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摘 要

尘埃等离子体又称“复杂等离子体”，通常等离子体是由电子、离子和中性

粒子组成，而尘埃等离子体除了上述的气体成分之外，还包含固体微粒。尘埃

等离子体广泛存在于星际空间、行星环、慧尾、电离层以及地球上各种气体放

电实验中，它具有许多新的特点，系统开放性、充电的变化、自组织及形成有

序结构等，尘埃等离子体已经成为非常吸引人的研究领域。

当等离子体中产生或投入大量尘埃颗粒时，由于电子的迁移速率远大于离

子，到达尘埃表面的电子电流远大于离子电流，使得尘埃颗粒表面带有负电荷，

等离子体中电子成分迅速减小，负离子的作用会凸现出来。负离子会影响尘埃

颗粒的充电，从而影响尘埃颗粒表面的电势，而尘埃颗粒带电是尘埃等离子体

与其它多离子成分等离子体的重要区别，因此研究负离子对尘埃等离子体的影

响对于深入理解尘埃等离子体的性质有重要作用。

尘埃等离子体中含有负离子称为电负性尘埃等离子体。本论文主要研究电

负性尘埃等离子体中负离子含量对尘埃颗粒的振荡、尘埃晶格波和稳态尘埃空

洞的影响。另外我们也研究了外加非均匀磁场对尘埃颗粒的振荡、晶格波的影

响，这可能为尘埃等离子体的诊断提供一种新的方法。

在第一章中，简要介绍尘埃等离子体的存在、特点、研究方法和研究进展。

在研究进展中主要介绍了与本文研究方向一致的尘埃晶格波和尘埃空洞的研究

情况。

在第二章中，建立含负离子的一维射频碰撞鞘模型，研究鞘层的性质，自

恰地解出鞘层电压和厚度随时间变化的规律，鞘层中电场电势的分布以及鞘层

中各种粒子的密度及速度分布，研究了碰撞强度和负离子含量对鞘层结构的影

响。研究结果表明，碰撞强度增大和负离子含量增加均会使鞘层极板电压增大，

而使鞘层厚度减小，同时会使正离子的数密度增加而速率降低，并对结果作出
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了解释。

在第三章中，在上一章鞘层模型的基础上，研究单个尘埃颗粒在含负离子

的一维射频碰撞鞘中的运动，包括尘埃颗粒的充电、受力以及在鞘层中的振荡

行为，尤其研究了各种作用力、负离子含量以及外加磁场对振荡行为的贡献。

研究结果表明，中性粒子对振荡起阻尼作用，磁场对振荡频率的影响取决于具

体的磁场构形和尘埃的平衡位置，负离子会降低尘埃颗粒的振荡频率，而振荡

频率取决于颗粒的受力行为，因此负离子降低尘埃颗粒的振荡频率是源于负离

子对于各种作用力的影响。

在第四章中采用固体物理中研究晶格波的方法，对尘埃晶格波进行研究，

包括一维链状品格中传播的纵波、横波以及二维六角晶格中传播的横波。数值

结果验证了近邻近似的正确性，也就是研究尘埃颗粒的相互作用时，只需考虑

相邻颗粒之问的相互作用。采用了三种不同的电相互作用势模型，即屏蔽库仑

势、Tsytovich及Wang模型对尘埃晶格波的色散关系进行比较。同时也研究尘

埃间距、磁场强度和负离子含量对尘埃晶格波色散关系的影响。对于横波来说，

加入吸引势会增加波的稳定性，而增大尘埃间距和增加负离子含量同样也会增

加波的稳定性。但是对于纵波来说，以上的结果与横波是相反的。

在第五章中对尘埃空洞的稳态结构进行研究。首先建立了电负性的一维稳

态空洞的流体模型，负离子的存在会改变空洞内外区的Poisson方程以及空洞

边界的充电方程的形式。数值研究了电离率和负离子含量对稳态空洞的影响。

研究结果表明电离率的增加和负离子含量的增加均能使空洞边界减小，空洞内

部的电场强度增加，马赫数增加。

关键词：电负性尘埃等离子体鞘层振荡尘埃晶格波尘埃空洞





Abstr酝t

is giVen．

Thirdly；on the basis of the sheaCh model aboVe，the motion of an isolated dust

grain is inVestigated，which inclUdes the charge，f．orces and oscillation，especially the

innuence of the forces，the negatiVe ion content and m鸱netic field on the oscillation．

The result shows neutral panicles contribute to d锄ping．The innuence of magnetic

field on oscillation is decided by magnetic fjeld stmcture and the equilibrium position．

The negatiVe ions will drop the oscillation丹equency'which can be explained by the

influence of negative ions on the ion drag force and electric field force．

FoIrthly； using the method of studying lattice、^，aVe in solid physics，、Ve

inVestigate the dust lattice waVe，including one dimentional longitudinal waVe and

铆o dimentional hexagonal traJlsverSe waVe． Numerical result Validates the

nei曲bourhood approximation．Using three di仃ere】1t electric interactional potential

model(Coulomb Screen，TsytoVich，W，ang)，we compare the dispersion property of

lattice waVe．The innuences of the inter-grain spaces，the magnetic field intensity aJld

ttle negatiVe ions content on the dispersion propeIrty are also inVestigated．For

transVerse waVe， the attractiVe potential will increase the stability． Enla唱ing

inter-grain spaces and increasing the negatiVe ions content will also increase the

stability．But it is contrary forlongitudinal waves．

Fifthly，the stable stmcture of dust void is investigated．A one dimentional

elec臼．0negatiVe hydro—dynamics model for stable Void is studied．The existence of

negatiVe ions will change the fo瑚of Poisson equation inside aIld outside of the Void

aIld also challge the cha唱ing equation at the Void bounda阱Numericalresults show
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1．1引言

尘埃等离子体是由电子、离子、中性原子以及一些带电的尘埃颗粒组成的复

杂的等离子体，其中电子、离子、中性原子处于气体状态，尘埃颗粒通常为大小

在lO叫m到10巧m之间，带电量为103e到105e之间的固体颗粒[1，2】。尘埃等离

子体广泛地存在于星际空间中的星际介质，行星环、彗星尾、地球电离层以及地

球上的各类气体放电实验中[3．5】。由于所处的环境和等离子体参数的不同，尘埃

等离子体中尘埃颗粒的材料、尺寸、带电量以及性质都有很大的差异，这种宏观

颗粒成分使系统更加复杂，因而尘埃等离子体中的许多物理过程都具有多时间尺

度与多空间尺度的特点；而尘埃颗粒的充电问题，使得它比其它多离子成分的等

离子体更具有多样性。因此，尘埃等离子体也称为“复杂等离子体"。

尘埃等离子体对外界实验参数变化敏感、反应时间快、尘埃颗粒易产生、易

跟踪，另外尘埃等离子体的特点决定了它具有不同寻常的性质(尘埃等离子体系

统的开放性，尘埃充电的变化，高耗散性[6】，自组织和形成有序的结构[7．23】)，

正是由于上述的多种原因，尘埃等离子体成为非常有趣和吸引入的研究领域，世

界上越来越多的研究小组加入这个研究领域。迄今为止，尘埃等离子体的研究已

经覆盖了许多等离子体物理研究的基本方面，包括：流体力学、相变的动理学、

非线性物理、固体物理、天体和空间物理、工业应用、工程学等。

负离子和带负电的尘埃在宇宙空间和工业过程等离子体中是广泛存在的。当

尘埃颗粒对电子的吸收使得电子的数密度变得很少时，等离子体中的负离子将会

起到很重要的作用。负离子对于减少电子数和尘埃电荷数起到关键作用，并最终

导致尘埃表面势的减少。理解负离子对尘埃等离子体性质的影响对于研究等离子

体刻蚀和沉积中尘埃颗粒的控制、尘埃空洞的形成都起到重要的作用【24．28】。近

年来，外加磁场[29】对尘埃等离子体的影响吸引了人们的兴趣，外加磁场会影响

尘埃的受力行为，这可为等离子体鞘层的诊断提供新的方法。

本文将从理论上研究在电负性尘埃等离子体中，尘埃颗粒的运动、尘埃晶格

波的色散关系以及尘埃空洞的稳态结构。在电负性尘埃等离子体模型的基础上也

讨论了外加磁场对尘埃振荡，尘埃晶格波的色散关系的影响。

在这一章里，首先对尘埃等离子体作一简要介绍，这包括尘埃等离子体和等

离子体的关系、尘埃等离子体的存在、尘埃等离子体的研究方法和研究进展；接

着较详细介绍与本论文有关的尘埃等离子体中的波动现象及尘埃空洞的研究情
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况；最后是对这一章的小结。

1。2尘埃等离子体简介

1．2．重等离子体和尘埃等离子体

等离子体是带电粒子和中性粒子组成的表现出集体行为的～种准中性气体。

可以说宇宙中物质的99％以等离子体状态存在，也就是以带电气体的形式存在，

比如恒星嚣内部及大气层，气态星云和大量麴星际氢，地球大气层终的范阿伦辐

射带和太阳风等。由于等离子体由带电粒子组成，所以系统中存在丰富而复杂的

电磁现象。

尘埃等离子体是等离子体的一个特殊存在形式，等离予体中的尘埃颗粒通过

收集背景等离子体中的电子和离子而带电，在实验室中，由于电子平均迁移速率

比离子快，因此流向颗粒表面的电子电流通量大于离子流通量，因此尘埃颗粒通

常带负电荷，l∥m尺寸的颗粒其电荷量就能达到104口。尘埃颗粒也可能带有一定

数量的难电荷，比如在星际空闻中存在缀强的宇宙射线，其辐射作用可能会使尘

埃表殛发生二次电子发射。

这种宏观颗粒成分使系统更加复杂，这主要表现如下：尘埃颗粒质量远大于

质子质量，所带电荷为几千个到几十万个电子电量，而其荷质比远小于质子的荷

质比。除了人造的，它{fj的大小和形状是不霜熊。所以尘埃等离子体中的许多物

理阅题都具有多时间尺度与多空间尺度的特点；尘埃颗粒的充电问题，使得它比

其它多成分的等离子体更具有多样性，尘埃颗粒的带电量是由到达尘埃颗粒表面

的电流平衡决定的，尘埃颗粒的带电量是变化的，尘埃颗粒附近局域等离子体参

数的变化、尘埃颗粒本身的半径的变化、热运动导致的位嚣的变化、周固尘埃颗

粒的存在均会改变其带电量。尘埃颗粒是等离子体中电子、离子及一些源电子

(热、光及二次电子发射)的复合中心，这意味着它可以显著地影响等离子体的

电离平衡。正是由予这些原因，尘埃等离子体成为一种新类型的非晗密顿系统，

它的性质完全不屈予通常的多成分等离子体。

1．2．2尘埃等离子体的存在

尘埃等离子体存在的范围很广，几乎所有等离子体存在的地方，尘埃等离子

体都可能存在。下面对尘埃等离子体的存在作一简要介绍。

在太空环境中，尘埃等离子体主要存在于星际空阀的尘埃云以及环绕恒星的

尘埃云空间，星际云中尘埃颗粒通常是介质材料或金属材料，而环绕恒星的尘埃

2
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通常是石墨、硅和非晶碳。

在太阳系中主要存在于行星环、彗尾、地球的磁层等。行星环是指行星周围

由大量小块物体构成、围绕行星运转的物质环，它们会由于反射太阳光而发亮。

比如上世纪80年代初，美国旅行者2号探测器飞过土星环时观察到土星的B环

上有一些奇异的轮辐状结构，研究发现这些轮辐状结构是由带电的尘埃颗粒组成

的[30，3l】。彗星在靠近太阳时会在太阳的辐射以及太阳风的作用下向外喷射物

质；称为彗尾，是由一些大小不同的微粒以及稀薄电离气体组成的。地球磁层的

尘埃可能来自于彗星与地球的碰撞，也可能来自于人为污染，比如火箭的喷出物
在盘。奇o

在微电子工业中，几乎所有表面技术都涉及尘埃污染问题，如离子反应刻蚀、

膜的沉积以及溅射等。上世纪80年代末，IBM的Sel、Ⅳyn等人发现放电室中的

反应气体会产生尘埃云，在放电过程中尘埃云带电，由于电场力和重力相平衡，

尘埃云悬浮在需要加工的芯片上方【32】。当放电结束后，电场力消失，悬浮在反

应等离子体中的微小尘埃颗粒落到芯片表面时会污染芯片，因此尘埃是造成芯片

污染或影响其产品质量的主要原因。随着大规模集成电路以及薄膜沉积技术的发

展，怎样控制尘埃污染已经成为工业中一个重要的技术环节。

在磁约束热核聚变中，靠近壁的位置，由于高能离子轰击器壁会溅射出原子

团，形成尘埃颗粒悬浮在等离子体中【33．35】：

1．2．3尘埃等离子体的研究方法

尘埃等离子体可以借鉴等离子体中的描述方法，由于尘埃颗粒的电荷量及质

量都比较大，系统又具有其独特性，因而具体的处理方法和等离子体又有所不同。

实验研究是最直观的方法。对尘埃等离子体进行实验研究具有以下优势：实

验室尘埃等离子体的产生有两种方式，在气体放电过程中，离子轰击器壁产生尘

埃颗粒或者人为向等离子体中投入尘埃颗粒，因此产生尘埃等离子体的方法相对

比较简单；由于尘埃颗粒本身较大，当颗粒尺寸大于1微米时，颗粒的动力学行

为就可以直接通过显微镜观察到，因而很容易被观察和跟踪：由于尘埃系统对外

界反应敏感，可以通过改变气压、射频功率等来研究其随这些参数的变化；尘埃

系统反应时间的尺度比普通液体悬浮液快百万次。因此可以通过设计合适的实验

装置和手段对尘埃颗粒的形成、生长、分布、输运以及其中的集体效应进行研究。

理论研究包括电磁流体力学描述和动理学描述[36．41】。对尘埃等离子体的电

磁流体力学描述是将尘埃等离子体中的不同粒子：电子、离子、尘埃颗粒看作不

同的流体分别进行描述，理想的流体可以用流体的连续性方程、动量方程、状态

方程以及Maxwell方程组联立求解，得出作为流体的尘埃等离子体的自恰场和一

3
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些集体运动，如等离子体中的波和不稳定性。动理学描述是对尘埃等离子体中各

种粒子的速度分布函数的时间演化方程进行研究。它和流体力学的三维坐标空间

描述不同，通常是在六维的坐标．速度空间描述，之所以需要速度空间描述，是

因为有些多粒子体系的行为和它们粒子的速度状态有密切的关系。

近年来，由于计算机科学和技术的飞速发展，模拟计算已成为继理论分析、

实验测定之外的现代科学研究的三种主要方法之一。由于尘埃等离子体是自由度

十分巨大的体系，物理现象极为丰富和复杂，因此这种方法对尘埃等离子体的研

究也很必要。目前，数值模拟方法主要包括以下两种方式：根据流体力学方程组

或动理学方程组分别结合Maxwell方程组在给定条件下求出其数值解：跟踪每一

个粒子在外加电场、磁场和自己产生的自恰场中的运动轨道，例如PIC

(Panicle．in．Cell)模拟[42]、MC(Mome．Carlo)模拟、MD(Molecular Dyn锄ics)
模拟似3．451等。

1．3尘埃等离子体的研究进展

尘埃等离子体虽然在上个世纪初就有人对其进行研究，但是真正被科学界关

注，还是源于上个世纪80年代的两大重要发现，分别是前文中提到的美国旅行

者2号探测器飞过土星环时观察到土星的B环上有一些奇异的轮辐状结构以及

IBM韵Sel、vyn等人发现放电室中的反应气体会产生尘埃云，尤其是在1994年

在实验上发现尘埃晶格，吸引了许多人投入尘埃等离子体的研究。迄今为止，人

们对尘埃等离子体进行了多方面的研究，主要包括尘埃等离子体中的基本现象，

比如：尘埃颗粒的充电【46】、尘埃颗粒周围的电势[47．63】、单个尘埃颗粒受力

[64．67】及其在鞘层中的运动[68．75】；尘埃等离子体中的集体现象，比如波【76．102】

以及不稳定性【103】；尘埃等离子体中的非线性结构：比如孤立子【104，105]、激波

[106—111】、马赫锥[112．117]涡旋、空洞[118．136】等；另外还有尘埃颗粒的生长、

凝聚及结晶[7．10】等现象。下面较为详细地介绍与本文相关的尘埃等离子体的波

和尘埃空洞的研究状况。

1．3．1尘埃等离子体中的波

等离子体中的集体效应中的波动一直是等离子体物理中一个十分重要的问

题。而这种新的成分——带电尘埃颗粒的出现不仅改变了电子、离子成分和影响

了传统的波模式，而且引入了与微观颗粒相联系的低频模。尘埃等离子体根据颗

粒之间耦合程度可以分为弱耦合状态(气态)和强耦合状态(液态、固态)，这

就提供了独特的条件去研究不同相态的波动现象。在无磁场尘埃等离子体中，会

4
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出现两类新的波摸，一类是Langmuir波和弱耦合的声波模，包括尘埃声波(DAW)

【137，138】，尘埃离子声波(DIAW)【139，140】，另一类是强耦合的尘埃晶格波

(DLW)。

下面首先简要介绍尘埃等离子体中的弱耦合波和非线性波，然后较为详细地

介绍尘埃晶格波。一

1。3．1．1弱耦合尘埃等离子体中的波

尘埃等离子体中尘埃颗粒通常具有很大的惯性和很小的荷质比，所以会产生

一些包含尘埃颗粒运动的频率较低而波长较长的波(尘埃声波)。另外，因为尘

埃颗粒要吸收其中的电子带电，所以会极大的减少其中自由电子所占的份额，当

有大量尘埃颗粒投入等离子体中，电子电流会迅速衰减，显然大的电流损失自然

会影响等离子体当中所有波的模式。尘埃颗粒的位置变化也会改变尘埃所带电荷

数，它会在很大程度上影响波的模式。比如对朗缪尔波及离子声波的影响。另外

由于波动的存在、相变过程中物理参数的变化等原因会使尘埃上的电荷出现涨

落，也会改变波动的演化特征。比如Popel等人认为尘埃充电的反常耗散是形成

尘埃离子声激波的主要机制[141】，而Ma则研究了尘埃电荷涨落对于任意幅度下

尘埃声孤立子运动的影响[142】。

在土星环上的奇异轮辐状结构被发现以后，人们就对这些低频波进行了大量

的理论研究，而其中很重要的一个成果就是1990年Rao等人从理论上预言了尘

埃声波的存在，该预言很快被实验证实[137】。尘埃声波在典型实验条件下大约

在10．100赫兹之间，其波速较慢而波长较长[138]。另外，Shukla等人首先从理

论上研究了尘埃离子声波的色散关系，由于讨论的是尘埃带负电荷的情形，尘埃

离子声波的相速度总是大于相对应的双组分等离子体中离子声波的相速度

【139】。线性的尘埃离子声波也很快在实验上观察到，而且实验证实了加入尘埃

后离子声波相速度的增加[1401。

对上述低频波动的研究通常有两种方法：流体力学方法和动理学方法。一般

来说，用动理学方法研究波，得到的结果更自恰。但是用动理学研究波有很大的

困难，要处理尘埃．尘埃、尘埃．离子的碰撞积分，与通常的等离子体不同，对于

现实的实验条件，这些积分不能作近似处理，而颗粒充电在动理学方程中作为一

个新的独立变量，使计算更复杂，虽然用动理学理论研究尘埃等离子体有很大进

展，但是问题还远远没有解决；另一方面，在多种情况下，基于流体方程分析的

相对简单的流体方法，使我们能够抓住物理过程的本质，理解尘埃等离子体主要

的动力性质，所以主要的波模式的分析可用流体力学方法，但是这种方法也有其

局限性，当考虑到模式的阻尼和增长率时，就必须要用动理学模型来解决。

5
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1．3．1．2非线性波

尘埃等离子体象其它等离子体一样是非线性的介质，其中存在多种非线性现

象。由于大量不同的波的模式的存在，一般不能认为有限幅度的波是独立的，由

于不同的过程，波的幅度可以达到非线性水平，它可以是规则的集体过程所导致

。的非线性的急剧变化。如果没有耗散或耗散足够小，这种非线性急剧变化可以与

波的色散相平衡，会导致孤立子【104，105】的形成。在许多情况下，最低次的非

线性项是二次的，弱孤立子的动力学是由Kdv(Koneweg．de．Ⅶes)方程决定的。

由于集体耗散，可以形成无碰撞激波。集体耗散通常取决于粘滞，激波可以用

Kdv—Bu唱ers方程(考虑色散)【107，109]或Bu唱erS方程(忽略色散)描述【110，111]。

尘埃等离子体中有多种丰富的机制，决定了介质的非线性和色散性质，这通常使

得在尘埃等离子体中描述非线性波更为复杂。

1．3．1．3晶格波

在强耦合的尘埃晶格被发现之后，许多作者对强耦合的尘埃等离子体中的波

动过程进行了大量的研究，下面，对尘埃品格波【143．1 50】进行较为详细的介绍。

1986年，Ikezi就从理论上预言了当尘埃等离子体中尘埃颗粒之间的静电相互

作用能远远超过它们的随机热能时，可能发生库仑凝聚现象而形成有序的晶格结

构【151】。之后在实验上也观察到尘埃晶格【7，152．154】。

图1．1是在1994年，在弱电离射频爿，气体放电中，悬浮在鞘层中的负带电的

直径为10微米的Sa精细粒子形成了强耦合尘埃等离子体，用光学显微镜可以观

察到库仑晶格。通过控制系统参数，可以观察到六角和体心、面心立方晶格。尘

：三审
●●●●●

·心31

i豳

潮
●·I●I-o卜r o·‘吣埘yor o·，一I●y。r

图1．1不同品格结构的微观照片(a)六角晶格(b)体心立方(c)面心立方，比例尺对应200

微米。摘自文献[7]。
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埃晶格中尘埃颗粒的平均间距大约在几百个微米左右，而整个晶格的大小约在几

个毫米到厘米的量级。实验中最常见的还是由平面六边形组成的二维尘埃晶格。

当尘埃形成晶格后，波谱变得与固体中的波谱相似。出现了被称为尘埃晶格

波(DLW)的一个纵波模和两个横波模。当颗粒处于品格状态，离融解充分远

时，可以忽略热运动的影响，这种波可以被认为是处于平衡态的理想品格中的冷

颗粒扰动引起的。

图1．2是HomaIul等人在1997年观察到尘埃晶格波的实验装置，在射频放电

鞘层中有一维链状结构的尘埃，激光束作用在第一个尘埃上，产生扰动，使尘埃

在平衡位置附近振荡，从而产生品格波【79】。图1．3是在实验中观察到的一维链

状晶格中产生的纵波。

◆_．《一艮__．。《慧豪銎
图1．2产生一维链状尘埃晶格波的实验装置。摘自文献[79】。

图1．3 12个尘埃构成的一维链状品格，拍摄间隔时间为100ms，摘自文献[79]。

7
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图1．4是samsonov等人在2005年观察尘埃晶格波的实验装置。二维六角分

布的尘埃由线圈电流激励，产生扰动，形成了如图1．5所示的晶格波【97】。

一‘

一__ !一手二}； 0。，，·j

l_

-k

一

⋯’旧
一．÷二7

‘

√_‘：j

图1．4产生二维六角尘埃晶格的实验装置图。摘自文献[97]。

图1．5二维六角晶格中观察到的横波，俯视图，扰动后1．4—1．5秒．已经较好的形成了波包。

摘自文献[97】。

1996年Melandso首次使用了凝聚态物理的方法来研究尘埃晶格中线性和弱

非线性波的传播【76】。这些展开方法包括仅仅考虑相邻颗粒之间的静电相互作

用，以及假设了晶格中小的振荡幅度。当颗粒间距与德拜半径同量级或更大时，

解析理论与粒子模拟有很好的一致性，这也是实验室中应用在尘埃晶格上的常用

条件。这种方法在以后的研究过程中也被广泛地采用。也有文献采用其它方法研

究晶格波，比如1999年，B．Faroklli等人在小尘埃颗粒的Poisson方程推导出

Schr0’．dinger方程的基础上研究了线性和非线性尘埃晶格波。这种自恰的理论也

囝
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给出了不同予以往的品格波的色散关系f88】。

l辨7年，Ho掇被拄等人观察到第一个与纵波褶联系的最简单的一维模型，链

状等距模型【79】。1998年，Ho搬ann等人采用简化的方法，获得二维尘埃晶格中的

纵波模【87】，2000年Ivlev等人考虑了离子的定向流动【77】，对以上一维模型进行了

修改。

20∞年，薹沁脚翘e葭s等人研究7一维晶格链中的品格波，尘埃．尘埃的相互
作用势假设为任意依赖予垂直和水平坐标，这样可以考虑尾迹效应。在这个模型

里也考虑了垂直和水平的电荷波动f841。 ．

对晶格波研究最多的是二维六角晶格，人们分别从解析、实验和数值模拟的

角度进行大量的研究。 。

1997年，S。V．Vladimirov等人在研究中发现颗粒在鞘层中的垂直振荡能导

致准二维的尘埃等离子体晶格的低频模，并获得了线性色散关系【155】。2000年，

S．Nunolnura等人在实验上研究了二维屏蔽．库仑晶格中的横波【156】。同年，ljI．

Fa阳妫i等人在研究尘埃晶格波时考虑了依赖尘埃电势的尘埃毫荷【83】。2001年，

Xiaogang Wang等人研究了包含阻尼情况下的Yukawa品格中的纵波模和横波

模。得到二维六角晶格和三维体心和面心立方晶格的色散关系[89】。2003年，

YanHong乞itl等人采用分子动力学方法模拟了二维尘埃晶格中波的色散关系【9笼。

周年，K．Qiao鞭d T，W。Hyde使用数值模拟方法研究了二维库仑晶格中颗粒垂直

晶格面运动所传播的横波。当波数低于临界值时得到类光学的反转色散关系(又

称负色散关系，即波的频率随着波数的增加而减少)，波数高于临界值时，色散

关系变为芷色敬关系。他们发现负色散关系与尘埃颗粒的间距和德拜长度有关，

丽难色散关系与传播角有关。同样，用解柝理论也获得了波的色散关系鹚l】。2004

年，Wen．shan Duan等人研究了二维六角横波，包括不同方向的压缩波和横波的

色散关系【102】。同年，G．Uchida等人用解析和分子动力学模拟的方法研究了恒

定磁场串的二维等离子体晶格波的色散关系。波色散关系的表达式清晰的表明由

于Lorenz力作用在尘埃颗粒上而使纵波和横波耦合丽产生的离频和低频的两令

分支【98】。2006年，S．V Vladimirov等人用解析的方法研究了等离子体中带电尘

埃颗粒形成的二维六角晶格中，颗粒在六角晶格平面外振荡而传播的波模。他们

褥感二维六焦晶格中传播的横波模的色散关系与传播角之闻的关系。色散关系使

用了最近邻近似(只考虑相邻颗粒之间的相互作用)。可以看出当波数增加(波

长减小)时，色散关系会由负色散关系转向正色散关系[78】。

9
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1．3．2尘埃空洞

1．3．2．1有关空洞的实验研究

在尘埃等离子体中发现了多种有趣的非线性结构，如：马赫锥、涡旋、空洞

等。空洞是尘埃等离子体中尘埃被排空的区域，典型的空洞为厘米大小且具有尖

锐的边界。

有关空洞的实验研究有两类，分别是在有重力条件下及微重力条件下所做的

实验。因为在地面上的尘埃等离子体实验中，尘埃颗粒在重力作用下，总是悬浮

在具有较强的空间电场的鞘层中。在那里，鞘层电场力以及重力对其中尘埃颗粒

的悬浮、运动甚至是尘埃等离子体的实现都有着非常大的影响。而在太空中，当

宇宙飞船在轨道内自由下落时提供的微重力条件对于尘埃等离子体实验的进行

则是十分理想的。在那里重力可以忽略不计，因而不需要空间电场来支持尘埃颗

粒的悬浮。在这种情况下，在理论上，实验装置中的带电尘埃颗粒可以充满整个

等离子体区域。

1996年，美国衣阿华大学的G Prabhuram等人在实验中发现尘埃等离子体

中出现一对超低频的模，称为丝状模和尘埃空洞，大约有10Hz的量级。他们提

出了模式产生的可能原因：低相速度的模可能与尘埃声波有关，而空洞可能与电

离波有关[119】。如图1．6所示：

图1．6 G．Prabhuram，J．Goree在实验中观察到的空洞的演化过程，摘自文献[11 9]

1999年，德国马普所的D．Samsonov等人在射频放电等离子体实验中观察

到尘埃空洞的产生：当颗粒生长到足够大，由于不稳定性，空洞在尘埃云中发展

10
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起来，起初突然产生了丝状模，它的频率是宽频的，峰值频率约为100Hz，然后

丝状模迅速发展(大约10ms)为包含空洞的饱和状态[126】。图1．7是在实验中

观察到的空洞的形成过程。

Samsonov和Goree提出离子拉力(ion drag force)在最初的不稳定性中起着

最重要的作用。他们认为：在空间均匀的等离子体中，局域的带有负电荷的尘埃

颗粒的减少，将会产生一个相对于周围等离子体的正的空间电荷区域，于是尘埃

密度减少的区域产生了向外的电场，对于带负电荷的尘埃颗粒来说，产生了向内

的电场力，用来维持平衡状态的尘埃密度，而向外的离子拉力(离子流的方向)

会排斥尘埃颗粒，如果离子拉力大于电场力，不稳定性就产生了，从而加剧了起

初颗粒密度的减少。 ．

而德国马普所的E．Morfill等人1999年在国际空间站所进行的微重力实验中

也发现了尘埃空洞[132】。实验结果发现，在没有重力影响的条件下，作用于尘

埃颗粒上的一些其它力，例如由于放电室中温度不均匀引起的热梯度力、离子流

产生的离子流拖曳力以及等离子体中涨落效应引起的随机力都在其中凸现了出

来，进而极大地影响着尘埃颗粒的运动过程。图1．9是在尘埃等离子体的太空微

重力实验中所获得的照片，其中可以很清楚地看到微米量级的尘埃颗粒几乎充满

了整个放电室，在中心区域出现一个轮廓清晰的空洞，被称为尘埃空洞。他们认

为在微重力实验中，颗粒本来已经充分大，空洞的形成并没有经历起初的不稳定

状态。一

在重力与微重力环境中观察到尘埃空洞后，激发了人们对空洞的演化及空洞

中的物理参数的测量的研究热情。2002年，奥本大学的E．Thomas等人对空洞区

悬浮微颗粒进行受力测量[130】，他们在射频尘埃等离子体中使用温度梯度产生

空洞，应用激光闪光技术，获得颗粒从空洞顶端落到底端的二维速度矢量图，从

而产生作用在空洞区颗粒上的加速度图，最终得到力图。

结果显示：尘埃颗粒经过空洞时有连续的加速度，水平方向有空间对称向外

的加速度，垂直方向由于重力及热压力而不对称，与假设的线性的温度梯度的计

算结果有很好的符合。 ．

荷兰的R．P．Dahiya等人研究了射频等离子体鞘中尘埃空洞的演化[133】，他

们提出尘埃颗粒之间的粘滞力与排斥的屏蔽库仑势相竞争，决定了理想的颗粒间

距及尘埃云的体积。它随着气压及射频源的功率的增加而减小。在尘埃等离子体

中观察到，尘埃空洞连续的扩张和收缩，由于频率接近人的心跳频率，把它称为

“心跳"不稳定性。

2004年法国的Maxime Mil(ikian等人对“心跳"不稳定性(hean beat

instability)的电和光的性质的研究【123】，发现不稳定性的频率变化为非正弦的而
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是相对复杂的形式。图1．10是他们在实验中观察到的“心跳’’不稳定性

蜃
叭

一枷∞?

图1．8在实验中观察到的空洞的演化过程，摘自文献[126]

图1．9 G．E．№rfil I等人在微重力实验中观察到的空洞．摘自文献【132】

近年来我国中科院物理所的黄峰、王龙、时茂福以及江南等人在实验中观察

到，尘埃空洞在一定条件下会出现圆形、细丝状以及蛋壳状等复杂的空间结构，

他们称之为尘埃云斑图【1 35】，如图1．1l所示。

12
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图1．10 Maxime Mikikian等人研究的空洞的”。心跳”不稳定性。摘自文献[123]。

图1．1 1中科院物理所的黄峰等人观察到的空洞。摘自文献[135]。

1．3．2．2有关空洞的理论研究

有关空洞的理论研究最主要的是V N．TSytovich等做的理论工作

[124，127，128，131】。1999年，他们提出尘埃空洞的一维模型【127]，为了研究的方

便，他们做了多个假设：对于尘埃颗粒，认为其是球形、单色散(monodisperse)、

不发射电子、忽略其惯性、忽略动力学效应、忽略热传导过程：对于等离子体，

认为电子温度和离子温度是空间均匀、忽略电离、用离子德拜长度的近似表达式、

忽略离子流、不包括离子中性原子的碰撞、忽略电子漂移。考虑了尘埃充电以及

尘埃．中性原子的碰撞，而没有离子．中性原子的碰撞(在许多等离子体过程和等

离子体晶格实验中，空洞的尺度要比离子一中性原子的平均自由程大得多)，得出

了一维非线性流体方程的数值解，找到了形成稳定空洞的参数空问的区域，得出

维持空洞需要最小的电离率，空洞区等离子体参数的空间轮廓。只要电离率是常

数，扩大或收缩空洞的相表揭示了对于单稳平衡的空洞，空洞的大小对应于一个

静止点，大的空洞收缩，小的空洞扩张直到达到这个静止点。另外，如果电离率

不是常数，空洞会发生振荡。这些模拟结果可以和实验室和微重力实验的结果相

比较。
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2001年，V．N．TSytovich等人讨论了碰撞条件下的空洞【128】，包括了空洞

区等离子体是准中性的或者准中性被破坏以及离子撞击压不重要的情况。’2004

年，他们考虑离子．中性原子散射(di觚sion)、离子压力，以及尘埃压力效应，

对静态结构建立完整的受力平衡系统[131】。2005年，他们又发展了空洞的稳定

性理论[124】。
一

另外，有多个国家的学者从不同角度对空洞做了理论研究。2001年，荷兰

的M．R．Akdim等人建立两维流体模型，描述微重力条件下尘埃晶格实验中出现

的空洞[129】，结果表明：忽略准中性等离子体中心的热压力(由离子．中性原子碰

撞对气体加热所产生的温度梯度驱动的)，离子拉力是形成空洞的最有希望的作

用力。印度的K．Avinash通过比较均匀及非均匀状态亥姆霍兹自由能，获得尘埃

颗粒气、液及其混合态的尘埃等离子体的相表。空洞作为一个相分离态在流体边

界出现[120】。2003年，K．Avinash等人首次提出尘埃等离子体中基本的、时变的

自洽的非线性演化模型[134】，其模型包括三个部分：1、起初由于离子拉力而产

生的不稳定性；2、不稳定性的非线性饱和机制；3、空洞作为可能的非线性饱和

状态，由起初的不稳定平衡演化而来。他们使用了与实验相关的初始条件，描述

了非线性演化过程，即零频线性不稳定性在非线性区的迅速增长以及随后饱和形

成空洞。2004年，德国的A．A．Mamun等人建立一个一维、无碰撞、无磁化的

等离子体模型[122】，其中电子、离子为麦克斯韦分布，尘埃为非麦克斯韦分布。

结果表明由于正等离子体电势的存在，尘埃空洞可以形成。正等离子体电势产生

原因在于带负电的尘埃颗粒被捕获而产生的非等温颗粒分布。他们发现随着尘埃

带电密度的增加，尘埃空洞会收缩，而尘埃温度增加，它会扩大。2006年我国

大连理工大学的Yue Liu等人发展了带有对流效应的柱状几何构形的尘埃空洞的

非线性理论[125】，结果显示离子拉力在空洞演化的过程中起重要作用，对流项

减慢了空洞的形成过程，空洞尺度在柱坐标中比直角坐标中大。

1．4本论文的研究内容

本文研究在电负性尘埃等离子体中尘埃颗粒的振荡行为、晶格波以及尘埃空

洞。首先研究了尘埃颗粒在鞘层中的振荡行为以及一维、二维尘埃晶格中的纵波

模和横波模，由于负离子的存在，会改变尘埃颗粒的充电行为和受力情况，外加

磁场也会改变颗粒的受力行为，从而对尘埃颗粒的振荡和波的色散关系产生影

响，在文中对这些影响进行了详细的讨论。然后研究了尘埃空洞的稳态结构，讨

论了电离率以及负离子含量的改变对稳态空洞的影响。

第二章研究电负性射频等离子体鞘层的性质，碰撞强度以及负离子对鞘层参

数的影响。
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第三章研究尘埃颗粒在鞘层中的充电和受力行为。颗粒的充电采用了轨道受

限运动模型(0b“．LimitedMotion)，在其中增加了负离子成分引起的充电电流。

受力除了通常的电场力和离子拉力、中性原子拉力，还考虑了磁场力的作用，分

析了各种作用力对尘埃运动的影响。数值研究尘埃颗粒在鞘层中的振荡行为以及

碰撞参数、外磁场及负离子对振荡的影响i

第四章研究了尘埃等离子体中～维链状晶格中的纵波、横波以及二维六角晶

格中的横波的色散关系，使用固体理论中求晶格波的方法，通过颗粒之间的相互

作用势来获得色散关系，比较了不同的作用势、尘埃间距对色散关系的影响，同

时也讨论了外磁场及负离子对色散关系的影响。

第五章中研究尘埃空洞的稳态结构，建立了一维流体模型，研究不同电离率

对空洞形成的影响以及负离子成分对稳态结构的影响。

第六章是结论与展望，对本文内容进行总结，并在此基础上讨论了本文工作

的不足之处以及下一步工作的改进方向。
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第二章 电负性射频碰撞等离子体鞘层

本章主要研究含负离子的射频碰撞等离子体鞘层的特性。首先介绍鞘层和鞘

层形成的基本概念以及已有的有关射频鞘层研究情况。然后，重点研究含负离子

的射频碰撞等离子体鞘层，着重分析碰撞强度和负离子含量对鞘层结构的影响，

最后给出本章的小结。

2．1背景介绍

2．1．1鞘层的形成、分类及应用

在等离子体与其它物质的界面附近，准电中性被破坏，形成一个具有较强电

场的叫做鞘层的区域。下面简要介绍鞘层的形成过程。设等离子体(吃“n．)起

初约束在两接地平板之间，由于准中性条件成立，所以等离子体中的电势和电场

处处为零。由于电子热速度(PZ，删1”2至少是离子热速度fe霉／M)”2的100倍，

不受约束的快速运动的电子迅速撞击平板，而被平板吸附，在很短的时间里，靠

近平板的电子损失了，这样在这个位簧出现了相对过剩的正电荷，破坏了准电中

性条件，鞘中的正电荷导致了由等离子体到极板的电势曲线的迅速下降。由等离

子体指向极板的电场形成了，它阻碍了电子向极板运动，相反地，加速离子向极

板运动[157】，当电子流和离子流达到平衡时，在界面附近便形成了鞘层。

鞘层的性质同气体放电方式有关，实验室中等离子体可以通过直流放电和射

频放电产生，而射频是常用的产生、维持和控制等离子体的方法【158．167】。不象

直流放电，射频放电甚至对被绝缘材料覆盖的电极也能够产生高直流“偏置”的

鞘电压，射频电极也常用于高密等离子体中控制直流偏置电压和离子流的能量分

布。典型的射频为12．56MHz，许多物理量的性质对射频来说是平均的，这与相

应的直流放电近似，因此大量离子是处于时间平均电场中的。因此，低压射频放

电也被广泛应用于电子工业的材料制备过程。

鞘层的性质还同离子平均自由程和鞘宽的相对大小有关。当离子的平均自由

程大于鞘宽时，(例如，对于低密等离子体)，可以略去粒子之间的碰撞效应，这

种鞘称为无碰撞鞘，而当离子的平均自由程小于鞘宽时，这时不能略去粒子之间

的碰撞效应，这种鞘层称为碰撞鞘。在控制各向异性的刻蚀实验中，低压

(1-10mTorr)高密(10“～10”啪。3)等离子体源，如感应耦合等离子体源，常

17
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用在等离子体刻蚀过程中，在这种情况下，由于鞘厚度比离子平均自由程大很多，

忽略鞘中离子的运动是合理的。而在薄膜沉积实验中，当放电电压高到几百

mTorr，导致离子平均自由程接近鞘厚度，这样必须考虑鞘中离子的碰撞效应

【166】。

另外，电子的非麦氏分布，．离子温度，壁的二次电子辐射，电离过程等对鞘

层的性质都有影响。

鞘层理论在聚变装置中的等离子体的边缘特性、朗谬尔探针理论问题中具有

广泛的应用，特别是近年来低温等离子体技术应用的迅速发展，如等离子体材料

表面改性，微电子学，薄膜制备，半导体掺杂等领域的应用，大大地推动和促进

了鞘层结构的理论和实验研究。这些研究反过来又促进了这些新技术的发展和完

善。因此，等离子体鞘层理论和实验的研究对于高新技术的应用和发展具有重要

的实际意义。

2．1．2鞘层的玻姆判据

1949年，玻姆采用了双流体方程组，求出了鞘形成条件的明晰公式，这个

式子称为玻姆判据。

虬≥‰=@t／M)¨2 (2．1)

这个式子指出离子进入鞘层必须满足的条件，也就是离子在鞘层边缘的速度

必须超过离子声速。

如果离子有定向速度，那么在等离子体的某个区域必然要存在一个有限电场

来加速离子，玻姆对鞘作了解析分析，预言在本体等离子体与鞘之间应存在一个

预鞘层。在预鞘层中存在一个小电场，此电场使离子获得加速(这个小电场的产

生，其原因较为复杂，它与电离过程，放电过程等有关，对预鞘的产生和结构，

有待进一步研究)，使得离子以大于声速的速度进入鞘。

1959年，Boyd和Thompson从动力学理论出发，求出了气体放电过程中更

为一般的判据， ．

鲁甄妙∽咖≤z掣k。 (2．2)

其中厂(v)是正离子的一维速度分布函数，％+垃是负电荷粒子的密度总和，

①是电势，①=0是鞘层与预鞘边界处的电势。上式中的物理情况对有显著数量

的负离子存在的电负性气体特别有用。Boyd和Thompson给出了电负性等离子

体的广义玻姆判据：
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蚝吐端j 一亿3，

由于等离子体和预鞘区的电势会排斥负离子，他们还对口。作了修正。

1991年，Riem猢对等离子体鞘层进行了更为深入的研究，他认为整个鞘
层分为两个部分：离壁一个德拜半径的量级的区域和由该区域边界一直到鞘与等

离子体交界的区域，这两个区域的性质有显著的差别。他采用了边界层理论，最

后导出广义玻姆判据。

2．1．3射频鞘层模型的研究

由于低压射频放电广泛应用于电子工业的材料制备过程，因此建立合适的鞘

层模型，决定鞘层动力学及电流．电压的性质很重要。射频等离子体鞘层最重要

的特性是鞘层的厚度和电势等物理量都随着时间和空间变化，因此射频等离子体

鞘层显得相当复杂。

第一个自洽的射频鞘层模型是1988年由“ebeman首先提出的【158】，在该

模型中，作者采用了无碰撞的离子流体动力学描述，并认为鞘层中电子密度是阶

梯状分布的，从而得到了射频鞘层电场的解析表达式。1989年Lieberman在此基

础上将其扩展为碰撞鞘层模型[161】。1998年Gierling等人则提出了改进的阶梯

模型用于描述电子密度分布[160】。

1999年Edelbe唱等人建立了一个更为自洽的一维无碰撞射频鞘层模型

【171】，其中采用了电子的玻尔兹曼分布来确定电子的空间分布，他们提出了一

个非线性的鞘层等效回路模型，通过考虑电子电流、离子电流以及鞘层位移电流

与极板电流源平衡来自洽地确定极板的瞬时电压。在等离子体刻蚀和沉积过程

中，入射到基片表面的离子的能量分布强烈影响表面反应、薄膜沉积以及刻蚀速

率。应用在基片电极的射频偏置源的幅度和频率决定了鞘电势的时空变换，进而，

决定了撞击基片的离子的能量分布。Edelbe唱等人建立了可以预测撞击偏置电极

的离子的能量分布自洽的鞘动力学模型。模型包含描述鞘中电荷转移与鞘的等效

回路模型的耦合，来预测表面附近随时空变化的电荷和电势分布。他们研究的是

射频偏置附近的、处于低压区的鞘层，在这里，碰撞可以忽略不计。鞘层厚度为

典型的几百个微米，比离子、中性原子在10mT0rr下几个毫米要小得多。

负离子是鞘层中经常出现的一种带电粒子，它是一部分电子与中性原子、分

子接触或在膜生长过程化学反应生成的。含有负离子的等离子体鞘层，我们称之

为电负性鞘层。负离子在包括表面处理、等离子体化学、气体放电、以及电离层

等等离子体系统和工艺中扮演重要角色，因此研究负离子对鞘层结构的影响具有

极其重要的意义。
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近年来，也有一些研究工作针对电负性等离子鞘层的特性：1995年，1996

年Femandez Palop分析了平面探针附近出现的电负性等离子体鞘层区域，建立

并求解相关理论模型，获得大量信息，包括：电场、电势、各种粒子密度分布、

鞘层的厚度等等[26，27】。1997年Amemiya研究了由热电子、负离子和电极发射

的电子构成的等离子体鞘层构成的双层结构。计算了鞘边界离子能量和极板表面

的电场。2000年Li研究了一维无碰撞电负性鞘层模型【25】，得出结论：负离子

与电子的浓度比值、温度比值对鞘层内空间电荷分布以及鞘层的厚度有很大的影

响。2003年Wang研究了电负性等离子体鞘层的结构，修正离子声速和玻姆判

据，讨论了不同情况下的鞘层电势、空间电荷密度【28】。一

也一些学者针对极板的构形对鞘层的二维模型进行了研究[168，169】。还有一

些学者对磁鞘进行了研究[170】。

在本章中，我们将在Edelberg等人建立的一维无碰撞射频鞘层模型的基础上

进行扩展，增加对离子与中性粒子之间碰撞和负离子对鞘层影响的考虑，建立含

负离子的碰撞射频等离子体鞘层模型，研究鞘层中各物理参数的变化以及负离子

和碰撞对这些参数的影响。

2．2含负离子的射频碰撞等离子体鞘层

2．2．1模型的建立

O

图2．1鞘层的等效回路模型

Z

射频放电是常用的等离子体产生方法。当射频电极极板尺寸远大于等离子体

鞘层厚度时，可把电极极板看作无穷大。由对称性可知稳定的鞘层中的物理量应

与其距极板的距离有关，与平行于极板方向上的位置无关，所以鞘层物理量可以

简化为一维分布。
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由于电子振荡频率远大于射频场频率，所以电子对射频场的响应可看作是瞬

时的，故电子的空间分布用Bolt珊ann分布描述[17l，172】：

忆=吃o exp(钟I／t)， (2．4)

假设负离子的分布也遵从Boltzm猢分布【157，172-176】：

睫=‰eXp(舡P≯／z) (2．5)

(2．4)(2．5)式中的以。．‰分别是鞘层边界处电子和负离子的密度，疋是负离子

的带电量相对电子电量e的倍数。另外(2．4)(2．5)两式含有静电势≯，’这涉及到静

电势是否适用的问题。经典电磁理论给出，当电路尺寸，与射频源的频率彩一／2万

满足似稳条件 ．

，／c《2万／％ (2．6)

时，可近似认为电路对电源变化的响应不需要时间[171】，故电路中的电场在每

一时刻可认为是静电场，静电势的概念可以适用。一般射频源频率在兆赫兹

(』切弦)量级，如果电路尺寸在米(聊)的量级以内，则似稳条件可以得到满

足。

我们采用流体动力学描述正离子的运动，连续性方程和动量方程分别为：

色‰+V·(一t)=O， (2．7)

所+【或t+(t·V)露】=P雷一丘， (2．8)

其中■和t分别为正离子的数密度和速度，豫为离子质量，P为单位电荷，本

文假定正离子带一个单位正电荷；雷为电场，雳是正离子与中性粒子的碰撞阻

力，一般可表示为[177】：

C=，■(％吖)t， (2．9)

其中盯为正离子与中性粒子的碰撞截面，又可表示为：

盯(u)=q(q／q)7， (2．10)

这里吒为离子速度等于声速时的碰撞截面；g=√占Z／啤为离子声速，Z为电
子温度(本文所有的温度量均以电子伏Py为单位)；7是无量纲参量，取值在0一l

之间，7=0对应平均自由程为常数的情况，y=1对应离子迁移率为常数的情况。

空间电势由Poisson方程决定：

V2≯：一三(_一吃一Z吃)。 (2。11)
岛

由豆=一V庐和(2．4)，(2．5)，(2．7)．(2．11)式可得到一维鞘层的方程组：

2l
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掣+知亿帅力】-o ．一

掣州硝，掣=掣～g v+(z，，)

掣=如z力吨螂[等卜唧[掣]化 ‰I L』#j L 』一 j

笔掣：一E(列)
七 一7

、。(2．12)

_}

下面对方程组(2．12)作进一步的说明：
”

在方程组(2．12)的第一和第二个方程中，衡量时间偏导项昙的重要性的参量
是∥，定义为【171】：

∥=去瞅弩)l，4，’亿埘
其中％为射频源的圆频率，∞，+=以2_。“岛豫)是离子振荡圆频率。当

∥《1时，可以忽略a，项，尽管一和v+仍然是时间，的函数。例如对

％=2万×4朋勉、，‰=1017聊-’、l矿lm。。=200y、Z=3ey的氩等离子体，有∥=O．1，
可以略去。实际上，∥对时间偏导项重要性的估计是最大化的。即使当射频频率

与离子振荡频率接近时，时间偏导项也可以忽略。当∥可以略去时，方程组(2．12)

变为：

昙h(z，，)_(z，，)】=o
aZ

掣=器～巳瑟 历。1，．(z，f) ”一’

掣=和硝h脚[竽卜彩 岛l L』。．J

掣掣：一E(z，f)
彩

⋯[学∥2·14’
其中第一式称为通量守恒方程。若∥一l或∥>1，如果有％+《％，则可把正离

子看作只响应各物理量的平均效应。此时也可以得到类似方程组(2．14)的第一式

的通量守恒方程：

a：【瓦(z)瓦(z)】-O。 (2．15)

但注意此时瓦(z)=(仇(z，，))和瓦(z)=化(z，，))分别是正离子的平均数密度
和平均速度，均与时间无关。另外方程组(2．14)的第二式将成为：
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掣=嘉～叫半|l+，’√2．㈣如 豫霹(z)
～5

l g|
’ ’

其中豆(z)=《E(z，，))是平均电场。尽管(2。15)式和(2。16)式形式上跟方程组(2。
14)的第一、第二式相像，它们的求解却很困难。下文只讨论∥《1，时间偏导项

可以忽略的情况。
+

2．2．2边界条件

下面确定边界条件。把极板取为2的零点，此处有≯(o，f)=yg)，y(≠)为射频

电源提供的极板电压。设鞘层厚度为以(，)。在鞘层边界z=以(f)处，对于无碰撞

的等离子体，根据Bo№判据，离子需要在预鞘被电场加速到至少c。进入鞘层。

因此在鞘层边缘，电场不为零。融lk塔把该处电场取为：
丁

g(《娩≠)=岛=一÷， (2。17》
‘饥

其中缸=√‰t“％。e)是电子的Debye长度。尽管此处电场不为零，但通常认为
在预鞘区准中性条件仍然满足。我们把本体等离子体(bulk plasma)取为电势零

点，雯ll鞘层边缘的电势也为零，即≯(《(≠)，f)=O，网时(2。4)(2。5)两式中的毽。、‰

便成为鞘层边缘的电子、负离子数密度。设此处jE离子的数密度为壤。，则准中

性条件表示为：

‰一‰一苁‰=O。 (2．18)

其中以为负离子带电量。对于本文考虑的碰撞等离子体，鞘层边缘电场取

霆(《◇)，≠)=一搿t／缸，可以看到，电场与碰撞强度成正毖，当碰撞强度大时，
电场大便于加速离子的运动，使其克服碰撞阻力进入鞘层。

假定离子进入鞘层的速度为U(以(f)，f)=一吱，这里负号表示离子运动的方向

是z轴的负方向。根据玻姆判据：囊(以(f)，，)≥一《，这是没有负离子存在时，离

子进入鞘层的要求，也就是至少达到离子声速。如果加入负离子成分，
／． 、l，2

‰(《◇)，D≥一gl熹生殳l，这里级为负离子与电子的密度比，y为电子与离子
kl十“i7／

的温度比，显然，这对离子进入鞘层的速度的要求更低，本文仍然取

％(碡@，玲≥—g。

由以上的边界处的电场和离子速度可以看出：如果正离子以此电场在预鞘加

速1／2个平均自Ell程见。，那么正好达到离子声速，这符合预鞘的尺度在离子平
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均自由程量级。

最终，边界条件可归纳为：

矽(O，，)=y(f)

塑黑～⋯。 (2．19)
E(以(，)，，)=一口瓦／缸

、 ’

U(吐(r)，f)=一巳

这里采用Edelberg的等效回路模型方法，在其等效回路模型上增加了负离子

电流。如图2．2所示： 。

边界条件(2．19)中的y(，)L和Z(，)可在Edelbe唱的等效回路模型【171】的基础

上加上对负离子的考虑来确定。模型把鞘层看成由两个二极管、一个电流源和一

个电容器并联而成的等效电路，如图2．2所示。其中两个二极管分别表示电子和

负离子入射到电极上而产生的电流，由于电子和负离子均服从Boltzmalln分布，

由分子运动论知其电流可表示为：
Z

d．(t)

O

图2．2鞘层的等效回路模型

们)=丢槭¨Xp㈨／乃】，
邯)=丢彳以P矿‰exp【以嘲／z】，

其中砭和记分别为电子和负离子的平均速率，表示为：

砭=厝=辱，
一 f8P贮 f8￡豫
V 2卜——2卜———oC
一1J万巩 V万t朋一

(2．20)

(2．21)

(2．22)

(2．23)

由于方程组(2．14)的第一式保证了通量守恒，故正离子的电流也恒定，可看



第二章 电受性射频碰撞等离子俗鞘疆

作一今电流源，其电流为：

t=一么磐‰‰， 《2。24》

其中负号指示电流沿z负方向。同时，极板、鞘层和等离子体构戒了一个平行板

电容器，电容为：
．

Cl曲(，)=岛4／喀O)。 (2．25)

由似稳电路理论，电容的位移电流为： ‘

L(，)=巳(，)以矿(f)。 (2．26)
●

‘-

鞘层的上方是本体等离子体，这在电路上等效于本体等离子体与鞘层的串联。通

常本体等离子体的阻抗较大，故本体等离子体与射频源合在一起可以等效成一个

电流源，对投板提供的电流可设为毛样si羟(蔽谚})，则极板上毫流平衡方程为：

t+t+t+厶=乙sin(％f)。 (2。27)

(2。20)一(2．26)式代入0。27)式可彳导：

业堕：盟×
斑 氏

{8‰‰一去[辱oexp(等)+压以e冲(譬)]+等s；嗍。}o
’(2．28)

射频电源的常焉参数是平均功率易，它与电流幅值‘粼的关系为：

．岛·警r琊)L“n(％撇。 (2．29)

把方程组(2．14)第一式积分，并考虑到边界条件，可得：

‰(z，，)=一‰‰／v+(z，，)， (2．30)

代入方程组(2．14)第三式可消去佩(z，，)，

掣=器一q玉 致K《磊≠)
⋯。

掣=爿器飞唧[删一e坤[刊>一·3莲，
掣掣=一E(列)

彩

为简化后面计算，作如下归一化变量代换：

善=z／缸， (2．32)
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t
2∞哼t

甜+(孝，f)=u(缸孝，f／％)／乞，

以o=‰／g，

①(孝，r)=矽(缸f，f／％)／Z，

‘U(f)=y(f／％)／乙，

比垆掣，
以(r)=吐(f／％)／缸，

￡=n曲fnm，

(2．33)

(2．34)

(2．35)

(2．36)

(2．37)

(2．38)

(2．39)

(2．40)

茁=Z／Z， (2．41)

把这些变量代换应用到方程组(2．31)，可得归一化的描述鞘层内部的方程组：

警=若砘Il+7
等=毒唧c嘞一(纠eoc舡蚍 亿42，
o毫 ￡弘- ＼s )

丝：一E一
8芒

而把边界条件(2．1 9)归一化得：

①(0，f)=U(f)

：掣0 o

(2．43)
E8(皿(f)，r)=吨

、 ’

甜+(皿(f)，r)=一l

鞘层等效电路模型的(2．28)式和(2．29)式归一化后得：

dU D，

一=--————；===兰========×at ∞f遗￡n舻￡3e

H”压(赤删酱e毗删怙sin∽}’(2．44，
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岛=去f”u(彳)霉‘戤sim)出=专乒r5u(r)s域r)西。(2．曩5)
(2．42)．(2．45)式构成了描述射频鞘层及边界条件的完备方程组。

2．2．3数值求解

下面对非线性方程组进行数值求解：

l、任意给定初始鞘层厚度4(r)， ．

2、把它代入一阶常微分方程(2．44)中，可以用四阶Runge。Kutta法解出U(r)。．

3、方程组(2。42)由于不含对时间f的偏导，所以是以f为参量的三元一阶方程组，

初始条件由(2．43)前三式给出，对于任意给定的时间％方程组可以用四阶

Runge．Kutta法，以鞘层边缘为求解起点，向极板方向求解，直到在某点满足

辔=秽(％)时停止，该点即为极板，相应的求解路径即为新的鞘层厚度砬(％)，

因此只要穷举所有的时间格点，即可解出一个新的鞘层厚度鼋p)。

4、把新求出的D。(f)代入方程(2．44)，转至步骤(2)，

重复上述过程，直到获得稳定的解。’

取等离子体参数：鞘层边缘芷离子数密度‰=3×lOH磁3，电子温度￡=3窖y，

氧负离子O‘2湿度互絮O。05ey，即鬈=60，霉=r，+碰撞参数y=O。另取射频源

频率蛳=2万×106勉，功率巴筌1∥，电极极板面积4=4．1×lO．2朋2。

2．2。4碰撞强度对鞘层参数的影响

当s=l(即无负离子)时，分别取口=0．ol，．口=O．1，口=l，考察极板电

压与鞘层厚度的变化。得到的极板电压和鞘层厚度分别如图2。3∞(b)所示。图

2．4是无碰撞的Edelbe嬉模型的情况，与我们的结果定性上是一致的。当口增大

时，极板电压幅度也相应增大，这是因为当碰撞系数增大、碰撞频繁时，鞘层的

宏观阻抗也增大，在电源功率恒定的情况下，电压幅度增大而电流减小。

凰2。5∽．(d)给出不同碰撞强度情况下，鞘中的势，电场，藏离子和电子数

密度以及正离子速度的变化曲线。可以看到存在碰撞时鞘层电场在靠近极板处减

弱，而在远离极扳处增强，正离子速率减小，正离子密度增大。这是由于碰撞减

慢了正离子的速率，丽由予方程组(2．14)的第一式的遴量守恒，正离子的密度有

所增大。另外，从Poissio建方程可知，正离子密度的增加，将弓|起电场梯度的

增强，在其他条件保持不变的情况下，电场梯度的增强意味着鞘区非线性空间尺

度交小，即鞘宽变小。
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(b)

图2．3碰撞强度不同时，(a)鞘层极板电压随时间的变化(b)鞘层厚度随时间的变化

￡
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图2．4射频源功率不同时，(a)鞘层极板电压随时间的变化(b)鞘层厚度随时间的变化
摘自文献[171】。

29
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(d)

图2．5碰撞强度不同时，鞘层内部(a)电势的空间分布曲线(b)电场的空间分布曲线(c)

正离子数密度和电子数密度的空间分布曲线(d)正离子速度的空间分布曲线

2．2．5负离子对鞘层参数的影响

下面研究负离子对鞘层的影响。由于对不同的负离子含量，电子Dcbye长

度不同，故取定％q=口／缸=8．5077×104／m，(口=缸／缸，厶=1／％吒是离

子以声速运动时的平均自由程)由(2．9)式知，正离子与中性粒子的碰撞阻力是
一定的，负离子含量分别取占=1、占=O．7、占=0．4，观察鞘层的变化，由于电

子Debye长度是变化的，将不采取以前的归一化方法。

30
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图2．6负离子含量不同时，(a)鞘层极板电压随时间的变化(b)鞘层厚度随时间的变化。

极板电压和鞘层厚度的瞬时变化如图2．6(a)(b)所示。从图中可见负离子存

在时极板电压幅度略有增加，鞘层厚度略有减小。这可以理解为：当负离子取代

了部分电子后，负离子质量大、温度低，从而鞘层导电性能下降，等效于阻抗增

大；功率恒定时，阻抗增大导致电压增大，电流减小。

负离子含量不同时，鞘层各物理量的时间平均的空间分布如图2．7(a)．(f)所

示。存在负离子时，鞘层平均电势略有增加。电场强度的绝对值减小，正离子的

速率减小而密度增大，正如对碰撞强度一节的分析，鞘层的厚度也会略有减少。

3l
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(b)

32
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z(mm)
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第二章 电负性射频碰撞等离子体鞘层

图2．7鞘层内部(a)电势的空间分布(b)电场的空间分布(c)正离子速度的空间分布

(d)正离子数密度的空间分布(e)电子数密度的空间分布(f)负离子数密度的空间分布。

2．3本章小结

本章在Edelberg等人建立的一维无碰撞射频鞘层模型的基础上进行扩展，增

加对离子与中性粒子之间碰撞和负离子对鞘层影响的考虑，建立含负离子的碰撞

射频等离子体鞘层模型。讨论了碰撞和负离子对鞘层中各物理参数(鞘层极板电

压、鞘层厚度、鞘层中电场、电势、正离子速度的空间分布，电子、离子、负离

子数密度的空间分布)的影响。结果表明：．

当碰撞增强或负离子存在时，极板电压幅度相应增大，鞘层厚度减小，鞘层

平均电势增大，正离子速率减小，正离子密度增大。
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第三章磁性球形尘埃颗粒在鞘层中的振荡

本章在第二章的基础上，研究磁性球形尘埃颗粒在鞘层中的振荡特性。首先

给出有关尘埃颗粒的充电，受力以及在鞘层中振荡研究的背景介绍。然后给出尘

埃在电负性鞘层中受力分析，在这基础上，研究尘埃颗粒在电负性鞘层中振荡特

性以及磁场强度、负离子含量对振荡特性的影响。最后，给出本章的主要结论。

3．1背景介绍

3．1．1单个尘埃颗粒的充电和受力行为

研究单个尘埃颗粒的行为是研究尘埃等离子体的集体行为的基础。这就要涉

及到尘埃颗粒的充电和受力等基本问题。

3．1．1．1单个尘埃颗粒的充电

尘埃等离子体与其它多成份等离子体的重要区别就是浸没在等离子体中的

尘埃颗粒会因为收集周围的电子和离子而带电，同时也可能会因为宇宙射线或等

离子体中高能粒子的撞击而发射光电子以及二次电子带电。尘埃颗粒的充电是尘

埃等离子体中最重要的参数之一，它决定颗粒与等离子体中电子和离子的相互作

用、颗粒与电磁场的相互作用以及颗粒之间的相互作用。因此研究尘埃等离子体

的行为就必须从尘埃颗粒的充电入手。影响尘埃颗粒充电的因素很多，比如外界

环境的变化、等离子体的随机涨落效应、尘埃颗粒的生长引起其半径的变化、尘

埃颗粒热运动导致的位置的变化以及其他尘埃颗粒的影响等，因此尘埃颗粒的带

电量不是一个定值。这些充电的过程会对尘埃等离子体的性质产生重要的影响。

下面主要介绍在气体放电等离子体中，充电过程取决于对等离子体中电子和离子

的收集，尘埃所带电荷取决于到达尘埃颗粒表面的电子和离子的竞争。

最常用的描述尘埃颗粒吸收电子和离子的方法是轨道运动限制近似(OML)

模型【178】。这种方法处理的是单个小探针(尘埃颗粒)附近无碰撞的电子和离

子的轨迹，从能量和角动量守恒中得到碰撞截面。

在OML模型中使用了三个重要的假设，(i)尘埃颗粒是独立的，在它的附

近其它尘埃颗粒不会影响电子和离子的运动；(ii)电子和离子在到达尘埃颗粒表

面的过程中不会经历碰撞；(iii)不考虑有效电势的势垒。

OML模型很明显的优势是截面独立于尘埃颗粒周围的等离子体电势，到达

尘埃表面的电子和离子流由相应的碰撞截面吒(j)和速度分布函数Z(f)(y)的积分
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决定：

‰=‰卜吒∽(1，珑(j)(V)d3V， (3．1)

其中％(，)是电子(离子)的数密度。对等离子体粒子使用Maxwelliall速度分布

函数

z∽(y)=(2万哇∽)。彪eXp(一V2／2幢㈣)， (3．2)

其中_∽=√z∽／％(f)是电子(离子)的热速度，得到积分结果：

t=屙2w冲降)， 任∞．

‘=屙2吩_(，专) 做4，

在一般的实验室尘埃等离子体中，决定尘埃带电量的主要是等离子体中的电

子流和离子流。假设一个孤立球形尘埃颗粒，当其半径屹远小于电子D8砂2半径

缸时，其平衡电量Q可以表示成为：

Q=q织 (3．5)

其中q=4刀‰，：，为尘埃颗粒的电容，以为尘埃表面的悬浮势。

这样在充电达到平衡态时，到达尘埃表面的总电流为零，即：

‘(苁)+t(噍)：O， (3．6)

将(3．3)-(3．5)代入(3．6)可以确定平衡时尘埃粒子的带电量。

尘埃等离子体常常处于外电场中，比如在气体放电中靠近器壁或电极的位置

(鞘层)，这里有较强的电场可以和颗粒的重力相平衡，离子在电场中也会作定

向运动，在这种情况下，相对于静态尘埃颗粒成份的离子的定向运动会很显著的

影响尘埃颗粒的充电行为，对离子使用漂移Ma)(selliaJl速度分布函数：

胁陋盯佗eXp|喏I，- (3-7)

其中u是离子平均的定向速度。利用(3．7)式，可求得电流的表达式‘=疡饥怍警P以别懈㈢，慨8，
对于“》％，上式可以写成：

‘：刀口2％“I 1一警l， (3．9)
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3．1．1．1单个尘埃颗粒的受力

作用在等离子体中的尘埃颗粒上的主要作用力可以分为两种情况：一种情况

是不依赖颗粒带电的力，如重力、中性气体拉力、热导力，另一种情况是直接依

赖尘埃颗粒的带电量，如电场力和离子拉力。

(1) 电场力

如果等离子体是均匀的，并且施加外场后没有引起鞘层的扭曲，Dau曲erty

等通过求解有外场的情况下泊松方程的解析解【64】，得出尘埃周围的电势应该由

施加外场产生的势，未扰动Debye．Huckel势以及因施加外场导致的尘埃表面极

化而产生的势这三部分组成。电场力可以表示为

兄铆[H卷蚓， @㈣

其中只是静电力，Q是尘埃颗粒所带电荷，E是所加的外电场，口是尘埃颗粒

半径，厶是等离子体的德拜长度，第一项表示有外场下受到的静电力，第二项

表示由于尘埃表面极化而产生的力。因为口／厶通常很小，因此总的静电力可以

用简单的真空静电场力QE来近似。

如果等离子体密度是不均匀的，即存在密度梯度，电场就与等离子体密度有

关。在这种情况下德拜长度与空间位置有关，尘埃周围的德拜鞘层会发生变形，

Hamaguchi等发现了一种正比于密度梯度的力【179】，称为“极化力"，此时总的

电场力为：，=瓦+耳，其中B是极化力，当如》口时，有

墨：旦I型盟I， (3．11)
兄％【圮j

、 ’

即极化力与静电力的比值耳／E，在口／如量级上，通常情况下这是一个很小的值，

因此总的静电力仍然可以用简单的真空静电场力QE来近似。

(2) 中性气体拉力【5】

尘埃颗粒经过中性气体时会和原子或分子碰撞而发生动量传输，尘埃颗粒因

此受到中性气体拉力的作用。定义努森常数K=‰／口，即中性气体分子的平均
自由程和尘埃半径的比值。当疋较小时，对应高气压，平均自由程较短的情况，

中性气体拉力正比于尘埃颗粒的半径和速度。对于典型的低气压等离子体工艺情

况(如小于l Torr)，中性气体分子平均自由程厶历大于几百∥聊，而颗粒半径小

于几个∥垅，则K》l，下面就讨论这种情况下的中性气体拉力。定义尘埃颗粒

和中性气体粒子的相对速度

s=I屹1I／√2‰， (3．12)

其中屹是尘埃颗粒的速度，％是中性气体粒子的速度，‰为中性气体粒子的热
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速度。

尘埃颗粒和中性气体粒子的碰撞可以分为镜面碰撞和完全漫反射两种情形：

镜面碰撞即分子速度分量垂直于尘挨颗粒，碰撞后分子速度反向；完全漫反射指

气体分子先是被吸附在尘埃表面，然后再从尘埃表面被发射出去。当s《1，即

较低的相对速度，镜面反射和完全漫反射情况下的中性气体拉力分别可以表达

为：

圪=一；压磅％％‰(v。一v。)， (3．13)

吃一；佩％％‰(1+和一1)’ (3．14)

对于较高的相对速度j》1，二者的表达式相同，即

瓦=一万，孑咿。％fvd—v。I(vd—V。)， (3．15)

可以看到，中性气体拉力在低的相对速度下正比于其相对速度；而在高的相对速

度下则正比于相对速度的平方。在实验室等离予体中，尘埃和分子间的相对速度

小于气体分子的热速度，即s<1，这时镜面反射和漫反射只是两个极端情况，为

了解释中间情况，引入一个系数口表示漫反射的几率，它与尘埃表面情况有关。

这时中性气体的拉力表示为：

瓦=普厕％％％(1+口詈](v一飞)， (3．16)

其中口=O为镜面反射，口=l为完全漫反射，口通常接近于l。对于多数尘埃等

离子体(3．16)式可以应用，通常还可以把中性气体拉力写为

E=一％％“， (3．17)

其中‰是尘埃中性粒子碰撞的有效动量交换频率。

(3)热导力[5】

如果中性气体温度是不均匀的，就会存在温度梯度，气体分子和尘埃碰撞时

在尘埃颗粒较热的一边动量传输较大，这样会产生从气体到尘埃的净的动量传

输。因此而产生的力称为热导力，它正比于温度梯度，从气体温度高的区域指向

低的区域(与热流方向一致)。热力表达式如下：

辱=一簪丢[·+詈p口)]妒VL， c3．㈣
‘

15‰L 32。 ’J“
“ ’ ’

其中∥是气体热导系数，￡是气体温度，V‘为中性气体的温度梯度a当
尘埃表面温度和气体温度小于500K时，系数d“l。而在大多数实验室等离子体

中，中性气体温度在室温附近，因此口可以取为1。这个公式虽然与气压无关，
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但是只有在气压足够高时才能使用。

(4)离子拉力

离子拉力是尘埃颗粒在等离子体鞘层中受到的极为重要也极为复杂的一个

力。在实验室等离子体中，当有足够高的放电功率和较大的离子流时，离子拉力

显得极为重要。离子拉力来自于定向离子流与尘埃颗粒之间碰撞产生的动量交

换，根据离子与尘埃颗粒碰撞方式的不同，可以把离子拉力分为两个部分，第一

部分是离子流与尘埃颗粒直接碰撞时交换动量所产生的力，通常称为收集力蟛
(collection force)，另一种是由于离子流与带电尘埃颗粒在库仑相互作用时交换

动量所产生的力，这部分力来自于那些被尘埃颗粒周围的电场散射的离子，被称

为“轨道力”露(orbit force)。总的离子拉力为二者之和，即

凡=巧+露。 (3．1 9)

对于离子拉力的具体计算，近二十年来已经有很多人对它进行了研究，但直

到目前为止这一问题还没有得到完善的解决，文献中最常用的是B锄es等人

1992年提出的离子拉力的解析模型，也被认为是离子拉力的标准模型【75】。B锄es
等人的模型通过修改标准的带电粒子二体碰撞理论，考虑了尘埃颗粒的有限尺寸

以及离子收集效应对碰撞的影响，其模型中收集力可以表示为

瑶⋯2州卜等j， (3．2。)

轨道力可以表示为：

眉=移砷n(-+甜 (3．2，)

其中

如南乏≮
(≮为渐进参数，渐进轨道角为三)，∥=6／砧。在通常的等离子体条件下，

如口=1∥朋，传=5×109cm一3(且吩=0．6‰)，乃=3Py，Z／t=10～，鞘层边缘

的露和日分别近似为：

釉叫等M甜 仕22，
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和叫，+例。 做23，

对于∥《1(小粒子情况)，计算出的收集力比轨道力小得多。当∥很大时(大

颗粒情况)，收集力远大于轨道力。

(5)重力的表达式为：‘=％g，其中g是重力加速度。
一

3．1．2单个尘埃颗粒在鞘层中的振荡

尘埃颗粒在鞘层中的动力学行为是相当复杂的问题，原因在于鞘层的性质和

到达尘埃表面的充电电流是复杂的，然而许多近似和简化使得处理这个问题成为

可能。1994年Winske和Jones，1997年Elskens等人以及2002年Shul(1a分别

使用流体模型研究了等离子体鞘层边界的尘埃颗粒的动力学行为[72，73，110】，采

用不同的近似和假设，使用流体模型计算电子和离子密度、电场强度和尘埃颗粒

所带的电荷。在本章里，我们将研究不同作用力(重力、离子拉力、中性粒子拉

力、电场力、磁场力)对尘埃颗粒振荡的贡献以及负离子与磁场对尘埃颗粒振荡

的影响。

最近，磁性尘埃颗粒在具有外加非均匀磁场的等离子体鞘中的动力学行为引

起人们的兴趣。外加磁场可以提升颗粒的平衡位置，这可为颗粒的带电量和鞘层

的厚度提供一个新的诊断方法。本章将讨论磁场对尘埃颗粒振荡的影响，在下一

章中会研究磁场对晶格波色散关系的影响。

早期，人们就在胶体中应用磁性颗粒来研究晶格的形成和颗粒凝聚，相变以

及它们的光学性质和磁性质。这种磁性颗粒一般由掺以一定比例铁粉以及三氧化

图3．1外加磁场的射频等离子体装置图，磁性尘埃悬浮在等离子体鞘层中。摘自文献【29]。

二铁和四氧化三铁的塑料制成，这种颗粒处于磁场中将被磁化而具有磁矩，而移
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去磁场时，其上没有剩磁[29】。

2003年，Samsonov等人研究了悬浮在等离子体中的磁性尘埃颗粒在外磁场

的作用下的受力及凝聚行为【29】。图3．1为研究具有外加磁场时射频等离子体中

磁性尘埃振荡特性的原理图。他们采用的是电容耦合的射频放电，放电室由两个

接地的平行板电极构成，磁场由与反应室共轴的通电线圈产生。颗粒具有磁性质，

在外场中会磁化并获得磁矩，

所：竺』业B， (3．24)所=——上．二．一—二当， IJ．Z4)

鳓(∥+2)
、 ’

其中乙是颗粒半径，硒是真空中的磁导率，．∥是磁导率，召是磁场强度。

如果磁场是各向异性的，颗粒会受到力的作用，

L=(m·V)B。 (3．25)

3．2磁性球形尘埃颗粒在电负性鞘层中的受力

下面我们将使用上一章建立的含负离子的一维射频碰撞鞘层模型，讨论具有

外加磁场和负离子对尘埃颗粒振荡的影响。其中假设外磁场较小，对鞘层模型的

影响忽略不计。

《：==二二：j堑：二二=：>

图3．2鞘层中的磁性尘埃颗粒在非均匀磁场中的悬浮

在上述鞘层基础上外加非均匀磁场，考察磁性尘埃颗粒在鞘层中的振荡行

为，如图3．2所示。电流线圈是产生磁场的常用方法，本文只考虑线圈轴线附近

的磁场和尘埃的振动，由于线圈轴线附近的磁场横向梯度较小，本文将其忽略，

因此考察的问题仍然是一维的。
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3．2．1电场力

下面研究尘埃颗粒的充电和极化过程。由于鞘层中带电粒子的作用，尘埃颗

粒在鞘层中会带上电荷。当球形尘埃的半径屹《％时，充电可采用OML(Orbit

Motion Limited)模型描述。由于尘埃充电时间尺度远小于尘埃位置变化的时间尺

度，所以只考虑时间平均的充电效应。假设尘埃是半径为白的球体，正离子、电

子和负离子对尘埃的平均充电电流分别为[5】：

k嘲彘砜+(1。薏J，．． (3．26)

乇。=一万巧e瓦砭exp(办／瓦)， (3．27)

L一=一万露以P瓦E exp(以九／贮)， (3．28)

其中吒+：，／壁互+砰为正离子到达尘埃的平均速度，它由热速度和正离子
V万豫

流平均速度巧(z)=鲁r∥叼K(z，f)衍构成；砭、记分别为电子和负离子的热速度：
九为尘埃表回的悬浮电努。由(2．30)(2．4)(2．5)式叫得各糨于阴半均效搿发：

酢，=等P器一‰‰㈣(3．29)

砷，=鲁r州叼⋯[等卜占‰(exp(黔髓3。，

一笋叼⋯[芈卜叫‰<唧(等))，(3．3，，
。

其中算符“(．)"表示对其中的第二章所讨论的相应鞘层物理量求时间平均，

即()=鲁r出=去r”扎当充电达到平衡状态时应有：
L++‰+L一=O。 (3．32)

因为屹《厶，故鞘层中的尘埃颗粒可看作孤立的球形电容器，其电容为：

C。=4刀品一。 (3．33)
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尘埃颗粒悬浮电势九、电容0和电量岛的关系为：

Q=q九。 (3．34)

从(3．32)式原则上可以解出尘埃的悬浮电势九，它与尘埃的位置有关，即

九=九(z)。再代入(3．34)式，即可求得尘埃的带电量。

为方便配合第二章的归一化方程，增设归一化变量：

和詈=屠而 (3．35)q V万』。

①d=P九／t。。 (3．36)

把(3．26)-(3．30)(3．38)式代入(3．32)式并归一化得到关于电荷平衡方程：

喊㈣二等]+
厚陆(㈣)e删+舞(e毗删e哆刚]=oo

(3．37)

(3．37)式是一个一元非线性代数方程，可以用迭代法求数值解，迭代格式可以如

下构造：

①?“’=ln

{高㈤辱+(，一豺舞ce毗咖c锄])o

图3．3不同负离子含量时尘埃的悬浮电势随尘埃在鞘层的位置而变化。
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数值求解(3．38)式得到①d的分布曲线如图3．3所示。由图可见，尽管负离

子对鞘层结构影响不大，但对尘埃的充电有较大影响。由于负离子充电能力比电

子小，所以负离子存在时尘埃悬浮电势较高(绝对值较小)。由(3．34)式知，尘

埃带电量与悬浮电势成正比关系，所以尘埃带电量的分布曲线在形状上跟图3．3

是一样的，只差一个比例因子而已。带电尘埃在电场中受力为： 一

最=Q雷。 (3．39)

由于鞘层中有较强的电场，尘埃还会产生电极化，极化强度为：
一 1

多=4砜0芝豆， 。· (3．40)
·

sr十么

其中占，是尘埃物质的相对介电常数。然而，极化尘埃在非均匀电场中所受极化力

瓦=一(多·V)丘比重力小6个量级【180】，故可以将其忽略。

3．2．2磁场力

当球形尘埃具有磁性时，它在磁场中将获得磁矩[29】：

露：盟缚豆， (3。41)
po pr音2

其中以是相对磁导率。在非均匀磁场中，它将受到磁场力：

民=(庸·V)豆。 (3．42)

如图3．2所示，设线圈为细导线绕成的圆，半径为只，线圈与鞘层极板之间的距

离为丸，线圈总电流为t，则在轴上产生的磁场为：

磁场梯度为：

B(z)=一

dB

出

．氐I￡

3风L彳(丸一z)

(3．43)

(3．44)

由(3．41)一(3．44)式可得尘埃所受磁场力为：％=等·筹侈警=籍·鬻黜邛．45，
3．2．3离子拉力

正离子在鞘层中受到电场的加速，具有定向运动速度，形成正离子流。定向
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运动的正离子与带电尘埃颗粒碰撞产生的力称为正离子拉力(drag force)。这里

使用B锄es等人的离子拉力模型【75】。此模型中离子Drag力由收集力和轨道力
两部分组成；前者来源于被尘埃颗粒收集的正离子的动量输运，后者来源于被尘

埃颗粒散射的动量输运。根据基于双碰撞的有限轨道理论(OML)，它们的表达

式为【75】：

巧=万嘭_豫K吒+=一万砖e￡‰‰毛+， (3．46)

·．脚嘲慨山(糌卜缎嗽鼬(糍)，．
(3．47)

其中而为式给出的Debye长度，吃、玩分别为库仑半径和收集半径，定义为：

慨小一慧2屹√卜卺 @48，

．玩2屹蔫=屹毒， ．@49，

瓦+为正离子到达尘埃表面的平均速度。总的正离子Dmg力为收集力和轨道力

之和：

％=巧+磁。 (3．50)

负离子被假设在鞘层中服从Boltzmallll分布，对尘埃没有拉力作用。

3．2．4中性粒子拉力

中性粒子对尘埃的拉力(drag force)为【5】：

E：一要√!历砖％体瓦屹：一2％儿三， (3．51)

其中％、％和瓦分别为中性粒子的质量、数密度和平均热速度，屹为尘埃颗粒

的运动速度，它是坐标的一阶导数，故又写作三，乃：叁丝砖％％瓦相当于尘

埃的摩擦系数。

3．3磁性球形尘埃颗粒在电负性鞘层中的振荡

以上讨论的尘埃颗粒受力可分为两类：摩擦力和与位置相关的力。所以尘埃

颗粒运动的牛顿方程为：
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％艺=屹倒=‰+F(z)， (3．52)

其中E却和F(z)分别表示摩擦力和与位置相关的力a上文讨论的尘埃颗粒受力，
其中只有中性粒子拉力属于摩擦力，直接将其代入上式即得：

艺+2儿三=F(z)／％， (3．53)

，(z)是各种与位置相关的力之和：

F(z)=∑Z(z)。 ． (3．54)
f

显然如果存在‰使
．．

F(知)=∑Z(‰)=o， (3．55)
』

则尘埃颗粒可以静止悬浮在‰位置。把F(z)在‰附近作Taylor展开，保留到线

性项得：

F0)=∑Z(z)兰F(％)+F’(气)×(z—z0)=∑F，(‰)×(z一‰)。(3．56)
j j

上式最后-．步已将(3．55)式代入。(3．56)式代入(3．53)式得：

∑Z，(z0)。

三+2乃三=』一0一％)。 (3．57)
md

如果∑E，(气)<o，则(3．57)式成为一个阻尼振荡方程，平衡位置为‰，一无阻尼时
圆频幸的平方为：

Q2=一∑瞅％)／％=∑Q；， (3．58)
j f

其中Q；=一E，(‰)／％。 ．

如果不存在使得F(zo)=0的气，或者F’(z0)>0，则尘埃颗粒不能稳定约束

在此区域。当尘埃颗粒可以稳定约束时，阻尼系数对振荡的影响为：

(i)当乃<Q时，尘埃颗粒作欠阻尼振荡，圆频率为√Q2一力；
(ii)当儿>Q时，为过阻尼情况，尘埃颗粒不振荡，而会缓慢趋于平衡位

置气：

(iii)当儿=Q时，为临界阻尼情况，尘埃颗粒也不振荡，但趋于平衡位置

Z0的速度比过阻尼情形要快。

由于这里没有外界的周期性扰动，所考虑的尘埃颗粒受力均为鞘层或尘埃颗

粒的固有特性，所以此处讨论的振荡是尘埃颗粒的固有振荡，有别于受周期性外

力的受迫振荡和共振。(3．58)式给出的是尘埃颗粒的固有振荡频率。
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图3。4负离子禽量不同时尘埃颗粒的平衡位置与尘埃颗粒的质量密度的关系

图3。5负离子含量不同时尘埃颗粒的平衡位置与尘埃颗粒的半径的关系

数值计算具体参数采用：‰=3×108cm-3篇3×1014脚∞，极板面积

彳=4lO删2=O．04l聊2，射频圆频率彩一=2万×1必阮，射频功率露=l形。碰撞参

数致《=l。3452×103，珑。分别取s=l，s=O。7，￡=O。4。

首先考察无磁场情况下尘埃平衡位置与其质量密度的关系。取尘埃半径

屹=8∥聊，得到平衡曲线如图3．4所示。由图3．4看出，负离子的存在提升平衡

位置。

求解方程(3，55)可以得到尘埃在鞘层中的平衡使置。在无磁场情况下，考

察尘埃的平衡位置与其半径的关系。取尘埃质量密度成=1500堙／职3，得到如图

3．5的曲线。可以看到当尘埃悬浮在鞘层上方时，有负离子存在提升平衡位置。

巍负离子存在时，电场增强(由于功率不变)，尘埃带电量减小(悬浮电势

绝对值减小)；综合效果对于本情况是窀场力增强，尘埃平衡位置有所上升，但

毒?
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这并不是适于所有情况的。

图3．6 负离子含量不同时，尘埃的平衡位置同线圈电流的关系

给线圈加上电流产生磁场，考察尘埃平衡位置随线圈电流的变化。取尘埃相

对磁导率以=．4，半径屹=8∥删，质量密度岛=1500堙／m3，线圈半径‘=O．2朋，

线圈到极板距离以=0．28朋，得到如图3．6的平衡曲线。可以看到磁场把尘埃的

平衡位置上提。

以上讨论了尘埃颗粒在鞘层上方的悬浮，其实尘埃在鞘层下方很接近极板的

地方还有一个平衡位置，但是下文会提到尘埃在那个平衡点是无法稳定的，所以

这里不探讨尘埃在鞘层下方的平衡位置。

由于以上已经完整归纳了阻尼系数对振荡频率的影响，所以这里只讨论无阻

尼的振荡圆频率Q。由(3．58)式知，尘埃振荡圆频率平方是各种受力对其贡献的

直接叠加，所以可以对每个力的贡献单独讨论。以下分别考察各种受力对频率的

贡献。

显然重力与位置无关，即足：一掣：o，它对振荡频率没有贡献。
。 陇

电场力对圆频率平方的贡献为：

Q：=一层(zj)／，嘞=一(QE)：／％， (3．59)

下标O表示在平衡位置Z0处取值。从图3．7的电场力分布曲线可以看到，在鞘层

的大部分区域，随坐标增加电场力是递减的，即层<0，所以振荡是稳定的。但

在很靠近极板的区域电场力却是递增的，所以尘埃颗粒在此区域是无法稳定的，

这就是上面讨论平衡位置时不考虑极板附近的平衡位置的原因。从图3．7可以看

到负离子存在时电场力梯度较小，故振荡频率会相应下降。
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z(mm)

图3．7负离子含量不同时，电场力和位置的关系。

当加上磁场时，磁场对圆频率平方的贡献为：

n玉：一旦堕：吐．翌洫攀掣。f3．60)”

％ 以+2 ％嘭+(丸一％)2r
、 ’

当Q刍>o，即‘>√7(丸一zo)时，磁场是致稳的。否则当‘<√7(如一气)时，
Q玉<o，磁场将贡献不稳定性。当然磁场贡献的不稳定性不一定导致尘埃运动
不稳定，只要其它力的致稳性可以抵消磁场贡献的不稳定性，总的圆频率平方

Q2>O，尘埃的运动就是稳定的，此时磁场的作用表现为降低振荡频率。

如果在本体等离子体内部没有电场和定向离子流，设有一个尘埃颗粒在本体

等离子体中存在平衡位置使得它所受重力和磁场力平衡。如果磁场满足

‘>√7(丸一气)，而没有其他不稳定性，尘埃颗粒将可以被磁场约束在本体等离

子体中。反之，若磁场不满足‘>√7(叱一气)，尘埃颗粒将会运动到上鞘层或下

鞘层而不能约束在本体等离子体内部。

由于正离子拉力中含有不能解析表达的九(z)，所以只能从数值看其对振荡

频率和稳定性的贡献。从正离子拉力的空间分布图3．8可以看到，尼<O，从而

Q0>o，即正离子拉力是致稳的，它的存在将提高尘埃颗粒的振荡频率。负离

子含量不同时，正离子拉力的差异主要来自尘埃颗粒悬浮电势的差别。
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图3．8负离子含量不同时离子拉力与位置关系

3。4磁场强度和负离子对振荡的影响

把中性气体设为氩理想气体，并取参数如下：温度瓦=0．05Py，压强

p=10砌，可求得彪=3．0533。取磁场参数‘=0．2肌，．屯=0．28朋。使用Verlet

速度算法对振荡的动力学过程进行模拟。分别取线圈电流L=0，L=15朋，

L=30刎，无负离子时，得到如图3．9所示的阻尼振荡图像。从图3．9可看出磁

场对平衡位置的提升和对频率的降低作用。取L=10触，对不同负离子含量的情

况进行模拟，得到图3．10的结果。可以看到负离子存在时会降低振荡频率。至

于从图3．10看到的负离子对平衡位置的提升作用，则并不是必然的，这与无负

图3．9振荡的动力学过程尘埃的位置随时间的变化
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图3．10不同负离子含量时，振荡的动力学过程尘埃的位溉随时间的变化

离子时尘埃的平衡位置有关，这在前面的论述中已经分析过。负离子存在时，频

率有所下降，这是由于负离子存在时电场力梯度和正离子拉力梯度均减小(图

3。7，图3。8)焉产生的效果。
。

3．5本章小结

本章讨论了外加非均匀磁场时，磁性尘埃在鞘层中的受力和振荡行为，研究

了各种作用力对振荡频率的贡献，分析了外加磁场及负离子对振荡的影响。

研究表明：

重力对振荡频率没有贡献，离子拉力是致稳的，在鞘层1(除了紧靠近极扳)

的大部分区域，电场力是致稳的，磁场是否致稳要考虑具体的装置位形、线圈参

数和平衡位置。

在本章磁场构形中，磁场对平衡位置有提升作用，并且会降低振荡频率。

负离子存在时会降低振荡频率。
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第四章磁性尘埃晶格波

本章在第二和第三章研究的基础上研究电负性等离子体中的磁性尘埃晶格

波。首先介绍有关尘埃晶格和晶格波的基本概念，尘埃粒子间的相互作用势模型

以及已有韵晶格波麴研究情况。第二到第露小节研究～维磁性尘埃链事传播的纵

波和横波，给出有关参数(如尘埃间距，负离子含量等)对色散关系的影响；+第

五小节研究二维六角晶格中传播的横波，以及有关参数对色散关系的影响。最后

给出本章的小结。

4．1背景介绍

4。1．4尘埃最格和晶格波

根据尘埃颗粒的耦合程度可以将尘埃等离子体分为弱耦合尘埃等离子体和

强耦合尘埃等离子体。1986年，Ikezi就从理论上预言了当尘埃等离子体中尘埃

颗粒之间的静电相互{乍雳能远远超过它们的随机热麓时，可能发生库仑凝聚现象

而形成有序的品格结构[18l】。尘埃等离子体中尘埃颗粒之间的静电相互作用能

与它们的随机热能的比值可以定义为：

r：旦三冬堕e叉p(一d／如)， (4。1)
蓖主

r为耦合系数，擘为尘埃颗粒带电量，矗为尘埃颗粒闻距，∥为尘埃颗粒的温度，

丸为德拜长度。可以看到对于尘埃颗粒，带电量较大，而温度较低，相比等离

子体的其它成分更容易发生耦合。

另外定义

茁=露，乃， 婵。2)

都尘埃间距与其德拜长度的比值。

理论预言，当r≥11，=172且鬈≤l时，尘埃颗粒会发生结晶现象。在此之后，

在实验上也观察到尘埃晶格[7，182．184】。

当尘埃颗粒形成晶格后，波谱变得与固体中的波谱相似，出现了被称为尘埃

晶格波(Ⅸ辩)的一个缴波模和两个横波模。入们对这些波模进季亍了大量的实

验、理论以及计算机模拟方面的研究。比如Homalln等人在1997年研究了在射

频放电鞘层中的一维链状结构的尘埃颗粒，使用激光束作用在第一个尘埃颗粒
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上，产生扰动，从而产生晶格波【79】。samsonov等人在2005年研究了二维六角分

布的尘埃晶格中传播的晶格波【97】。2001年，xiaogallg、Ⅳang等人研究了包含阻

尼情况下的Yukawa晶格中的纵波模和横波模，得到二维六角晶格和三维体心和

面心立方晶格的色散关系[89】。2003年，YanHongLiu等人采用分子动力学方法模

拟了二维尘埃晶格中波的色散关系【99】。

4．1．1尘埃晶格波的研究方法

’

目前在理论上研究尘埃晶格波广泛使用的方法是Melandso首次提出的凝聚

态物理中的解析展开方法【76】。这种方法基于分析单个颗粒的运动方程，这就要

知道尘埃-尘埃之问的相互作用势和所受的外力的形式，由相互作用势可以求出

尘埃之问的相互作用力。

文献中通常使用的相互作用势是颗粒之间的屏蔽coulonlb势，而电子和离

子的作用以间接的方式包含在这个模型里，它们提供了库仑相互作用。有实验验

证二维系统中屏蔽coulomb势是颗粒之间相互作用的很好的近似[185】。

外力包含除中性原子拉力以外的所有外在作用力(如约束、激励、热噪声等)，

而中性原子拉力单独写在方程的左边，这样对问题的分析是方便的，因为本征模

并不依赖于中性原子拉力。

在处理具体的问题时，通常考虑尘埃颗粒小幅振荡和近邻颗粒的相互作用。

当晶格远离融解时，可以忽略颗粒的热运动，尘埃颗粒小幅振荡常常采用激光扰

动或线圈激励来作为扰动源。在尘埃等离子体中，单个尘埃颗粒的微观电势可以

很好地被等离子体屏蔽，当颗粒间距大于屏蔽长度时，我们可以只考虑近邻颗粒

的相互作用。

Melandgo研究了一维链状品格中传播的纵波，对于线性波，颗粒偏离平衡位

置的位移远小于颗粒之问的平均间距，色散关系的形式为[76]：

办≯砉宁卜+孚p警㈤，
求和遍及链中所有颗粒，对于较大的z(△》厶)，简化为只考虑第一项，即：

∞“矗卜玎e冲(舟n竽 ⋯，

当后△《1：∞=q。尼，类声波的色散关系出现，(4．4)式在尘埃等离子体物理

中起到重要的作用，因为一维链状强相互作用颗粒相对容易在实验中实现。进一

步地，(4．4)式可以对有序尘埃等离子体结构中波频的性质作出简单的估计。如

果考虑到尘埃颗粒和中性原子的碰撞，可以在(4．3)式左边用甜p+^0)取代国2。
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V1adimirov等人研究了强相互作用的尘埃颗粒水平链的垂直振荡，假设了

库仑相互作用和近邻颗粒相互作用[155]，色散关系为：

国z：Q：一堕exp(一x)(1+x)sinz竿 (4．5)
万

Z，

’另外H0mann等人研究了二维尘埃晶格中传播的纵波的色散关系[87]，Wang

等人研究了二维晶格中传播的纵波和横波以及三维体心和面心立方晶格中传播

的波的色散关系[89]。

4．1．2负色散关系

实验和理论上研究最多的是一维链状和二维层状的带电尘埃颗粒形成的晶

格结构。最近的研究表明一维链状带电尘埃颗粒中可以传播压缩的声波和扭曲的

类光学的横波模式。在二维晶格中最常见的是二维六角晶格，在实验和理论上研

究也比较多。横波可以根据颗粒是否在平面内振荡分为两类。其中一类是尘埃颗

粒在尘埃点阵平面内作振荡所产生的波动模式；另一类是尘埃颗粒在垂直于尘埃

点阵平面作振荡运动所产生的扭曲模。二维尘埃等离子体晶格色散关系的数值模

拟表明它会从起初的长波段的反转的类光学的性质(负色散关系)变到短波段的

正常的色散关系[103】(正色散关系)。

2003年，K．Qiao and T．W．Hyde使用数值模拟方法研究了二维尘埃晶格中

颗粒垂直晶格面运动所传播的横波。当波数低于临界值时得到类光学的反转色散

关系，波数高于临界值时，色散关系变为正色散关系。他们发现负色散关系与尘

埃颗粒的间距和德拜长度有关，而正色散关系与传播角有关。同样，．用解析理论

也获得了类似的色散关系[81]。

鬻

鳓
图4．1 K．Qiao和T．w．Hyde通过数值模拟获得的色散关系，摘自文献[81]。
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2006年，S。V．￥羔adi瓣iro￥等人用解毒厅的方法研究了在带电尘埃颗粒形成

的二维六角晶格中，颗粒在六角晶格平面外振荡而传播的波模。他们得出二维六

角晶格中传播的横波模的色散关系与传播角之间的关系。色散关系使用了最近邻

近似(只考虑相邻尘埃之闻的相互作用)，结果表明当波数增加(波长减小)时，

色教关系会幽负色敖关系转向正色教关系。六角晶格在xy平面志，焦度为与x

轴的夹角[78]。

__～

甓
’一
‘_一

霪

(a)

{ 雾 3 4 § 嚣 7 8

．炙{孳确m》

(b)

《辨筵憋

馥嚣彬{2

绺嚣

图4．2二维六角晶格中色散关系与传播角的关系，摘自文献[78】。(a)传播焦(b)色敖

关系与传播角的关系

4．1．3尘埃颗粒之间的相互作用势

尘埃颗粒之间的相互作用通常采用羼蔽Co珏lo黻b势，但是这种作用势使得

尘埃颗粒之间相互排斥，尘埃颗粒之所以会形成晶格，颗粒之间一定会有吸引作

用。TSytovich、wang等人对屏蔽Coulomb势进行修改，在其中加入一吸引项。

下面将这三种作用势模型分别作一介绍。

屏蔽Coulomb势可以表示为【185】
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(4．6)

q，，表示第i，j个颗粒之间的相互作用势，％，％分别表示第iJ个颗粒所带的

电量，如是德拜半径。k*弓{表示颗粒之间的距离。
TsytoVich等人提出的相互作用势表示为【l 86】

(4．7)

如变化范围是从O到l。。

W．觚g提出的相互作用势为[187，188】：

”等掣攒)，∽8，”等制卜掣)， ∽踯

Ts”ovich对吸引势作了如下解释：在尘埃等离子体中，两个带有同种电荷

的尘埃颗粒会相互吸引，这种吸引源子集体效应，吸引的强度和距离与尘埃平均

密度有关。集体吸引的效应可以用来从物理上解释实验室中尘埃晶格形成的现

象。

带有同种电荷的颗粒之间的相互吸引是通常颗粒物理中没有遇到的新现象，

这可能部分地由于尘埃具有有限的大小以及有吸收等离子体粒子有关。假设两个

检验尘埃的长距相互作焉(这样集体效应是重要的)，这个假设是有理由的，因

为实验中尘埃间距比它们的大小大得多。相互作用中集体效应发生在长距的假设

可以在最终的结果中得到检验。如果距离另外～个尘埃为，|的尘埃的电势为

≯(r)，两个尘埃之间相互作用的势能为倒(，．)，尘埃的电势可以通过静介电常数

线性gk摧述，对于两个相互作用尘埃的静电能y(r)霹以表示为，

悱等群竽。 (4。9)

集体效应改变了通常的静介电常数，当介电常数￡。在某～波数露范围内为负时，

吸弓|的可能性出现了，这意味着当考虑到集体作用时，静电相互作用能自身可以

改变符号。

Wang对吸引势作了如下解释：通常两个带有相同电荷的尘埃颗粒在距离小

于尘埃等离予体德拜半径之内，由于Coulomb屏蔽作用是相互排斥的。在尘埃

鬏粒的运动速度大于电子热速度时，仅考虑颗粒之间的相互作用是成立的。但是

在实际的实验条件下，等离子体中的尘埃颗粒运动很缓慢，它们总是带着德拜塔。
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第四章磁性尘埃龋格波

带着德拜球的尘埃颗粒的相互依用势包含了在远距离的吸号|成分。这样两颗粒之

间的静电能包含两个德拜球、尘埃颗粒．德拜球之间的相互作用，经计算可以表

示为：

％=豺唧卜掣j’ ∽㈣

与屏蔽Coulomb势(4．6)式相加，即可得到(4，8)式。

本章将研究电负性尘埃等离子体中的品格波，包括一维链状品格中传播的横

波和纵波以及二维六角晶格中传播的横波。其中尘埃颗粒之间的相互作用势分别

采用三种不同的势模型，即屏蔽Co毽l。栩圆+势模型、聪y沁vi馥势模型和W撕g势

模型，比较它们对于色散关系的影响，另外改变尘埃颗粒间距、外磁场、负离子

含量，研究它们对于色散关系的影响。

4．2 y方向上振荡的一维纵波

怒

X

●
n-2 n．1 n n+l

圈4．3一维链状品格

●
n+2

y

设有无穷长磁性尘埃晶格链，其位形和尘埃编号如图4．3所示，尘埃颗粒的

间距为△。在这样的一维品格中，可以传播横波和纵波。Ⅵ∞shenko等人以屏蔽

Coulo搬b势和磁相互馋用势作为磁性尘埃颗粒的相互l乍用势，仅考虑了两个相邻

尘埃颗粒的相互作用，研究了一维磁性尘埃颗粒的一个横波摸[189】，这里对其

进行扩展，尘埃相互作用范围推广为所有尘埃颗粒，研究各种振荡方向上的纵横

波模。尘埃颗粒在等离子体中由于充电丽带负电荷，在磁场的作用下产生磁矩，

蹰尘埃颗粒的磁相互作用势可以表示为f189】：

‰矿警陪掣 姆．11)

下标M指示磁相互作用，下标刀，胛±p分别代表第脾和以±p个尘埃颗粒，乙

表示第瓣个颗粒沿磁场方向豹扰动位移，0是颗粒的间燕，假设尘埃运动的范禹

很小，不考虑其磁矩的变化，即％=肘(z=磊)。
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另外假设电相互作用采用鬻见的屏蔽coulomb势，忽略尘埃电荷的变化，

绕=Q(：=而)

‰矿芸掣
由(4。l 1)(4．12)可以看出尘埃颗粒之间的相互作．}lj势是排斥的，尘埃橱互吸

引的物理机制和描述方法是尘埃等离子体研究的⋯个重要方向，较经典的有两个

模型，一个是髓ytovich模型，

另一个是w抽g模型：

‰菩挚，
‰，毒掣㈦

(4．13)

(4．14)

唧变化范围是从O到l，本文取0．3。这两项都在屏蔽coulomb势后加上吸引项。

把以上的三种作用势统一写为以下形式：

‰，‰矿甍掣
其中％。。，为{乍用势中的吸引项e

(4。15)

下面讨论y方向振荡所产生的纵波。当尘埃颗粒在y方向振荡时，尘埃颗粒

的间躐为：

o：班+{驴％一， {4．16)
Ly⋯一’n

其中只表示第H个尘埃颗粒偏离平衡位嚣的位移，尘埃颗粒之间的相互作用势可

以写为磁相互作用势与电相互作用势之和，对势求导可以得到相互作用力。

第栉个尘埃的运动方程为：

％或+2％如见=(弓，川+弓。川)+(E，』一2+弓，p2)+⋯，(4。17)

将有关力的表达式代入上式可得：

或+2儿虫=一∑喏(2儿一只。，一只+，)， (4．18)
F-l
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+

巡j乙}
4万 (夕矗)’|

设方程有行波解，
‘

敦=么，eXp(一￡烈+强搬△)， (4。．19》

代入方程(4．18)即：

∞z+2f力缈：4艺罐sin：半。 (4，20)
产l ‘

。

下面，首先讨论九=G(不考虑中性粒子拉力鹩阻尼作用)，无负离子帮无磁

场，而电相互作用取屏蔽Coulomb形式情况下的波动模式。计算相互作用力时，

只考虑最邻近的颗粒。～些具体参数取值如下。鞘层参数：‰=3×1017聊一，

霉=39y，鬈曙=o．05口y， 霉=‘咏， 鬈=60，％=2誓×106勉， 乃=l矿，

么=0。斛l珑2，|y纛觚=20y，其中‰是离子的初始密度，霉是电子温度，夏瞎是

负离子(D2。)的温度，Z是离子(4+)的温度，彭是霉嬲，％是射频，弓是
射频功率，’l矿Im舣是电极电势的最大值，尘埃颗粒的参数为：肪=1500姆／肌3，

矗=800×lo毒掰，珐=以z=‰)，坛=膨扛篇毛)，其中岛是尘埃颗粒的密度，

线圈的参数为：‘=O．2搬，丸=O。28掰，筋嚣40在本章中以瘊提到的波的色散
关系也是取的．匕述参数。

§
毽
薯

图4．毒一维尘埃最格中静纵波的色散关系

盟慨
+

&黟
|T



第四章磁性尘埃鑫格波

数值模拟发现一维尘埃晶格中的纵波的色散关系是以2，r为周期变换的，由

图4．4可以看出色散关系在～个周期内由正色散关系变为负色散关系。

4．2．1验证近邻近似的合理性

下面研究无负离子，无磁场情况下，数值计算分别截断在第一、第二、第三

项(即考虑相邻豹2、4、6个颗粒之阅的相互作用)射纵波模的色散关系。

肖、

掌
可

墨
％

图4．5无负离子．无磁场情况下，数值计算分别截断在第一、第=、第三项(即考虑相邻

豹2，4、8个颗粒之闻的相互作用)时缀波模的色敖关系。

囱图‘垂．5可以看出截断取在第一、二项之问时，色散关系略有区羽，雨当截

断取在第三项时，已经和截断取在第二项时非常接近，这同时也验证了近邻作臻

的合理性【76】。下面研究的纵波模的色散关系均为对其数值计算截断在第三项所

得到的色散关系。

4．2．2兰种不同相互作用势对色散关系的影晌

图4．6绘出了无负离子和磁场、数值截断在第三项对，采用三种不同盼相互

作用势模型下所得到的色散曲线。

由图4．6可看出，在y方向上振荡的一维纵波中，当相互作用势中增加吸引

顼后，波传播的频率会降低。

4．2．3尘埃间距对色散关系的影响

晌。

下面分别采用三种不同的相互作用势模型来研究尘埃间距对色散关系的影

6l
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譬
％
粤
N宕

图4．6纵波模的色散关系。分别采用屏蔽coulomb势模型、Tsytovich模型和wang模型对

纵波模的色散关系进行比较。

》
翟
髻

矿
p
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巴
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矿
誉
口

墨
弋

圈I薯．7尘埃闻躐对于纵波模色散关系的影响(a)屏蔽coulonlb势模型、(b)Tsytovich

模型、(c)鼢ng模型

瞧图‘l。7可以看出，对于这三种作用势模型，随着尘埃阅距的增大，频率都

逐渐减小。

4。2。4负离子对色散关系的影响

图4．8(a)．(c)给出不同负离子含量下的色散曲线。如图所示，改变负离子含

量对色散关系影响较大。负离子含量的增加不仅会降低频率，对于弧归访蘸模
型和wang模型甚至会使色散关系发生反转，由正色散关系变为负色散关系，还
会导致波的不稳定性。

，．、

弩
岛
墨
～
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圈4。8负离子岔量对纵波模色散关系的影响。分别采用(a)屏蔽couIo施势模型、

(b)Tsytovich模型、(c)№ng模型研究纵波模的色散关系。

4．3 z方向振荡的一维横波

考虑尘埃只在三方向上振荡，尘埃的距离乙可表示为：

々=√(p△)2+(磊一磊。p)2
考虑第拧个尘埃运动，它的运动方程为：

％毛+2％％毛=E削+(C，扩l+E^州)+(C，，以+只”“)+⋯， (4。21)

其中E．。为外场对尘埃的作用力，(不包含摩擦力，摩擦力已写在方程左边第二

项)，
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其中

磊+2％乞=一Q：(≮一％)+∑嚷。p(2气一乙一p一磊+p)，(4．22)
尹-l

{
l |

一——J
p△l

‘

设该方程有行波解，

乙尝磊+4exp(一跑玎十积搬△)， (4．23)

代入方程(4。22)可得到色散关系

国：+2讥彩：嚷一4艺蹬卯sin：半。 (4．24)
p缸l

二

首先考察儿凝0(不考虑中性粒子拉力的阻尼作用)，无负离子，无磁场，以

及电相互作用取屏蔽Coulomb势情况下，数值计算截断在第一项时波模的色散

关系《图4．9)。

《p
拳
℃

墨
j鲁

图4．9 z方向振荡的横波模的色散关系。

数值模拟表明色散关系以2窟作周期变化，在一个周期内，色散关系在前半

个周期为负色散关系，丽在后半个周期为正色散关系。

4．3．1验证近邻近似的合理性

如图4．10，当数值截断在第二、第三项时，两条曲线已经很接近，从这里也

可以看出近邻近似的合理性。
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●

图4．10 z方向振荡的横波模的色散关系。无负离子，无磁场情况下，数值计算分别截断在

第一、第二、第三项(即考虑相邻的2、4、6个颗粒之间的相互作用)时纵波模的色散关系。

4．3．2三种不同相互作用势对色散关系的影响

图4．1l表示无负离子和磁场、数值截断在第三项时，三种不同相互作用势

对色散关系的影响。

cr
望
N
刁
雹
，
8

图4．" z方向振荡的横波模的色散关系。分别采用(a)屏蔽CouloITlb势模型、Wang模型、

Tsytov j ch模型研究纵波模的色散关系。

从图4．1l可以看到，加入吸引作用后会提升波的频率。

4．3．3尘埃间距对色散关系的影响

图4．12给出了采用三种不同的相互作用势模型时，尘埃间距对色散关系的

影响。
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(a)

(b)

(c)

阉4．12尘埃间距变化时对z方向振荡的横波模的色散关系的影响(a)屏蔽couio胁模型、

(b)Isytov lch模型、(e)№ng模型
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图4．12可以看出，对于三种不同作用势模型来说，随着间距增大，频率都

会升高。

4．3．4磁场强度对色散关系的影响

图4．13给出了采用三种不同的相互作用势模型下磁场对色散关系的影响。

由图4．13可以看到，对于三种相互作用势模型，磁场增加均会降低频率。

4．3．5负离子对色散关系的影响
●

图4．14给出不同负离子含量下的色散曲线。

由图4．14可以看出，对于三种相互作用势模型，负离子含量增加会使波的

频率增大，对于Tsytovich模型和Wang模型会使色散关系发生反转。
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(c)

图4。{3磁场强度对z方向振荡的横渡模的色散关系的影响(a)屏蔽eouio施势模型、(b)

Tsytovlch模型、(c)wang模型‘

(a)

一N摹爱一N8
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肖、

拳
口

里
％

图4．14负离子对z方向振荡的横波模的色散关系的影响。(a)屏蔽cou Iomb势模型、(b)

Tsytovjch模型、(c)Wang模型

4．4 x方向振荡的一维横波

．x方向振荡的横波模同z方向振荡的横波模推导方法类似，除了该方向上没

有E删，以及由外力引起的嚷，作用力的磁力项的系数有变化(磁相互作用势
由对z求导改为对x求导所引起的改变) ．

矿秘陟-4乎庐in2芋，， (4．25)

其中Qi卯为

f
1 I————l

肚L

图4．15为截断在第一项时，x方向上振荡所传播的横波模的色散关系。可

以看到x方向上振荡的波是不稳定的(频率的平方为负值)，色散关系同样作周

期变化，前半个周期为负色散关系，后半个周期为正色散关系。

70
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图4．15无负离子、无磁场时x方向振荡的横波模的色散关系。

4．4。l验证近邻近似的合理性

图4。重6给出截断第一，第二和第三项时的色散曲线。可以看到，截断在第

二和第三项时两曲线融经很接近，由此也可以看国近邻近似的合理性。

《、
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刁
歪
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8

圈毒．{8茗方向振荡的横波模的色散关系。无负离子，无磁场情况下，数值计算分别截断

在第一、第二、第三项(即考虑相邻的2、4、6个颗粒之间的相互作用)时x方向振荡的横

波模的色散关系。

4．4．2三种不同相互作用势对色散关系的影响

图4。17是无负离子和磁场、数值截断在第三项时，三种不同相互作用势对

色散关系的影响。

7l
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图4．17 x方向振荡的横波模的色散关系，分别采用屏蔽CouIomb势模型、wang模型、

Tsytov i ch模型对z方向振荡的横波模的色散关系进行比较。

由图可以看出TSytovich和№模型会使波的稳定性增强，但是x方向上
振荡的横波模仍然是不稳定的。

4．4．3尘埃间距对色散关系的影响

图4．18表示三种不同相互作用势下尘埃间距对色散曲线的影响。

由图可以看出，对于三种作用势模型，间距增大会使x方向上振荡的横波模

的稳定性增强。
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图4．18尘埃阅距对x方向振荡的横波模的色散关系的影响，分别采用(a)屏蔽coulo衲势

模型、(b)Tsytovlch模型和(c)wang模型研究x方向色散关系

4。4。4负离子对色散关系的影晌

图4．19给出三种不同相互作用势下负离子对色散关系的影响。 ．

由图4．薹9可以看出，对于三种不同的作用势模型，负离子含量的增加都会

使波的稳定性增强。丽对于TSytovich模型和W磊ng模型，负离予含量增加会导

致波的色散关系发生反转。
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(a)

(b)

(c)

图4．19负离子含量对x方向振荡的横波模的色散关系的影响。分别采用(a)
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屏藏＆驻}潲势模型、(b)lsyto￥lch模型、(c)酝ng模型对菇方向振荡熬横波模鹃色教关
系的比较。

一

4．S二维六角晶格中传播的横波

下面研究二维六角晶格中传播的横波模。一般在实验室看到的单层的尘埃晶

格结构是六角形的。如图4．20所示：

●

△

．厂_。+2，蹦’

●●●●

(n，，)

图4。20二维六角晶格

图中△表示两个相邻尘埃的间距。在该模型中，相互作用势仍取为电相互作

用势和磁相互作用势之和。(力，，)和(拧+B“-g)两尘埃颗粒之间的距离是

气朋，。

右边的两项分别是静电相互作用势和磁相互作蔫势。下标(嚣，乃代表第(嚣，≠)

尘埃颗粒，气雕，蛰表示第(玎，，)个颗粒沿磁场的扰动位移，I蹦)是颗粒的间距，锋

变化范围是从O到1，这里取0．3。如是电子德拜半径。第(胛，，)个尘埃颗粒的运

动方程为：

f 1

‰+2编。。砺1■一壶，，委‰嚣∽炉矿E触(o幻】}，转．主8)l _尹，譬=一∞ l。 、 ’7

其中曩彬溯=羲构，G+壤《澎+墨∥璃+＆。芦澎。以对应与来自牧。了)，耐的摩擦系数，
上个方程可以写作以下形式：

戈州)+2儿&。／)=一Q瑟【气¨)一‰】+妻 ∑ Qi^。(p耳)【2&吖)一曩，p，一q)一气。+p加g)】，
。p，譬：∞

(p，譬)≠(Op)

《4。27》

7S
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其中

Q乞=Q；+Q乞+Q；+Q乙，

Q；：一蚴：一亟盟
md md

，

啦一掣=筹·毪鬻老斧。％ 以+z ％K+【叱一z0)‘J。

上式中名是线圈半径，丸是线圈与鞘电极之间的距离，t是总的线圈电流

强度，所是磁导率。而Q弓=o，Q己只能从数值模拟中获得。

Qi胁(M)定义为：

啦∽扩％一{一赤[ ‰，。一]+鲧(·+平H一平]．，
4确 (√p2+pg+92△)3

鳓磁一 9 I
4万 (√p2+pg+92△)5 I’

假设方程(4．27)有行波解，

一 ‰，叫佃卜．+以(刀+牡吨纠洲．28，
把上式代入方程(4．27)，可以得到：

冉2讥彩：Q乙一2艺Q‰∥in2塑型≯幽。(4．29)
|口。g=—∞

-r

(，，，q)≠(O。0)

在研究晶格波的性质时仍然假设儿=O，即不考虑阻尼作用。下面研究截断

在第一项，即只考虑近邻6个尘埃颗粒的相互作用。

图4．21给出二维六角晶格中传播的横波的色散关系。为在一个周期内，形

成具有两个波谷形状的结构。比较背景介绍中图4．1的色散关系，可以看到我们

得到了当波数更大时的晶格波色散关系，这是因为我们在起初讨论色散关系时，

研究的是本征模的情况，忽略了中性粒子的阻尼作用。目前实验上研究的一个方

向是尽可能的消除背景中性粒子的作用，这样就可以和我们的结果作比较。另外

可以看到波具有不稳定性。
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图4．21 二维六角晶格中横波的色散关系

4．5．1验证近邻近似的合理性

图4。22给啦(4。29)式求和中截断在第一、第二、第三项，即近邻6，12、18

个尘埃颗粒的相互作用。

拳
毽
≮

图4。22二维六焦晶格申潢波的色散关系，无受离子，无磁场情况下，数值计算分别截断

在第一、第二、第三项(即考虑相邻的6，12，18个颗粒之间的相互作用)时二维六角晶格

中横波鲍色散关系。

燕图4．22可以看出，截断在第三项已经能够做到较好的近似了。

4．5．2三种不同相互作用势对色散关系的影响

图4．23给出三种不同相互作用势下二维六角晶格横波的色散曲线。
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图4．23二维六角晶格中横波的色散关系，分别采用(a)屏蔽Coulomb势模型、(b)Wang

模型、(c)Tsytov ich模型对二维六角晶格中横波的色散关系的比较。

由图4．23可以看到，对于二维六角晶格横波来说，加入吸引项可以提高波

的稳定性。

4．5．3尘埃间距对色散关系的影响

图4．24给出三种不同相互作用势下尘埃间距对二维六角晶格横波的色散曲

线的影响。

由图4．24可以看到间距增大可以使二维六角晶格中的横波更稳定。

(a)

78
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(c)

黼4．24尘埃间距对二维六角品格中横波静色散关系的影响，分别采用(a)屏蔽couIo胁

势模型、(b)Tsytov lch模型、(c)wang模型研究z方向振荡的横波模的色数关系。

4。5．4磁场强度对色散关系的影晌

图4．25给出三种不同相互作用势下磁场强度对二维六角晶格横波的色散曲

线的影响。

图4．25表明，对于三种作用势模型，磁场都具有频率降低的作用，但是加

入吸引项后，降频的效果更明显。



第四章磁性尘埃晶格波

肖、

拳
口

里
笛

百、
望
N
‘a

巴
汀
8

肖、
望
N
刁
巴
汀
8

(a)

图4．25磁场对二维六角晶格中横波的色散关系的影响，(a)(b)(c)分别采用屏蔽CouIolIlb

势模型、TsytoVich模型、Wang模型来研究二维六角晶格中横波的色散关系。
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4．5．5负离子对色散关系的影响

图4．26给出三种不同相互作用势下负离子对二维六角晶格横波的色散曲线

的影响。

图4．26表明对于三种不同作用势模型，负离子的存在均会增加波的稳定性。

但对于1'sytovich模型和whng模型，负离子的存在还会造成波的色散关系的反

转。
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图4．26负离子对二维六角晶格中横波的色散关系的影响，(a)(b)(c)分别采用屏蔽

CouIofTIb势模型、Tsytovich模型、Wang模型。

对于纵波模的色散关系(4．20)，可以看到求和符号前面是正号，而对于横波

模的色散关系(4．24)(4．25)(4．29)，求和符号前面是负号，这导致了相互作用势和

尘埃间距对纵横波模色散关系的影响是相反的。由于外磁场使尘埃在z方向受到

磁场力的作用，因此只在z方向振动的横波模中讨论了外加磁场对尘埃晶格波色

散关系的影响。另外负离子对尘埃晶格波的影响应该是间接的，因为负离子会改

变尘埃表面的带电量，进而改变尘埃所受的离子拉力和电场力，改变尘埃在鞘层

中的振荡频率Q：“尘埃表面带电量的变化又会影响尘埃问的相互作用势。

4．6本章小结

本章主要研究电负性尘埃等离子体中线性晶格波的色散关系。其中包括一维

链状晶格中传播的纵波和横波，二维六角晶格中传播的横波。讨论了负离子成分、

磁场强度以及不同的作用势模型(屏蔽Coulomb势、TSytovich模型、W．ang模型)

对晶格波色散关系的影响。研究表明：

当不考虑波的阻尼作用时，晶格波的纵波模和横波模的色散关系是周期的。

对于一维链状晶格中传播的纵波模，在一个周期内，色散关系由正转为负，而对

于其中传播的横波模，在一个周期内，色散关系由负转为正。对于二维六角晶格

中传播的横波，色散关系在一个周期内会出现负．正．负．正的变换，中间会出现两

个波谷状结构。

x方向上传播的横波模和二维六角晶格中传播的横波模具有不稳定性。验证

了对于求晶格波的色散关系，近邻近似具有合理性。当具有吸引势时，对于纵波
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模来说会降低频率，丽对于横波模来说会提高频率。对于纵波模，尘埃闻距增大

会降低频率，对于横波模，尘埃间距增大会提高频率。对于纵波模，存在负离子

会降低频率，对于横波模，存在负离子会提高频率。对于z方向振荡的横波模，

提高磁场强度会降低频率。负离子含量增加后，对于y方向振荡的纵波模，

脚妣i矗模型和W蘸g模型会增加波豹不稳定性。对于其他的几种波模，稳ytovi矗
模型和W抽g模型会使波的色散关系发生反转。
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第五章 电负性尘埃空洞的稳态结构

本章研究电负性等离子体中尘埃空洞的稳态结构。在第一小节简要介绍有关

尘埃空洞的研究背景。第二小节建立一维电负性尘埃空洞的稳态结构模型，进行

数傻模拟，研究电离率和负离子对稳态空洞的影响。最后绘盘本章的小结。

5．1背景介绍

尘埃空洞是尘埃等离子体中尘埃颗粒被排空的区域，典型的空洞为厘米大小

且具有尖锐的边界。1996年，美国农阿华大学的G．Prabhuram等人在实验中发

现尘埃等离子体中出现～对超低频豹模，称为丝状模和尘埃空洞，大约有lOHz

的量级【119】。1999年，德国的马普所的D。Samsonov等人在射频放电等离子体

实验中观察到尘埃空洞的产生【126】。德国马普所的E．Morfill等人1999年在国

际空间站所进行的徽重力实验中也发现了尘埃空洞【132】。在重力与微重力环境

中观察到尘埃空洞蜃，激发了人们对空洞的演化及空洞中的物理参数的测量的研

究热情【123，130，133，135】。

目前普遍认为空洞的形成机制是这样的：离子拉力在最初的不稳定性中起着

最重要的作用。在空间均匀的等离子体中，局域的带有负电荷的尘埃颗粒的减少，

将会产生一个相对予周围等离子体的正的空闻电荷区域，于是尘埃密度减少的区

域产生了向外的电场，对于带负电荷的尘埃颗粒来说，产生了向内的电场力，用

来维持平衡状态的尘埃密度，而向外的离子拉力(离子流的方向)会排斥尘埃颗

粒，如果离子拉力大于电场力，不稳定性就产生了，从而加剧了起初颗粒密度的

减少f126】。

有关空洞的理论研究最主要的是V N．Tsytovich等做的理论工作

【124，127，128，13l】。1999年，他们提出尘埃空洞的一维模型【127】，2 001年，V N．

矗徊vich等人讨论了碰撞条件下的空洞【12瓯包括了空洞区等离子体是准中性
的或者准中性被破坏以及离子撞击压不重要的情况。2∞4年，他们考虑离子．中

性原子散射(difmsion)、离子压力，以及尘埃压力效应，对静态结构建立较为完

整的受力平衡系统【13l】。2005年，他们又发展了空洞的稳定性理论【124】。另外，

有多个国家的学者从不同角度对空洞做了理论研究【120，122，125，129，134】。

在形成尘埃空洞的过程中，电离率可能会起到比较重要的作用，局部尘埃颗

粒密度的减少，会影响电离率，电离率的变化又会影响等离子体中粒子数密度的
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变化，进而影响空洞中的电场、电势及马赫数的分布，本章研究了电离率的变化

对稳态空洞的影响。

另外，在前面提到的文献中，研究的电离气体均为电子和正离子，由于气体

放电过程中通常会产生负离子，负离子会显著地影响尘埃颗粒的充电行为，改变

尘埃颗粒表面的电势，从而对尘埃等离子体的性质产生重要影响。本章还就这种

情况对稳态空洞进行研究。

本章首先建立有负离子存在的稳态一维空洞的流体模型，其中负离子改变了

空洞内外区的Poisson方程和空洞边界上尘埃的充电方程的形式，通过数值模拟，

研究电离率变化对稳态空洞结构的影响以及负离子含量不同对稳态空洞内各物

理参数的影响。

5．2电负性尘埃空洞的稳态结构

5．2．1模型的建立

void
O

edge

图5．1一维空洞模型

1一维空洞模型

图5．1为一维空洞结构的原理图。空洞中心为坐标原点，空洞区为(一x，，x，)

x≤一x，，x≥x，为尘埃等离子体区。首先对有关参数进行归一化。首先对一些参数

进行归一化处理：离子、电子及负离子的密度用空洞中心处离子密度归一：

刀兰％／％，，他三％／％，，吃善垃／％，。电势用电子温度归一：∥兰P矽／t。其中互

她强威畅肫刚如下方式卜m彘叭兰孚拍
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其中砖=(z，4霈嘞iP2)“2为离子德拜长度，a为尘埃颗粒半径。尘埃颗粒所带电荷：

z兰乞P2／甜℃。离子速率及马赫数：材三坼／∥嚣瓦，材燮％／历。另外定
义电子离子的质量比∥誊魄／镌，f当霉／乙，尘埃密度参量p兰嘞磊／‰，。

在空洞区：电子和负离子密度满足Boltzmann分布：

毪=‰。eXp(y)， (5．1)

巩警‰一exp(缈／f)。 (5．2)‘

电场和电势的关系为：．
’

E：一掣。 (5．3)

电场满足poisson方程

豢=(舭m叫。 (5．4，．苏 t口，、
。 叫

、．‘

在离子动量方程中，考虑稳态情况及只受到电场力的作用：

‘ 毪豢=一熹髻，， 缸s)

考虑到空洞区存在电离，离子的连续性方程为：

掣：哆毽， 《5．8)^ ，‘ 、

英中K为电离率。 ．，

(5．5)(5。6)式归一化后为：

材2=彬， (5．7)

掣：l／劬 《5。8》^ V| ’ ’

其中

鼍}‰i1兰
‰哆彩

nBia0组l fmi

——————=======学O

下面研究空洞边界处的尘埃颗粒的受力和充电行为。边界处的尘埃颗粒受到

电场力与离子拉力的作用，稳态时，边界上受力平衡：

蛭+墨=0， (5。辨

其中露=一磊掘，露=璐辑y，

归一化后得：
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一矗+o坍zc‰20，
一

【5，10)

其中【127】

％=卦(鲁)+等斜 住㈣％2万|Jn【jJ+了+7I。 (5·1”

离子拉力包括库仑力和收集力，库仑力是离子与尘埃颗粒所带电荷的库仑相

互作用，反映在上式括号中的第一项，收集力是离子与尘埃颗粒碰撞产生的作用

力，反映在上式括号中的第二、三项。
‘

尘埃颗粒在等离子体中会吸收周围的带电粒子而达到动态平衡，由[127]可

知当没有负离子时，尘埃颗粒充电平衡方程为：

exp(一z)一，／堡丝％． (5．12)
吃V％7

其中

％：{(1+生>。 (5．13)

类比电子与负离子充电电流

L=三一e瓦％。exp[詈]，，-={彳e谚‰一exp[罢]，
其中

驴压瓦=屠"J面．驴《茄．
可得到当负离子存在时的充电方程为：

吃exp(一z)+√赢exp(一z／f)一。／丝丝％。 (5．14)
V m． r

令占=‰一，％，，准中性条件％。+‰一一‰=0。这样，空洞区行为由简单的一次微’

分方程组决定：

掣：一E。 (5．15)

以E=一(4／口)2“l—J)exp(y)+Jexp(妒／r)一x“‰，√二万))。 (5．16)

由(5．7)(5．10)(5．11)可得：

E(矗)一fz^／(2知，【—∥(工。)】3坨){lI《z，Ⅱ)一yo。)，z，+【∥(x，)】2，z，2j=o，
(5．17)
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田(5．硪5．13)(5．14j口j得：

(1一艿)exph+吣)】=一艿删“exp【-z一7f+盹)7十
(518)

2乙(，私)“。砩(1，‰一l，y(‘)／(％，f“2))

(5．{7)(5．18)为边界处电场及电势所需满足的两个边条件。

考虑到边界处尘埃密度的跃变，边界处尘埃密度参数应满足条件：

必>u。 (5·伯)

在尘埃等离子体区，Poisson方程为： ．

娑：fb：o一毽一心一固。 (5，20)一=卜—上J’¨{一雄。一n一』’}。 13，ZU}

稳态离子连续性方程为：

娑=一胛‰， (5．21)

考虑到离子拉力，离予动量方程：

堑窖盟：一删％。 (5．22)

将(5．14)(5．2∞一(5．22)代入(5．19)【127】：解析她得出边界处p的表达式，

产：墨!!亟!!=!：!!二竺竺!二坌竺!!：!!!：篓蔓匦苎：11二垒!正至互豆!，
”

l+8-1f口2一f叫(‘)】_7，2最(√12妒(x。))
(5．23)

其中 删，=穹竽卜讥㈤筹]
圪(蛉亭【A2(柳2删池(加乏等掣备+
等o+等粼螂童毫‰州删

Ac蚴曲睁+等+等，M∽一Inc争～筹，盯2=z豫2=一劲。

5．2．2电离率和负离子对稳态空洞结构的影晌的数值研究

下蕊对方程组(5．15)(5．16)在边界条件(5+17)。(5。19)下进行数值研究。有关参

数取值如下：Z=0．001；口=O．0l；f=0．05；∥=5．4P一4。负离子含量用占来表示。

图巾未说明电离率的，电离率均取1／％．=O．2。



第五章 电负性尘埃空洞的稳态结构

图5．2是电离率分别取0．15，O．2，O．25，O．3时，尘埃区的电势、电场强度和马

赫数的空间分布曲线。图5．2(a)表明，空洞内部的电势分布类似抛物线，由

中心向边界逐渐降低，当提高电离率后，空洞边界的电势升高，空洞边界的位置

也相应减小(x由18．7889减小为12．8896)。图5．2(b)表明空洞内部的电场强

度由中心向边界逐渐增大，当提高电离率后，空洞边界的电场强度也变大了，对

于同一位置，电场强度变大了。图5．2(c)表明马赫数也是由空洞中心向边界

逐渐增大的，提高电离率后，空洞边界的位置减小，空洞边界的马赫数减小，同

一位置所对应的马赫数增大。 ．
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(c)

图5．2电离率不同时，空洞内部的(a)电势的空间分布(b)电场强度的空间分布(c)马赫

数的空间分布

图5．3给出了不同负离子含量对稳态空洞中的电势、电场强度以及马赫数的

空间分布的影响。从图5．3(a)中可以看出，增加负离子含量会使空洞内部同

一位置的电势减小，而使空洞边界的电势升高。空洞的边界位置减小(x。由

18．7889减小为14．9898)。图5．3(b)中可以看出，增加负离子含量会使空洞内

部的同一位置的电场强度变大，而使空洞边界的电场强度减小。图5．3(c)表

明增加负离子含量会使空洞内部的同一位置的马赫数增大，而使空洞边界的马赫

数减小。．
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(c)。

窭5．3负离子含量不屈时，空漏内郯的(纛>电势魄空阑分布强)电场强度的空闻分凑(e)

马赫数的空间分布

图5．4表示空洞边界位置与电离率之间的关系，由于电离率较小或较大都不

易形成稳态空洞，我们取电离率在0．15到0．3附近这一区间来进行研究。研究表

骧随着电离率增大，空洞边界的位置是减小的。这也与前面的不阂电离率对空洞

感部参数的影响的研究结果一致。

图5．5给出了空洞边界尘埃颗粒的带电量与电离率的关系，由图中可以看

出，随着电离率的增加，空洞边界尘埃的带电量是减少的。
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图5．4空洞边界位置与电离率的关系

图5．5空洞边界尘埃颗粒的带电量与电离率的关系

图5．6空洞边界位置与负离子含量的关系
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图5．7空洞边界尘埃颗粒的带电量与负离子含量的关系

1％I

图5．8负离子含量变化时，空洞边界位置与电离率的关系。

1％i

图5．9负离子含量变化时，空洞边界尘埃颗粒的带电量与电离率的关系。
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第六章总结与展望

6一本文主要结论

本文研究了在电负性尘埃等离子体中，单个磁性球形尘埃颗粒在射频碰撞等

离子体鞘层中的振荡、尘埃晶格波的色散关系，以及尘埃空洞的稳态结构，主要

研究结果如下：

1)建立了一维电负性射频碰撞鞘层的流体模型，数值研究电极极板电压与

鞘层厚度随时间变化的规律，鞘层内部物理量：电场、电势、正离子速度、电子

数密度、离子数密度和负离子数密度在鞘层中的空间分布。讨论碰撞强度和负离

子含量对电极极板电压、鞘层厚度以及鞘层内部各物理量空间分布的影响。当碰

撞强度增大时，极板电压幅度相应增大，鞘层厚度减小，鞘层平均电势增大，正

离子速率减慢，正离子数密度增大。这是由于碰撞减慢了正离子的速率，而由于

连续性方程中提供的的通量守恒条件，正离子的数密度有所增大。负离子存在时

极板电压幅度略有增加，鞘层厚度略有减少。这是因为负离子取代了部分电子后，

负离子质量大、温度低，从两鞘层导电性能下降，等效于阻抗增大；当功率恒定

时，阻抗增大导致电压增大，电流减小。存在负离子时，鞘层平均电势、电场和

正离子速度的平均分布略有增加。

2)在前面研究的鞘层模型的基础上，数值研究外加磁场时尘埃颗粒在鞘层

中的振荡，分析不同作用力对颗粒振荡行为的贡献，比较磁场强度和负离子含量

对振荡的影响。结果发现，中性粒子拉力类似摩擦力可提供阻尼，根据其与振荡

圆频率的眈较，可以分别馒颗粒作过阻尼振荡、临界阻尼振荡和过阻尾振荡。电

场力在鞘层的大部分区域会增加颗粒振荡频率，离子拉力同样会增加颗粒振荡频

率，负离子存在会提高尘埃表面电势，降低振荡频率，磁场力对振荡的影响取决

于磁场的具体构形以及尘埃颗粒的平衡位置。

3)采用固体物理中求晶格波色散关系的方法，求出一维尘埃晶格中传播的

纵波、横波和二维六熊尘埃晶格中传播的横波的色散关系，数值研究结果发现当

不考虑波的阻尼作用时，晶格波的纵波模和横波模的色散关系是周期的。对于一

维链状晶格中传播的纵波模，在一个周期内，色散关系由正转为负，而对于其中

传播的横波模，在一个周期内，色散关系由受转为正。对于二维六角晶格中传播

的横波，色散关系在一个周期内会出现负．正．负．正的变换，中闼会出现两个波谷

状结构。比较不同的数值截断对于色散关系的影响，验证了近邻近似的合理性。
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研究发现x方向上传播的横波模和二维六角晶格中传播的横波模具有不稳定性。

比较三种电相互作用势模型(Coulomb势模型，TSytovich势模型，Wang势模型)

对线性晶格波色散关系的影响。Tsytovich势模型，W撕g势模型对于纵波会降低

其频率，而对于横波会增加其频率。研究了尘埃间距对线性晶格波色散关系的影

响。结果发现，对于纵波和横波，尘埃间距对于色散关系的影响是相反的，对于

纵波，随着尘埃间距的增加，波的频率是降低的，而对于横波来说，波的频率是

升高的。比较弱磁场对线性晶格波色散关系的影响。磁场对沿磁场方向振荡产生

的波动的色散关系会产生影响，在本实验所取的参数条件下，磁场降低了波的频

率。研究负离子对线性晶格波色散关系的影响。结果表明，对于纵波和横波，负

离子对于色散关系的影响也是相反的，对于纵波，存在负离子时，波的频率是降

低的，而对于横波来说，波的频率是升高的。负离子存在时，对于y方向振荡的

纵波模，Tsytovich模型和wang模型会增加波的不稳定性。对于其他的几种波模，

Tsytovich模型和Wang模型会使波的色散关系发生反转。

4)建立了一维尘埃空洞的稳态模型，数值研究了不同电离率对稳态结构的

影响以及负离子含量对于稳态结构的影响。结果表明，当电离率较小或较大时都

不易形成稳态结构，电离率升高或负离子含量的增大都会改变稳态空洞内部的参

数分布，使空洞内部电势降低，电场强度及马赫数增加，使空洞的边界位置和边

界尘埃的带电量减少。 一

6．2 展望

然而，需要说明的是以上的工作中还存在许多的不足和需要改进的地方。

本文讨论的是弱磁场，不仅忽略了它对鞘层的影响，而且尘埃运动方程中也

没有考虑Loren亿力，只是研究了磁性颗粒在磁场梯度的方向上会受到磁场力的

作用，这可以提升颗粒的平衡位置，影响它的振荡频率。当存在强磁场时，对鞘

层及颗粒振荡以及晶格波仍需进行研究。

本文在研究晶格波的色散关系时，尘埃颗粒的带电量和磁矩取的是平衡位置

的数值，当尘埃颗粒在平衡位置附近振荡时，这些参量值是否改变，如何改变需

要进一步探讨。

负离子对晶格波色散关系的影响更为复杂，它会影响鞘层内部的各物理参数

的分布，还会影响尘埃表面的电势，进而影响尘埃之间的相互作用，本文对负离

子的作用的讨论采用的是数值方法，可以定性地分析负离子的作用，但是数值方

法得出的数据毕竟是有限的。

本文在讨论尘埃晶格波的色散关系时，忽略了中性粒子拉力的阻尼作用，这

虽然可以看出物理过程的全貌，但是现有的实验中是存在这种作用力的。



第六章总结与矮望

在尘埃空洞的稳态结构的研究中，描述空洞的方程组是非线性的中心具有奇

点的方程，采用数值方法进行模拟，得不出空洞中心附近的物理行为，这需要进

一步作解析的渐进行为方面的分析。本文研究的是尘埃空洞的稳态结构，尘埃空

洞是如何演化的，在接下来的工作中我们会迸行深入的研究。
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