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气相和表面的基本过程（1）
 基本过程

 气相中

 电子、离子、快中性粒子与注入气体原子/分子

的碰撞

 带电粒子之间的碰撞

 激发态粒子之间的碰撞

 自由基与气体原子/分子之间的碰撞

 离子与气体原子/分子之间的反应

 光子与气体原子/分子之间的反应

 表面

 碰撞发射

 热发射

 化学反应

 基本过程是形成等离子体集
体效应基础

 电子碰撞尤其重要，产生新
的电子、离子及化学活性粒
子



气相和表面的基本过程（1）
 基本过程的分析方法和范围

 气相碰撞在低温等离子体中起主导作用（强电离等离子体中，带电粒子

之间碰撞占主导），以下为本课程讨论的相关粒子能量范围

 电子碰撞：能量范围较宽

 离子和快中性粒子的散射碰撞：实际等离子体，能量范围较窄

 离子与中性粒子相关反应：室温

 气体类型对放电特性的影响非常显著

 分析碰撞的基本方法

 经典碰撞理论（在某些情况下仍然很有用）

 量子散射理论（量子效应在碰撞过程中极短的时间段中发生）



气相和表面的基本过程（1）
 粒子与波

 粒子的表示方法

 经典力学

 质量m

 能量ߝ

 动量p����

 牛顿力学 =݌ ߝ2݉

 量子力学

 物质波（德布罗意波）

 能量：与角频率相关

 动量：与平面波数相关

 平面波表示

 �坐标不确定度:	ݎ∆

 �动量不确定度:݌∆

 h:�普朗克常数,�

海森堡不确定性原理（测不准原理）



气相和表面的基本过程（1）

 量子力学表示法-德布罗意波长的

计算

 电子能量=位能 0ܸ݁=ߝ

 粒子与波（续）



气相和表面的基本过程（1）

 量子力学表示法-色散关系

 自由空间平面波的频率与波数之间的关系

 粒子与波（续）

薛定谔方程

哈密顿算子

色散关系

自由空间中：V=0



气相和表面的基本过程（1）

 量子力学表示法-局部孤立的粒子群和波包

 自由空间平面波的频率与波数之间的关系

(z方向传播的波包)

 粒子与波（续）

（泰勒展开）



气相和表面的基本过程（1）

 量子力学表示法-局部孤立的粒子群和波包

 粒子与波（续）

（波包函数）



气相和表面的基本过程（1）

 量子力学表示法-局部孤立的粒子群和波包

 粒子与波（续）

群速度
等于经
典速度

相速度



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面

 二体碰撞近似

 低温（弱电离）等离子体中，多体碰撞概率较低

 与平均自由程、平均自由时间相比，二体碰撞为短程、快速过程

 等离子体物理过程可以近似为：自由运动过程 +�碰撞（输运）

 自由运动过程中，不考虑碰撞

 碰撞发生在瞬间（电子-中性粒子碰撞：10-16s），粒子所受外力作用和位

置变化可忽略

 量子力学角度：德布罗意波长远小于平均自由程

 库仑力作用主要表现为多体、长程作用，用电磁场来描述



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 二体碰撞的两种描述方法

 经典力学方法：轻粒子m与重粒子M碰撞后，落到微分立体角dΩ的概率

为σ(θ,φ,ε)dΩ（确定的速度、路径和微分碰撞截面σ）

 量子力学方法：平面波的球面散射，结果为入射平面波与散射球面波的

和

 dΩ:�微分立体角



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞中的守恒定律

 动量守恒

 能量守恒

 v‘,�V’:�碰撞前的电子、中性粒子速度

 v,�V:�碰撞后的电子、中性粒子速度

 vg:�质心速度

 vr:�相对速度

 μr:�约化质量



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞中的守恒定律

 实验室坐标系

 质心坐标系

 εR>0:�第一类碰撞，总动能转化为非弹性过程的内能

 εR<0:�第二类碰撞，非弹性过程释放能量转化为动能

 εR=0：弹性碰撞
 εR:�能量损失



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞截面定义

 硬球模型：

 硬球模型的适应条件

 入射粒子密度足够低，以

致入射粒子间的碰撞可忽

略

 靶粒子密度足够低，以致

入射粒子一次不会同时与

两个以上靶粒子碰撞
有效碰撞截面：



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 微分碰撞截面和积分碰撞截面

 微分碰撞截面（具有面积的单位），

包含所有的碰撞类型

 积分碰撞截面

轴对称、勒让德多项式展开

微分碰撞截面多项式展开的系数

 dS:�面元

 dΩ：立体角

定义：密度为n、动能为ε的入射
粒子，与密度为N的靶粒子碰撞，
散射后落到距离球心r处球面面元
dS内的粒子数



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 几类重要的积分碰撞截面碰撞截面

粘性碰撞

非弹性碰撞动量转移碰撞截面

动量转移碰撞碰撞



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞截面举例（注意数量级）

玻尔半径

有效碰撞截面

光子散射截面



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 自由程的分布

 一束电子从z=0处

以动能ε入射到靶

粒子中

 分布函数与ε相关

 分布函数可以用来

计算碰撞概率



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞的实验室坐标系表示、质心坐

标系表示之间的关系（弹性碰撞）

 动能守恒的质心坐标系表示

 速度关系

 散射角为ωc的等效三角

 实验室坐标系散射三角



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞中的守恒定律

 动量守恒

 能量守恒

 v‘,�V’:�碰撞前的电子、中性粒子速度

 v,�V:�碰撞后的电子、中性粒子速度

 vg:�质心速度

 vr:�相对速度

 μr:�约化质量



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 碰撞的实验室坐标系表示、质心坐标系表示之间的关系

 碰撞截面之间的关系

同一事件的两种表达式，相等粒子数



气相和表面的基本过程（1）
 碰撞与截面（续）

 能量转移

 弹性碰撞的能量转移

 非弹性碰撞的能量转移

对心碰撞

Δε：非弹性碰撞
所需的转换能量

发生非弹性碰撞的最小入射速度/动能



气相和表面的基本过程（1）
 经典碰撞理论

 给定散射角的碰撞参数（瞄准距离）

 参数关系

 微分碰撞截面



气相和表面的基本过程（1）
 经典碰撞理论（续）

 经典力学中的散射(考虑原子核库仑力)

 角动量守恒 (质心坐标系)

具有互作用势V(r)的经典散射示意图
（球对称）

角度 距离

散射轨迹方程

入射角动量 库仑力作用区角动量

径向 角向



气相和表面的基本过程（1）
 经典碰撞理论（续）

 经典力学中的散射

 轨迹方程（r~ξ）

入射粒子接近靶粒子

入射粒子远离靶粒子

轨迹具有对称性，可只分析前半段

距离靶粒子最近的切点处



气相和表面的基本过程（1）
 经典碰撞理论（续）

 经典力学中的散射

 硬球模型的参数关系



气相和表面的基本过程（1）
 经典碰撞理论（续）

 经典力学中的散射

 根据参数关系推导微分碰撞截面和总碰撞截面

硬球模型下的总碰撞截面



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论

 以量子理论来看待碰撞的三个主要条件

 以平面波来描述入射粒子

 入射粒子的总能量为正

 散射粒子的位置远离散射中心，该处相互作用势可以忽略

碰撞可以分为三阶段：

 入射

 散射势作用下

 散射后



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 碰撞的三阶段

 入射（接近散射势作用）

- 平面波

 散射势作用下（满足薛定谔方程）

 散射后（远离散射势）

入射：z方向传播的平面波

散射后：平面波与散射球面波之和

谐波形式

散射幅度
为零表示无散射



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 定义：落入散射角为（θ,φ）的面元

dS的概率

？

待求问题：f()函数



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 薛定谔方程

 散射后的波函数是薛定谔方程在无限远处的解

相互作用势 离心力有效势变换

轴对称系：勒让
德多项式



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 薛定谔方程求解

散射造成相移
无散射时，u(r)即为入射波



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 薛定谔方程求解

通解



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 薛定谔方程求解（入射平面波的球面波展开）

球Bessel函数的渐近形式



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 散射平面波的

渐近形式

（向外传播部分）



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 散射平面波的渐近形式



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

 微分散射截面

 微分散射截面和积分散射截面

2



气相和表面的基本过程（1）
 散射的量子理论（续）

2



《等离子体电子学》
第四章 气相和表面的基本过程(1)

本章待续

下一节：气相和表面的基本过程(2)

课件下载：ftp://202.117.18.164/incoming/PE2017/


