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正柱等离子体在双极扩散及准双极

扩散下的磁流体力学性能

唐 福 林 卓 克 聪
中国科学院力学研究所

提要 本文在禽子和电子的质量
、

动量守恒方程的基础上
,

应用数值方法
,

求解了交叉电

磁场中正柱等离子体的离子和电子的速度
、

密度和电位沿半径的分布
,

并对双极扩散和准双

极扩散 等离子体中径向电流密度不为零 两种情况下的磁流体力学性能进行了比较 数值

计算是对氨等离子体进行的 计算结果表明
,

提高外加磁感应强度能使准双极扩散条件下的

平均离子密度提高
,

鞘层间距离缩短
,

阴极鞘层边界离子与电子的径向速度比值上升
,

而阳极

鞘层边界离子与电子的径向速度比值则下降 其中离子密度的变化与实脸定性相符‘” 。

在

双极扩散时
,

磁感应强度增减的影响甚微
。

关镶词 正柱等离子体 , 双极扩散
,

准双极扩散

一
、

引 言

磁场中
,

中等低气压弧光放电与辉光放电的正柱等离子体的研究一直受到人们的关

注哪 , 年
, 阅 总结了到那时为止的正柱理论

,

并给出一定量的实验数据
,

那里的磁场和放电都是轴向的 交叉电磁场中的正柱研究早在六十年代就已开始团 近

年来
,

随着等离子体涂层
、

等离子体沉积等技术的发展
,

此项研究又有了进一步的深人 ’

在这些领域中
,

带 电粒子的运动对上述技术的质量
、

生产率起主要作用 在 等

工作的基础上
,

本文求解了交叉电磁场中
,

中等低气压弧光放电与辉光放电的正柱等离子

体在双极扩散和准双极扩散条件下的磁流体力学性能 上述等离子体的电离度比较低
,

大量中性粒子的存在
,

使其由带电粒子碰撞而引起的宏观速度非常微弱
,

因此一般都假定

中性拉子处于静止状态卜
‘
劫 在文 〔 中

,

曾考虑了当磁场与放电均为轴向时
,

双极扩

散情况下的中性粒子的运动
,

计算表明中性粒子的径向速度要比带电粒子的小 至 , 个

最级 基于上述原因
,

本文假定中性粒子是静止的
,

在离子和电子的质量
、

动量守恒方程

的基础上
,

根据方程的奇点以及电子 电流密度在鞘层边界应守恒的要求
,

用数值方法求解

了带电粒子的速度
、

密度沿径向的分布
,

并对双极扩散和准双极扩散两种情况下的电子
、

离子的磁流体力学性能作了比较 比较结果表明
,

磁感应强度的强弱对双极扩散条件下的

离子和电子的磁流体力学性能改变甚微
,

相反
,

在准双极扩散条件下
,

增强磁感应强度能
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显著提高离子的平均密度
,

缩短鞘层边界间距离
,

阴极鞘层边界离子与电子的径向速度比

值上升
,

阳极鞘层边界离子与电子的径向速度比值下降 这些为改进有关技术应用提供

了途径

二
、

基 本 方 程

在上述基础上
,

我们只考虑正柱等离子体中离子和电子的运动 假定电子和离子的

温度各在空间均匀分布
,

而粒子速度分布是按相应温度的麦克斯韦分布 忽略电子与离

中性粒子的逐次电离以及粘性耗散因素
,

极用

界边

⋯
层、、划月,

。

鞘一极囚川日川日日胡

,,图
血卜护‘油皿百月毛

子的碰撞
、

电子与离子的体积复合与电子吸附
、

可写 出等离子体中带 电粒子的基本方程为
·

。 ,

讶
, 。 ,

。声
,

歹
, ·

亨 护
,

凌了 , ,

一 从乳 云十 歹
,

一
, , , 丫‘

夸 护
,

这里
,

下标 , 或 。 ,

相应表示离子和电子

只 否

,

—数密

度 ,

—粒子质量 —粒子 电荷 讶 —速度
,

它在

和 方向上的分量各为
,

和 。 及—玻尔兹曼常 数
一

率

温度 云
—电场 石 —外加磁场 夸—电 离 频

—与中性粒子的碰撞频率

当外加磁场 万和电极位置如图

电极位置简图

所示时
,

方程
、

在 和 方向的投影为

、尹、、产、自月,吧」吸、‘了、了‘、
弓

丽
、”‘ 犷“夕 一 夸两

,

,

汤’ 称 ,

乙
, ‘‘ 二 、 一 , 吮二 一二二

” 形
红

,

一 丫 , ,

。

犷 刀

一护

十 里三巴里坦 一 五 , ,

一 了 ,

夸
,

由等离子体准中性要求

。 , 气 。

取下列各量 嘴 《 , 。 , , 丙 , , , 峋 , 对方程 一 ‘ 进行无盈纲

化
,
这里 街 为问题特征密度 所得无量纲方程中各量是

笋一 , ,

认
,

一 ,, 物
,

瑞。 一 , 均 ,

斌 一 氏 内 ,

雪一 打 , , 个
,

, ‘ ,

石一 宁 石 通丁 , , , 必‘

,, 了 , ,

而 娇 宁, , ,

并取 , 乙
, 产 的 礼

忽略无量纲方程中的电子惯性
,

进行运算后
,

可得 为简单起
,

略去无最纲量上的
‘ 勺

、矛、产、,‘,才盛甘,
了、、矛、杏一 些 一 些

作

称

阶

犷 瞥一 ”一 “ 繁
廿”

汀护 “孔一
干一 ”过巡鱼 , 十 哟、 一 。、十 。 乙土二口
‘ 产

一

产
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华 一共 , 百买一 够 七卫里全 一 ‘ 阶
,

、枷
‘ 脚万 一 ‘ 十

‘

、、、、工‘,自几,二‘几产‘、叮、矛‘、十‘止立一 一 ,

泊 些 , 。。
业乙土直 , ,

户 朴

即甘 “了 —月

翻沁 蚝
夸十 人

其中 价
—电位 —一与径向电流密度成比例的数

, 。与 钾 。各对应等离 子

体双极扩散与准双极扩散 在给定的边界条件下
,

积分上述方程
,

就可得到离子和电子在

正柱区域的磁流体力学解

三
、

方程的边界条件及数值解

为求解方程 一
,

需要知道等离子体正柱的边界
,

即鞘层边界的位置
,

及该处

的条件 但鞘层边界的位置事前不能确定 由方程
,

可知
,

当 构
, 士 时

,

方

程有奇点
,

其位置分别对应阳极和阴极鞘层边界 , 同时
,

电子电流密度在鞘层边界连

续 在阴极
,

由于其发射电子能力很大
,

如钦阴极
,

在温度为 时
,

儿 , 火 ,

安 米
, ,

一般此连续条件都能满足
,

因此达到 脚
,

一 的位置也即阴极鞘层边界的 位

置 对阳极鞘层边界
,

由于电子径向速度最高为电子热速度
,

即 ‘ 产功 ,

所以积分过

程中能同时满足 阶
,

《 和 ‘ 《 衬八 的位置为阳极鞘层边界的位置

由于在阳
、

阴极鞘层边界 构
,

士 ,

因此必然在两边界间的某一位 置 均
, ,

由

方程 可知
,

此处 阶。也为零 如果给定这一位置
,

取此处的数密度为特征密

度 吻
,

电位为零
,

即
, 石 , “ ,

一
“ , , ” , 价, , 一

这样
,

我们就能由 一 出发
,

按 将方程 一 进行积分
,

并由
, 一

联立决定 ‘ 和 彻 当向左积分时
,

达到 构
,

一
,

积分就停止 当向右积分时
,

则应

同时满足 价
,

《 和 ‘ 树 ,,

由方程
,

处
,

方程出现 。 ,

即不定 为此
,

我们假定在 , 孙 附近
,

构
,

和 构 , 均与 成线性关系
,

即取

阶 一
, , , 一 吞

然后将它们代人方程 和
,

取极限后
,

可得在 ,

构 峨
, 杏

这样
,

方程的积分就可进行了

取
· ·

月
,

对氨等离子体进行计算
,

其 夸
,

和 丫。

的公式都 取 自【
。

计 算 参 数 为 , 丁
,

占 和 卿
, 火 一 , ,

丫 一 和 一‘ 秒
,

相应的磁感应强度 为
, 一 , , 一 , 一‘

特 一 。,

和
。
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数值计算采用变步长
一 方法在 一 微机上进行

四
、

结果和讨论

离等和电等的径向速度 钩
, ,

气
,

在双极扩散 。 时
, “ ,

一 ‘
,

离子和电子

在密度梯度作用下向内外鞘层边界扩散
,

都由内鞘层边界的 一 经 品 处的零点
,

在

外鞘层边界达到
,

最大速度绝对值不超过 在准双极扩散 。 钾 。时
,

径向电流密度

不为零
,

由于电子的质量远轻于离子的质量
,

等离子体的径向电流主要由‘ 提供
,

因此

当电极位置如图 时
,

总是大于零
,

而 的
,

则在 处
,

由阴极鞘层边界的 一 过

渡至正值 当
,

,
,

一 十 处的 ‘ 产 随着 的增强
, “ , 在阳极鞘层边界

又 ·盆

乃
‘, ””沙

二

一

。

忍 芥 咔

一一一分杖卜

图 。 离予径向速度分布 图 电子径向速度分布
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的值也迅速提高
,

达到一定磁感应强度和径向电流密度时
, “ 。 达到 “ , 一 户功 ,

而 “ ,

,

这意味着没有稳定的阳极鞘层 , 见图
,

时
,

离子电流密度和电子 电流密度在内外鞘层边界的比值
, “ ,

,

与外加

磁场无关 当 。 ,

时
,

阳极鞘层边界的 断 “刻 由外加磁场为零时的

约 。 ,

随着磁感应强度的增强
,

很快下降至
,

而在阴极鞘层边界
, 脚扩‘ 的

变化趋势却截然相反

离子 电子 密度沿半径的分布 时
,

武心 几乎与 的大小无 关
,

准双极扩散时
,

‘ 随 增大而增大
,

再加 外 随 增强而提高
,

因此电离度随 了与 的增
高而增高

,

但离子在鞘层边界的速度又有限制
,

所以离子密度峰值随 与 的增强而上升

见图
, 。

又 褚
一 一 ,

介

一
介

“二‘,。

山二 刀二

卜 然 唯
尸

粉叮 ,
印

乌 汉又 心

随‘
丈 。“ ·

图 , 离子密度分布

电极鞘层边界间的空间 距 离 及 离
子平均密度 。 无论 是否为零

,

随

的增强而减少
,

因此 如均 随 及 的增强

而迅速上升 见图
,

电位降 △价 时
,

△价很 小
,

且与 基本无关 粉 。时
, △价随 和

增大而上升
,

但达到一定 值后
, △价基本不

变
,

并略有下降 见图

以上说明
,

虽然 钾 时的最大离子密

度 、 和 仰均 比 时的大
,

且随 和

的提高而提高
,

但在阳极鞘层边界的 ‘ 却随之下降
,

也即离子的能量相对下降 因

此对等离子体表面改性等技术应用而言
,

准双极扩散情况较为有利
,

但 和 的大小
,

应

针对不同的要求采取不同的组合
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困 离子密度峰值 。 。 在不同电流密度下

与班感应强度的关系
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图 鞘层边界间距离 阴极鞘层边界护

在不同电流密度下与磁感应强度的关系
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一 ’
‘

”

图 , 稍层边界间电位差 吞中 在不同电滋
密度下与磁感应强度的关系
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