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氘钛等离子体高压查尔特鞘层特性理论研究
*
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 摘     要：    建立了混合多组分等离子体高压查尔特鞘层动力学模型，数值研究了氘钛等离子体高压查尔特

鞘层特性。理论与数值研究结果表明，提升 D+离子比例、降低 D+离子及 Ti2+离子入鞘速度、降低等离子体密度

等方式，均会有效增加鞘层厚度，并降低靶面场强幅值，这些方式有利于离子汇聚传输和降低靶面击穿风险。

随加速电压的增加，离子引出稳定工作区域范围呈现先增加后减小的趋势。增加 D+离子比例、减小 D+离子及

Ti2+离子入鞘速度，均会显著增加离子引出稳定工作区域范围。
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Theoretical study on characteristics of high voltage Child-sheath
of mixed D+ and Ti2+ plasmas
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Abstract：   A dynamic model for high voltage Child-sheath of mixed multi-component plasmas is built up, and
the characteristics of high voltage Child-sheath of mixed D+ and Ti2+ plasmas is numerically studied. The theoretical
and numerical  results  demonstrate as follows.  The depth of  Child-sheath will  increase and electric  field intensity on
target  will  decrease  by  increasing  the  ratio  of  D+  to  Ti2+,  decreasing  the  sheath-entering  velocity  of  D+  or  Ti2+,  and
decreasing the density of mixed plasmas. Through the above ways, ions could achieve convergent transportation and
breakdown  risk  on  target  could  also  be  reduced.  As  the  increase  of  accelerating  voltage,  the  range  of  stable  ion-
extraction operating region will firstly increase and then decrease. By increasing the ratio of D+ to Ti2+ and decreasing
the  sheath-entering  velocity  of  D+  or  Ti2+,  the  range  of  stable  ion-extraction  operating  region  could  be  notably
increased.

Key words：   mixed multi-component plasmas, high voltage Child-sheath, dynamic model
 

真空弧离子源具有结构简单、不需充气和外加磁场约束的优势，可产生高密度等离子体，广泛应用于工业镀

膜、真空开关、空间电推进等诸多领域 [1-4]。离子源要加以利用，就必须使用高电压将离子从中性等离子体区引出，

其引出机理是由等离子体发射特性和空间限制流限制双重机制决定的 [5-6]。离子从等离子中性区边界到靶面区域

的特性极为重要，这个区域就是高压等离子鞘层。它又分为板形鞘层和查尔特鞘层，由于板形鞘层假定鞘层内离

子密度均匀分布，因此其只能瞬态存在并不能达到稳态；而查尔特鞘层是高压鞘层趋于稳态的形式 [7]，因此，研究

它更具价值和实际意义。

目前，研究工作主要集中于单组分离子高压鞘层，Riemann，Benilnov等人开展了解析理论研究 [8-9]；针对金属离

子超声速运动的高压鞘层特性，Brown研究了考虑离子漂移速度的单组分等离子体高压鞘层特性 [10]；Anders计算

了单组分铝离子高压等离子体鞘层厚度与基片场强关系 [11]；Bilek计算获得了金属单组分等离子体板形鞘层及查

 
 

*   收稿日期：2021-10-30； 　修订日期：2022-01-17
基金项目：国家自然科学基金项目（11875094）；国家自然科学基金委员会与中国工程物理研究院联合基金项目（U1730247）
联系方式：沈伯昊，shenbohao20@gscaep.ac.cn。
通信作者：董　烨，dongye0682@sina.com。

 

第 34 卷第 7 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 7
2022 年 7 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Jul.，2022

075011-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210457
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210457
mailto:shenbohao20@gscaep.ac.cn
mailto:dongye0682@sina.com


尔特鞘层稳定工作区、击穿区以及等离子体耗损区 [12]。国内陈磊等人开创性地开展了混合离子束真空弧等离子

体鞘层特性理论研究，研究了固定组分比例、固定离子入鞘速度条件下氘钛混合离子的高压鞘层特性 [13]。实际应

用中，含氢金属电极真空弧放电过程中产生的混合组分氘钛等离子体状态较为复杂，需要对多种复杂可变因素下

的高压鞘层特性进行快速理论评估。

基于上述应用背景，本文建立了更具普适意义的混合多组分等离子体高压查尔特鞘层动力学物理模型，原则

上适用于任意多种离子组分构成的无碰撞等离子体，且各离子组分比例可变、各离子入鞘速度可变。此外，利用

建立的动力学模型，数值研究了多因素影响下氘钛混合等离子体高压查尔特鞘层特性，可为离子引出及材料改性

方面的应用提供理论依据和参考。 

1    混合多组分等离子体高压查尔特鞘层的动力学建模
真空弧离子源放电后产生的混合多组分等离子体，需要使用高电压将离子引出，这个高电压区基本上只有多

组分离子的存在，而电子则被抑制在这个高压鞘层之外的中性等离子体区域。等离子体发射面会根据等离子体发

射特性和空间限制流限制双重机制进行动态调节，当发射面的场强和电位近似为零时，鞘层状态达到稳定。此时

的高压鞘层称为高压查尔特鞘层，其中性等离子体区无碰撞等离子体。为建立混合多组分等离子体高压查尔特鞘

层动力学模型，首先需要确定多组分离子的入鞘速度关系，其次需要利用边界条件对静电泊松方程进行定解，来完

整获得多组分离子高压查尔特鞘层的动力学模型。 

1.1    多组分离子入鞘速度的确定

N m = 1, 2, · · · , N +qm Mm

−e

假设等离子体由 种正离子和电子构成，其中，第 m 种离子（ ）的电荷量为 ，质量为 ；电子

电荷量为 。由等离子体中性区与鞘层交界面的准电中性特性可得

N∑
m=1

qmnsm = ense （1）

nsm nse式中： 为中性区与鞘层交界面处第 m 种离子密度； 为中性区与鞘层交界面处的电子密度。

无碰撞情况下，由离子能量守恒，可得

1
2

Mmu2
m (x) =

1
2

Mmu2
sm −qmΦ (x) (m = 1, 2, · · · , N) （2）

usm x = 0 Φ (0) = 0 Φ (x)

x ⩾ 0 Φ (x) ⩽ 0

式中： 为中性区与鞘层交界面第 m 种离子的速度；边界面位置设为 ，边界面电位 ， 为鞘层区域

电位分布。鞘层区域 ，式（2）求解区域 。

假设在鞘层中无电离过程发生，由各组分离子通量连续性，可得

nm (x)um (x) = nsmusm (m = 1, 2, · · · , N) （3）

nm (x) um (x)式中： 和 分别为鞘层区域第 m 种离子的密度和速度。

将式（2）代入式（3），可得

nm (x) = nsm

(
1− 2qmΦ (x)

Mmu2
sm

)−1/2

(m = 1, 2, · · · , N) （4）

电子密度可由玻耳兹曼关系式给出

ne (x) = nse exp(Φ/Te) （5）

Te ne (x)式中： 为电子温度（单位 eV）； 为鞘层区域电子密度。

将式（1）、式（4）和式（5）代入泊松方程，可得

d2Φ (x)
dx2

=
e
ε0

ne (x)−
N∑

m=1

(qm

e
nm (x)

) = N∑
m=1

qmnsm

ε0

exp
(
Φ (x)

Te

)
−

(
1− Φ (x)
εsm

)−1/2 （6）

ε0 εsm = Mmu2
sm

/
(2qm) dΦ/dx x式中： 为真空介电常数； 为第 m 种离子入鞘动能。式（6）两边乘以 对 积分，可得

w Φ
0

dΦ
dx

d
dx

(
dΦ
dx

)
dx =

N∑
m=1

qmnsm

ε0

w Φ
0

dΦ
dx

exp
(
Φ

Te

)
−

(
1− Φ
εsm

)−1/2dx （7）

dx Φ式（7）中消掉 ，并对 求积分，可得
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1
2

(
dΦ
dx

)2

=

N∑
m=1

qmnsm

ε0

Te exp
(
Φ

Te

)
−Te +2εsm

(
1− Φ
εsm

)1/2

−2εsm

 （8）

式（8）右端项用 Taylor级数展开并保留至二阶项后，可得

N∑
m=1

qmnsm

ε0

[
Φ2

2Te
− Φ

2

4εsm

]
⩾ 0 （9）

式（9）成立的充分非必要条件是

Φ2

2Te
− Φ

2

4εsm
⩾ 0 (m = 1, 2, · · · , N) （10）

由式（10）可得

usm ⩾ uBm =
√

qmTe/Mm (m = 1, 2, · · · , N) （11）

uBm式中： 为第 m 种离子玻姆速度。式（11）表明，离子到达中性区与鞘层边界面的入鞘速度不小于玻姆速度。 

1.2    多组分等离子体高压查尔特鞘层的理论解

nsi r1 r2 rN假设中性区与鞘层交界面处的总离子密度为 ，各组分比例分别为 ， ，…， ，满足
nsm = nsirm (m = 1,2, · · · ,N)

N∑
m=1

rm = 1,
N∑

m=1

nsm = nsi

（12）

当离子初始能量远小于鞘层电压对应势能时，对于第 m 种离子的能量守恒和流连续方程可表示为
1
2

Mmu2
m (x) = −qmΦ (x)

qmnm (x)um (x) = Jm = qmnsmusm = qmnsirmusm

(m = 1, 2, · · · , N) （13）

um (x) Φ (x) x ⩾ 0 Φ (x) ⩽ 0式中： 为鞘层区域第 m 种离子的速度； 为鞘层区域电位分布。鞘层区域 ， 。

由式（13）可以推导出

nm (x) =
Jm

qm

[
−2qmΦ (x)

Mm

]−1/2

(m = 1, 2, · · · , N) （14）

Jm式中： 代表鞘层区域内第 m 种离子的电流密度。各组分离子在鞘层区域不同位置的电流密度不变。

将式（14）代入泊松方程，可得

d2Φ

dx2
= −

N∑
m=1

Jm

ε0

(
−2qmΦ

Mm

)−1/2

（15）

dΦ/dx将式（15）乘以 并对其从 0到 x 积分，可得

1
2

(
dΦ
dx

)2

=
2
ε0

 N∑
m=1

Jm

(
2qm

Mm

)−1/2 (−Φ)1/2 （16）

x = 0 Φ = 0 dΦ/dx = 0

dΦ/dx < 0

利用中性区与鞘层交界（ 处），近似满足 且 的查尔特-朗谬尔定律边界条件，对式（16）求平方

根，并取负值（ ，因鞘层区的电场为正），再次积分可得

(−Φ)3/4 =
3x
2

√√√
1
ε0

N∑
m=1

Jm

√
Mm

2qm

 （17）

式（17）两端平方可得

4
9
ε0

(−Φ)3/2

x2
=

N∑
m=1

Jm

√
Mm

2qm

 （18）

Jm = qmnsmusm = qmnsirmusm (m = 1, 2, · · · , N) （19）

x = S Φ = −V0将靶面（金属壁面）处（ ）的电位 代入式（18），可得
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4
9
ε0

(V0)3/2

S 2
=

N∑
m=1

Jm

√
Mm

2qm

 （20）

将式（19）代入式（20），可得

nsi =
4
9
ε0

V3/2
0

S 2

 N∑
m=1

qmrmusm

√
Mm

2qm



−1

（21）

由式（21）可得鞘层厚度表达式

S =
2
3

√√√√
ε0

V3/2
0

nsi

 N∑
m=1

qmrmusm

√
Mm

2qm



−1

（22）

将式（21）代入式（19），可得

Jm =
4
9
ε0

V3/2
0

S 2

qmrmusm

N∑
m=1

qmrmusm

√
Mm

2qm


（23）

由查尔特-朗缪尔定律可知：阴极电子发射的空间限制流仅与电压、间距以及电子质量和电量相关。由式（23）

给出的多组分离子高压鞘层空间限制流关系可知：多组分离子高压鞘层中每个组分的离子空间限制流除了与电

压、鞘层厚度、其自身质量、电量相关，还与其初始速度、组分比例相关，另外还与其他组分离子的质量、电量、初

始速度、组分比例关系密切相关。而鞘层厚度也并非是固定的，由式（22）可知：鞘层厚度是由鞘层电压、等离子体

密度、各组分离子的质量、电量、初始速度、组分比例关系共同决定的。

E = −dΦ/dx将式（23）代入式（18），可得电势表达式，由 ，可得场强表达式为

Φ = −V0

( x
S

)4/3

（24）

E =
4
3

V0

S

( x
S

)1/3

（25）

由式（25）可知：鞘层区域场强幅值达到最大值位于靶面处。靶面处场强的表达式为

Emax =
4
3

V0

S
=

2V0√√√
ε0

V3/2
0

nsi

 N∑
m=1

qmrmusm

√
Mm

2qm



−1

（26）

对于鞘层区域中的第 m 种离子，由能量守恒关系式可得

1
2

Mmu2
m (x) =

1
2

Mmu2
sm −qmΦ (x) (m = 1, 2, · · · , N) （27）

由连续性方程可得

nm (x)um (x) = nsmusm (m = 1, 2, · · · , N) （28）

由式（27）、式（28）可得

nm (x) = nsm

[
1− 2qmΦ (x)

Mmu2
sm

]−1/2

(m = 1, 2, · · · , N) （29）

将式（24）代入式（29），可得鞘层内第 m 种离子的密度分布关系式

nm (x) =
nsm√

1+
2qmV0(x/S )4/3

Mmu2
sm

=
nsirm√

1+
2qmV0(x/S )4/3

Mmu2
sm

(m = 1, 2, · · · , N)
（30）

 

2    氘钛等离子体高压查尔特鞘层特性的计算与分析
氘钛合金电极储氢量高，常用作真空弧离子源的阴极材料，放电时除了会产生 D离子还会产生 Ti离子，从而
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形成氘钛混合等离子体 [14]。利用混合多组分等离子体高压查尔特鞘层动力学建模所获得的解析结果，对真空弧离

子源放电产生的 D+离子与 Ti2+离子混合等离子体高压查尔特鞘层特性进行数值计算，分析其影响因素和行为规

律。由于真空弧离子源由一系列连续的非稳态阴极斑产生，强大的内外压差导致产生的离子具有典型的超声速喷

射行为，根据文献 [15]的实验测试数据，D+离子和 Ti2+离子的漂移能量分别为 8.4，36.5 eV，换算后 D+离子漂移速度

大约为 28 km/s，Ti2+离子漂移速度约为 12.1 km/s。
等离子体参数和电参数对混合多组分等离子体高压查尔特鞘层特性的影响较为复杂，因此采用控制变量法开

展多种因素（包括等离子体密度、组分比例、离子入鞘速度、引出电压等）影响下的鞘层特性（鞘层厚度、靶面场

强）规律研究，最终获得离子引出稳定工作区分布范围的快速评估。

高压查尔特鞘层特性研究过程中，主要关心鞘层厚度和靶面场强 2个物理量，鞘层厚度会影响引出离子的传

输状态，靶面场强则对器件是否击穿的评估有重要作用。一

般来说，增加鞘层厚度有利于引出离子汇聚传输，减小靶面

场强则有利于避免器件内部击穿的发生。

r1 r2 r2 = 1− r1

us1 us2 V0

nsi

为了便于理解，图 1给出了氘钛等离子体中性区和高压

鞘层区示意图。这里关注和研究的是高压鞘层区域。数值

计算中，设定第一类离子为 D+离子，第二类离子为 Ti2+离子，

等离子体组分比例分别为 和 ， ，D+和 Ti2+离子的

入鞘速度分别为 和 ，鞘层电压为 ，鞘层边界面等离子

体密度为 。 

2.1    鞘层边界面等离子体密度及各组分离子比例关系对鞘层特性的影响

V0 = 100 kV r1 = r2 = 50% us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s

nsi = 1015 ∼ 1019 m−3 S Emax

首先，设定 ， ， ， ，讨论鞘层边界面等离子体密度（取

值范围 ）与鞘层厚度 及靶面场强 的关系。相关参数代入式（22）和式（26），可获得如图 2
所示的计算结果。由图 2可以看出，鞘层厚度随等离子体密度的增加而减小，靶面场强随等离子体密度的增加而

增加。由此可知，增加离子源等离子体密度将会导致高压鞘层厚度减小，容易造成束流发散。除此之外，增加离子

源等离子体密度还会导致靶面场强增加，增大器件内部击穿风险。

V0 = 100 kV nsi = 1018 m−3 us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s r1 r2

S Emax

其次，设定 ， ， ， ，讨论等离子体组分比例 和 与鞘层

厚度 以及靶面场强 的关系。相关参数代入式（22）和式（26），可获得如图 3所示的计算结果。由图 3可以看

出，鞘层厚度随 D+离子比例增加而增加，靶面场强随 D+离子比例增加而减小。由此可知，提升 D+离子比例有利于

束流的汇聚以及降低器件内部击穿风险。 

2.2    各组分离子入鞘速度对鞘层特性的影响

V0 = 100 kV nsi = 1018 m−3 r1 = r2 = 50% us2 = 1.21×104 m/s us1 1.198×
104 ∼ 2.8×104 m/s 1.198×104 m/s S Emax

首先，设定 ， ， ， ，讨论 D+离子的入鞘速度 （范围取

，其中 为 D+离子的玻姆速度）与鞘层厚度 以及靶面场强 的关系。相关参数代

入式（22）和式（26），可获得如图 4所示的计算结果。由图 4可以看出，鞘层厚度随 D+离子入鞘速度增加而减小，靶
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Fig. 1    Schematic of neutral region and high voltage

sheath of mixed D+ and Ti2+ plasmas

图 1    氘钛等离子体中性区域和高压鞘层区域示意图
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Fig. 2    Sheath depth and electric-field strength

as a function of ion density

图 2    鞘层厚度及靶面场强随等离子密度变化关系
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Fig. 3    Sheath depth and electric-field strength

as a function of D+ proportion

图 3    鞘层厚度及靶面场强随 D+离子占比变化关系
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面场强随 D+离子入鞘速度增加而增加。由此可知，降低 D+离子入鞘速度有利于束流汇聚及降低器件内部击穿风险。

V0 = 100 kV nsi = 1018 m−3 r1 = r2 = 50% us1 = 2.8×104 m/s us2 3.458×
103 ∼ 1.21×104 m/s 3.458×103 m/s S Emax

其次，设定 ， ， ， ，讨论 Ti2+离子的入鞘速度 （范围取

，其中 为 Ti2+离子的玻姆速度）与鞘层厚度 以及靶面场强 的关系。相关参数

代入式（22）和式（26），可获得如图 5所示的计算结果。由图 5可以看出，鞘层厚度随 Ti2+离子入鞘速度增加而减

小，靶面场强随 Ti2+离子入鞘速度增加而增加。由此可知，降低 Ti2+离子入鞘速度有利于束流汇聚及降低器件内部

击穿风险。 

2.3    电压对鞘层特性的影响

nsi = 1018 m−3 r1 = r2 = 50% us1 = 2.8×104 m/s us2 =

1.21×104 m/s V0 20 ∼ 120 kV

S Emax

设 定 ， ， ，

，讨论电压 （范围取 ）与鞘层厚度

以及靶面场强 的关系。相关参数代入式（22）和式（26），
可获得如图 6所示的计算结果。由图 6可以看出，鞘层厚度

随加速电压增加而增加，靶面场强随加速电压增加而增加。

由此可知，增加加速电压虽然有利于束流汇聚，但会增加器

件内部击穿风险。 

2.4    电压对各组分电流密度和总电流密度的影响

S = 0.01 m r1 = r2 = 50%
us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s V0

20 ∼ 120 kV nsi J

首先，设定鞘层厚度 保持不变，   ，

， ， 讨 论 电 压 （ 范 围 取

）与鞘层交界面等离子体密度 、总电流密度 以

J1 J2及 D+离子电流密度 和 Ti2+离子电流密度 的关系。相关参数代入式（21）和式（23），可获得如图 7和图 8所示的计

算结果。由图 7、图 8可以看出，保持鞘层厚度不变情况下，D+离子和 Ti2+离子电流密度均随加速电压增加而增加，
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Fig. 4    Sheath depth and electric-field strength vs

sheath-entering velocity of D+

图 4    鞘层厚度及靶面场强随 D+入鞘速度变化关系
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Fig. 5    Sheath depth and electric-field strength

vs sheath-entering velocity of Ti2+

图 5    鞘层厚度及靶面场强随 Ti2+入鞘速度变化关系
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Fig. 6    Sheath depth and electric-field strength

as a function of accelerating voltage

图 6    鞘层厚度及靶面场强随加速电压变化关系
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Fig. 7    Current density components vs

voltage (fixed sheath depth)

图 7    组分电流密度随电压变化关系

（保持鞘层厚度不变）
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Fig. 8    Total current density and interface plasma density

vs voltage (fixed sheath depth)

图 8    等离子体密度和总电流密度随电压变化

关系（保持鞘层厚度不变）
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D+离子电流密度随加速电压增幅度大于 Ti2+离子电流密度增加幅度。保持鞘层厚度不变情况下，鞘层交界面等离

子体密度及总电流密度均随加速电压增加而增加。

Emax = 10 MV/m r1 = r2 = 50% us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s

V0 20 ∼ 120 kV nsi J J1

J2

其次，设定靶面场强 保持不变， ， ， ，讨论电压

（范围取 ）与鞘层交界面等离子体密度 、总电流密度 以及 D+离子电流密度 和 Ti2+离子电流密度

的关系。相关参数代入式（21）、式（23）和式（26），可获得如图 9和图 10所示的计算结果。由图 9、图 10可以看

出，保持靶面场强幅值不变情况下，D+离子和 Ti2+离子电流密度均随加速电压增加而减小。保持靶面场强幅值不

变情况下，鞘层交界面等离子体密度及总电流密度均随加速电压增加而降低。 

2.5    多组分混合离子引出稳定工作区域的选取

r1 = r2 = 50% us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s V0 30 ∼ 120 kV

S = 1 cm

S < 1 cm S > 1 cm |Emax| =
10 MV/m |Emax| > 10 MV/m S >

1 cm |Emax| < 10 MV/m

设定 ， ， ，图 11（a）给出了不同电压（ 范围取 ）情况

下鞘层交界面等离子体密度与鞘层厚度的关系。图 11（a）中粉红色实线为鞘层厚度 的分界线，相关数据

表明 束流多呈发散趋势，而 束流多呈汇聚特性。图 11中黄色实线代表靶面场强幅值

的分界线，相关数据表明 器件易发生击穿。因此，离子引出稳定工作区域应满足：

且 。其含义是：既要防止鞘层发生击穿，还要确保离子束流达到汇聚传输状态。图 11（a）中
灰色区域即为离子引出稳定工作区域，可以看出，随着加速电压的增加，离子引出稳定工作区域范围有增加趋

势。等离子体密度较高或加速电压较高，容易发生击穿；等离子体密度较高或加速电压较低，容易造成束流引出

发散。

us1 = 2.8×104 m/s us2 = 1.21×104 m/s r1 = 10% r1 = 90%
r1 = 10%

r1 = 90%

设定 ， ，图 11（b）给出了不同组分占比（ ， ）情况下鞘层交界

面等离子体密度与加速电压的关系。图 11（b）中灰色区域为 情况下的离子引出稳定工作区域，灰色区域

加橘色区域为 情况下的离子引出稳定工作区域，因此混合多组分等离子体中 D+离子所占比例越大，混合

离子引出稳定工作区域的范围更广。另外，可以更加明显地看出：随加速电压的增加，离子引出稳定工作区域范围

呈现先增加后减小的趋势。

r1 = r2 = 50% us2 = 1.21×104 m/s us1 = 1.198×104 m/s us1 = 2.8×104 m/s

us1 = 2.8×104 m/s

us1 = 1.198×104 m/s

设定 ， ，图 11（c）给出了不同D+离子入鞘速度（ ， ）

情况下鞘层交界面等离子体密度与加速电压的关系。图 11（c）中灰色区域为 情况下的离子引出

稳定工作区域，灰色区域加橘色区域为 情况下的离子引出稳定工作区域，因此混合多组分等离

子体中 D+离子入鞘速度越小，混合离子引出稳定工作区域的范围更广。另外，随加速电压的增加，离子引出稳定

工作区域范围呈现先增加后减小的趋势。

r1 = r2 = 50% us1 = 1.198×104 m/s us2 = 3.458×103 m/s us2 = 1.21×
104 m/s us2 = 1.21×104 m/s

us2 = 3.458×103 m/s

设定 ， ，图 11（d）给出了不同 Ti2+离子入鞘速度（ ，

）情况下鞘层交界面等离子体密度与加速电压的关系。图 11（d）中灰色区域为 情况下的

离子引出稳定工作区域，灰色区域加橘色区域为 情况下的离子引出稳定工作区域，因此混合多

组分等离子体中 Ti2+离子入鞘速度越小，混合离子引出稳定工作区域的范围更广。另外，随加速电压的增加，离子

引出稳定工作区域范围呈现先增加后减小的趋势。 
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Fig. 10    Total current density and interface plasma

density vs voltage (fixed Emax)

图 10    等离子体密度及总电流密度随加速电压

变化关系（保持靶面场强不变）
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Fig. 9    Current density components vs

voltage (fixed Emax)

图 9    组分电流密度随加速电压变化关系

（保持靶面场强不变）
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3    结　论
首先建立了混合多组分等离子体高压查尔特鞘层动力学模型，获得了多组分离子入鞘玻姆速度、鞘层厚度、

鞘内电势、鞘内场强以及鞘内各组分密度分布的解析表达式。其次，应用建立的混合多组分等离子体高压查尔特

鞘层动力学模型，数值研究了氘钛等离子体高压查尔特鞘层特性及其影响因素和相关规律。

动力学理论的研究结果表明，保持工作电压、离子组分比例以及入鞘速度不变情况下，增加等离子体密度将

导致鞘层厚度减小以及靶面场强幅值增加，不利聚束且易击穿。保持工作电压、等离子体密度以及入鞘速度不变

情况下，增加 D+离子比例将导致鞘层厚度增加以及靶面场强幅值减小，利于聚束且防击穿。保持工作电压、等离

子体密度及离子组分比例不变情况下，减小 D+离子或 Ti2+离子入鞘速度将导致鞘层厚度增加以及靶面场强幅值减

小，利于聚束且防击穿。保持等离子体密度、离子组分比例以及入鞘速度不变情况下，鞘层厚度及靶面场强均随

加速电压增加而增加，增加加速电压虽有利于聚束，但会增加击穿风险。保持鞘层厚度固定不变情况下，D+和

Ti2+离子电流密度、等离子体密度以及总电流密度均随加速电压增加而增加。保持靶面场强幅值固定不变情况

下，D+和 Ti2+离子电流密度、等离子体密度及总电流密度均随加速电压增加而降低。保持离子组分比例和入鞘速

度不变情况下，随加速电压的增加，离子引出稳定工作区域范围呈现先增加后减小的趋势。保持其他条件不变情

况下，增加 D+离子比例，或减小 D+离子和 Ti2+离子入鞘速度，均会显著增加混合离子引出稳定工作区域范围。
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图 11    多组分混合离子引出稳定工作区域图
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