–3,  while  the

electron  temperature  does  not  change  significantly  but  approaches  1  eV.  It  can  be  inferred  that  the  electron

density  decreases  with  the  distance  z  from the  transmission  window  in  the  incident  direction  of  the  electron
beam. A low-density plasma of less than 105 cm–3 can be obtained further away from the transmission window.

Keywords: electron beam, plasma generation, plasma source, electron density
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