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等离子体宏观特性
 准中性

 等离子体的准中性

 在等离子体内部，电子和正离

子的密度处处相等

 鞘层（器壁附近），不相等

 由于正离子和电子的巨大质量

差，相对于接地器壁，等离子

体具有正电位（等离子体电位）

主等离子体：E=0

鞘层：|E|>0

~



等离子体宏观特性
 空间电荷分离

 空间扰动引起电荷分离

 电荷分离的空间尺度

 德拜长度/德拜半径

 大于德拜半径的尺度里，维持电中性

 德拜半径的推导

无碰撞等离子体（简化情况）的德拜长度 λD

简化条件：
1. 一维近似下（形成两个电荷层）
2. 无碰撞等离子体（要维持分离，

带电粒子的电势能应小于热能



等离子体宏观特性
 空间电荷分离

练习题（参考书Exercise 3.3.1）

若无碰撞等离子体的密度和电子温度分别为1016m-3和3eV，请计算其德拜长度

注意“温度”的单位



等离子体宏观特性
 空间电荷分离

 电荷分离的时间尺度

 电子等离子体振荡

/Langmuir振荡

 库仑力作用下，电子层

在离子层附近来回振荡

 ωe: 电子等离子体频率

 τes: 电荷分离的时间尺度

 Ve:  电子的热速度
1



等离子体宏观特性
 等离子体屏蔽

 等离子体屏蔽：当材料（金属/介质）被放入等离子体中时，等离子体中的电子

和离子会迅速移动到表面，而产生屏蔽

 Vd: 迁移速度

 D: 扩散系数

 Rm: 碰撞系数

＋ －

屏蔽层厚度：德拜长度 D



等离子体宏观特性

 金属球附近的电位分布

 球坐标系下的泊松方程

 等离子体屏蔽

边界条件，金属球表面电位

有碰撞热平衡等离子体（简化情况）的德拜长度 λD



等离子体宏观特性

 等离子体中的金属探针

 探针I-V特性

 等离子体屏蔽-鞘层-探针

 Vs: 等离子体电位

 Vfl: 悬浮电位（I=0）



等离子体宏观特性

 等离子体中的金属探针

 等离子体参数诊断

特性曲线bc段

由ln(I)-V特性斜率和ne<ve>
计算得到Te
（忽略运动过程中的碰撞）

特性曲线ab段

根据饱和电流计算ne<ve>

 等离子体屏蔽-鞘层-探针

vz



等离子体宏观特性
 等离子体屏蔽-鞘层-探针

无碰撞条件

朗缪尔探针法用bc曲线估算等离子体温度的气压条件（适用范围）



等离子体宏观特性
 鞘层-粒子扩散

 器壁附近的双极扩散

 稳态时，电子和离子扩散

到器壁的流量相等



等离子体宏观特性
 鞘层-玻姆判据

 玻姆判据：稳定等离子体鞘层的形成

条件

 在鞘层和主等离子体之间存在一个过渡层—

—预鞘层(加速离子的区域)

 离子在预鞘层-鞘层边界达到玻姆速度

 形成稳定鞘层时，电子流和离子流达到

平衡

David Joseph Bohm (1917–1992) 

 推导玻姆判据的近似条件：

 鞘层和预鞘层中无碰撞（离子的平均自

由程>鞘层厚度）

 电子温度满足玻尔兹曼分布，离子温度

为0

 鞘层(正离子鞘层)内：ni>ne

 预鞘层内：ni≈ne<n0

 等离子体区： ni≈ne=n0

 等离子体与预鞘层边界： 电位φ=0

 预鞘层与鞘层交界处：电位φ= φs

 容器壁处： φ= φw



等离子体宏观特性
 鞘层-玻姆判据

离子被预鞘层加速： 2 /s s iu e m 

电子在鞘层-预鞘层边界处的密度为（离子密度与此相等）：

/
0

s ee kT
sn n e 

设鞘层内离子密度和速度分别为ni和ui，由通量的连续性有

i i s sn u n u

2 /i iu e m 

/ /i s s i s sn n u u n   

鞘层的净空间电荷：

( ) /s ee kT
e sn n e  

玻尔兹曼分布
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    鞘层边界开始偏离电中性



等离子体宏观特性
 鞘层-玻姆判据
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等离子体宏观特性
 鞘层-玻姆判据

2 /s s iu e m 

| | / 2s ee kT  /s e iu kT m

/B e iu kT m定义：玻姆速度

鞘层边界处的电位至少比等离子体电位低 / 2s ekT e  
1/ 2

0 00.605sn n e n 鞘层边界处的密度至少下降到

00.605 /i s B e in u n kT m  鞘层边界处的离子通量(玻姆通量)

0

/0( )
4

w ee kTe
e x e x xv

n vw f w dw e   
  电子通量计算(由玻尔兹曼分布)

0
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  其中克服φw最小速度v0和平均速度<ve>为

物
理
意
义

形成正离子鞘层的离子通
量不依赖于容器壁的电位，
而是由于等离子体密度n0、
电子温度Te以及离子质量
mi共同决定



等离子体宏观特性
 粒子模拟软件OOPIC Pro演示

 鞘层形成（dcdis.inp）

 氩气放电(gas.inp)



等离子体宏观特性
 OOPIC Pro简介

目前：开发者J P Verboncoeur已转到Michigan state university
OOPIC Pro 已被Tech-X公司终止研制和发售（2.0版后）



等离子体宏观特性
 OOPIC Pro简介

CHARLES KENNEDY BIRDSALL



等离子体宏观特性
 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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 OOPIC Pro简介
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下一章：气相和表面的基本过程
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