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内　容　简　介
　　本书较全面地介绍了有关薄膜材料制备技术的基础知识，总结了近年
来薄膜材料制备领域的新进展，并融入了作者多年来在从事薄膜材料研究
中所取得的成果。全书共 １０章，第 １章主要介绍了薄膜材料的基本概念、特
征，并扼要介绍了薄膜材料的物性和结构的分析方法。第 ２章和第 ３章讲述
的是有关薄膜制备技术中涉及的基础知识，包括真空技术和等离子体技术
等。第 ４章和第 ５章是本书的重点，着重讨论了制备薄膜材料的物理气相沉
积技术和化学气相沉积技术的基本原理和方法，包括蒸发、溅射、离子束、脉
冲激光和等离子体化学气相沉积技术，以及分子束外延和液相法生长技术
等。第 ６章讨论了薄膜材料的厚度和沉积速率的检测方法。第 ７～１０章则有
选择地介绍了当前国际上研究的几种热点薄膜材料的制备和检测技术，如
超低和超高介电常数薄膜、发光薄膜、超硬薄膜、巨磁电阻薄膜等，其目的是
使读者进一步了解薄膜材料的广泛应用及其发展方向。

本书可供从事薄膜材料研究的科研工作者参考，也可以作为物理学、材
料科学与工程、电子科学与技术等专业高年级本科生或研究生的参考读物。
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前　　言
薄膜是一种低维材料，广泛应用于多种制品中。 当今，薄膜科学与技术已

经发展成为一门跨多个领域的综合性学科，涉及物理、化学、材料科学、真空和
等离子体技术等领域。 它包括制备薄膜的各种方法，如物理气相沉积、化学气
相沉积、等离子体和离子束沉积技术等；还包括薄膜的结构、成分和性质的检
测技术，以及薄膜的应用技术。薄膜的研究涉及当今科技的诸多方面，如：粒子
束、光束与物质表面的相互作用；物质的气化、吸附、成核生长；材料的表面与
界面；非晶态和准晶态的形成；纳米尺度、杂质和微观缺陷的行为等。薄膜科学
与技术的发展推动了当今凝聚态物理、等离子体物理、等离子体化学、纳米材
料等学科的发展。

同时，薄膜也已发展成规模巨大的产业。当今的计算机、通信设备、控制系
统、探测仪器等现代电子装备是用微电子、光电子、微机械、微传感器等器件构
成的，而这些器件基本上是由薄膜材料制成，因而薄膜材料的发展水平在很大
程度上决定了电子器件，乃至电子设备的先进程度。世界上很多国家都将薄膜
材料和它的制备技术列为关系国家重大利益的战略关键技术。近年来，集成电
路等电子器件的特征尺寸已由微米向着纳米线宽发展，向着更高集成度、更高
性能化前进，从而也极大地推动了人们去发现具有更优异性能的薄膜材料，去
研制新型的薄膜制备设备和工艺。

长期以来，由于多种原因，我国的集成电路工业采取了成套引进的战略，
基本上依赖于国外的设备、技术和人员。 随着我国经济力量的增强，国家已经
做出决策改变这种状况，我国开始投资建立自己的半导体产业体系。 同时，外
资企业和台资企业也纷纷在我国建立了电子器件和整机的生产厂。 这些单位
的设立需要较多的懂得薄膜材料制造和分析的技术人才和管理人员。可以说，
学习和掌握薄膜材料技术已成为在微电子、通信、航天、新材料等高新技术产
业和科研单位工作的必要条件。 编写本书的目的就是为那些将要进入这些岗
位工作的研究生、本科生以及新进入的技术人员提供一本全面了解薄膜材料
制备技术的基本知识和发展状况的书。

本书较全面地介绍了有关薄膜材料制备技术的基础知识，总结了近年来



薄膜材料制备领域的新进展，并融入了作者多年来从事薄膜材料研究所取得
的成果。全书共 １０章。 第 １章主要介绍了薄膜材料的基本概念、特征，并扼要
介绍了薄膜材料的物性和结构的分析方法。 第 ２章和第 ３章讲述重要的预备
知识，即真空技术和等离子体技术。第 ４章和第 ５章着重讨论了制备薄膜材料
的物理气相沉积技术和化学气相沉积技术的基本原理和方法，包括蒸发、溅
射、离子束、脉冲激光和等离子体化学气相沉积技术。 第 ６章则讨论了薄膜材
料的厚度和沉积速率的测量方法。 第 ７～１０章重点介绍了当前国际上研究的
几种热点薄膜材料，如低介电常数薄膜、氧化锌发光薄膜、铁电薄膜和硅基等
的制备方法、结构和性质。

本书的前 ６章是在宁兆元教授真空薄膜技术课程教案的基础上修改而成
的，其中第 １章和第 ６章、第 ２ 章和第 ４ 章、第 ３章和第 ５ 章分别由江美福副
教授、辛煜副教授、叶超副教授参考有关文献执笔修改。 第 ７～１０章则分别取
自叶超、辛煜、江美福、葛水兵、吴雪梅等博士论文的主要章节。 全书最后由宁
兆元教授统稿。 在此，作者衷心地感谢对本书稿作出贡献的历届博、硕士研究
生们。

本书可以作为物理学、材料科学与工程、半导体物理与器件、电子科学与
技术、化学工程等专业本科生或研究生相关课程的教材或参考书，也可供相关
专业的科研和工程技术人员参考。

由于编者水平有限且时间仓促，书中不妥之处在所难免，恳请各位读者和
同行、专家们批评指正。

宁兆元

２００８年 ２月于苏州
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第 １章　薄膜的特征
薄膜是一种二维材料，它在厚度方向上的尺寸很小，往往为纳米至微米量

级。 薄膜还是一种人造材料，其结构和性质与制备方法和工艺条件密切相关。
本章首先介绍薄膜材料的基本特征。

１畅１　薄膜的定义
薄膜在英文中用 Ｔ ｈｉｎ Ｆｉｌｍ 来表示，类似的词还有 Ｃｏａｔ ｉｎｇ（涂层）等。
最古老的薄膜制备可上溯至三千多年前的中国商代，那时我们的祖先就

已经会给陶瓷上“釉”了。 汉代发明了用铅作助溶剂的低温铅釉。 到了唐、宋
时代，中国人的彩釉工艺达到了顶峰。 釉涂层不仅是漂亮的装饰层，而且增加
了陶瓷器的机械强度，还使其不易污染、便于清洗。 近代，对薄膜的认识始于
１９ 世纪初，人们在辉光放电过程中发现沉积出了固体薄膜。 ２０ 世纪后，电解
法、化学反应法和真空蒸镀法等当代制备薄膜的主要方法相继问世，人们开始
从科学的角度研究薄膜，薄膜技术获得了迅速的发展，无论是在理论上还是在
实际应用中都取得了丰硕的成果。 光学薄膜首先得到研究，各种增透膜、高反
膜、滤光膜、分光膜等被精确地制备、检测和分析，并在光学仪器、太阳能电池、
建筑玻璃等领域得到广泛的应用。 ２０世纪 ５０年代以后，微电子器件的发展极
大地推动了薄膜技术的进步。 薄膜工艺，包括薄膜的沉积和刻蚀已是集成电
路制作的基础。

构成薄膜的材料可以是气体（如吸附在固体表面的气体薄膜）、液体（如附
着在液体或固体表面的油薄膜），但研究和应用最广泛的还是固体薄膜。 它们
可以是无机材料，也可以是有机材料，或是它们的混合物；可以是单质，也可以
是化合物；可以是绝缘体，也可以是半导体，还可以是金属。 其结构可能是单
晶、多晶、非晶、微晶或超晶格。

从宏观上讲，薄膜是位于两个平面之间的一层物质，其厚度与另外两维的
尺寸相比要小得多。 从微观角度来讲，薄膜是由原子或原子团凝聚而成的二
维材料。 但是究竟“薄”至何等尺度才可以认为是薄膜，并没有严格的界限。



通常，薄膜物理和工艺研究的是厚度在纳米至微米之间的薄膜，超过微米的膜
被称作厚膜。

薄膜材料的性质和结构有什么特点呢？

１畅２　表 面 效 应
随着科技的进步，人们发现物质尺寸的量变在一定条件下会引起物质性

质的质变。 当物质的尺度到达纳米的时候，即使物质的种类还未改变，但物质
的性质可能已经发生了巨大变化，表现出许多奇异的物理或化学性质。 如纳
米铝会变成一种具有优异弹性的金属。 再如，当采用高倍率电子显微镜对直
径约为 ２ｎｍ 的金颗粒实施观察时，发现这些颗粒会形成多种形状（如立方八
面体、十面体、二十面体等），它既不同于一般固体，又不同于液体，是一种准固
体，其表面具有很高的活性。

通常认为三维块状材料的某种物理特性与其体积无关，这是因为块状材
料内部的物理量是连续的。 但是，一旦材料的厚度变得很小时就形成了二维
的薄膜，有些物理量会在表面处中断，表面的能态与内部的能态迥然不同导致
表面上的粒子所受到的力不同于体内的粒子，产生明显的非对称性，因而呈现
一系列不同于块状材料的电学、磁学、光学、热学特性和化学特性等。 下面举
几个例子。
１畅２畅１　表面散射

薄膜是具有巨大比表面的材料，即它的表面积与体积的比值很大。 我们
看看薄膜的表面对电子输运现象的影响。 假定电子和表面弹性碰撞的概率为
p （０≤p≤１），非弹性碰撞概率为（１－p ）。 取电场方向（沿薄膜表面）为 x 方

向，与膜表面垂直的方向为 z方向，分布函数为 f （z，vx）。 沿 x 方向的电流密

度 jx 由下式给出：
jx ＝－ ２e m

h

３∫
V

vxfｄV （１唱１）
式中，e， m 分别为电子电荷和质量；h 为普朗克常量。

可以根据 jx（z）在膜厚方向的平均值 j和电场的关系求得薄膜的电导率

σ为
σσ∞ ＝ １ － ３（１ － p ）L ∞

８d （１唱２）
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式中，d 为膜厚；L ∞和 σ∞分别是块材时（膜厚为∞）的电子平均自由程和电导
率。 可见，随着薄膜厚度 d 的减小，其电导率 σ将明显地降低而偏离块材的电
导率。 薄膜表面的散射效应还会影响它的电阻温度系数、霍尔系数、热电系
数等。
１畅２畅２　熔点降低

考虑一个半径为 r的固体球，它在溶解时与球外液体之间的界面能为 ε，
熵变为 ΔS ，固体的密度为 ρ，溶解热为 L 。 当质量为 ｄm 的固体熔化成液体
后，球的表面积变化为 ｄA ，其热力学平衡关系如下：

L ｄm － T ｓΔS ｄm － εｄA ＝ ０ （１唱３）
对于块状材料，则有

L ｄm － T ｍΔSｄm ＝ ０ （１唱４）
式中，T ｓ，T ｍ 分别是小球和块材的熔点。

将 ΔS＝ L

T ｍ ，ｄAｄm ＝ ２ρr代入式（１唱３）后，得到
T ｍ － T ｓ

T ｍ ＝ ２ερL r ＞ ０ （１唱５）
　　由此可见，T ｍ＞T ｓ，也就是说小球的熔点低于块材料的熔点，并且随着小
球半径 r的减小，其熔点降得更低。 以 Ｐｂ 为例，当 r＝１０－７ｃｍ 时，T ｍ－T ｓ＝
１５０Ｋ，即纳米铅的熔点要比普通铅的熔点低 １５０℃。

实验结果表明，薄膜材料的熔点普遍低于它的相应块材料的熔点。

１畅３　薄膜的结构和缺陷
薄膜的形成包括成核、长大、凝结等过程，其结构明显地依从于制造工艺

条件，如气压、流量、功率、温度等宏观参量，因而薄膜的结构和缺陷是千差万
别的，远比块状材料复杂。
１畅３畅１　薄膜的结构

薄膜的结构可分为三种类型：组织结构、晶体结构和表面结构。
１畅薄膜的组织结构
薄膜的组织结构是指它的结晶形态，包括非晶、多晶和单晶结构。
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１） 非晶薄膜
非晶结构有时也称作无定形态或玻璃态结构。 从原子排列情况来看，它

是一种无序结构。 例如，在基片温度较低时形成的硫化物和卤化物薄膜往往
是无定形结构。 一些氧化物薄膜（如 Ｔ ｉＯ ２、Ａ ｌ２Ｏ ３ 等），在室温基片上就可能形
成非晶薄膜。 室温下采用等离子体化学气相沉积法制备的氟化类金刚石薄膜
也是无定形薄膜。

２） 多晶薄膜
在薄膜形成过程中会生成许多岛状的小晶粒，由这些小晶粒聚结形成的

薄膜就是多晶薄膜。 多晶薄膜是由若干大小不等的晶粒所组成的，晶粒之间
的交界地区（面）称为晶粒间界。

多晶薄膜的晶粒可以按一定的取向排列起来形成不同的结构。 如纤维结
构薄膜是晶粒具有择优取向的薄膜，根据取向方向、数量的不同，又分为单重
纤维结构和双重纤维结构。 前者是各晶粒只有一个择优取向，后者则在两个
方向上有择优取向。 前者称为一维取向薄膜，后者称为二维取向薄膜。

在玻璃基片上生长的 ＺｎＯ 压电薄膜是纤维结构薄膜的典型代表，这种薄
膜具有优良的压电性能，它与各微晶的取向基本相同有关。 这种薄膜中属于
六方晶系的各个微晶的 c轴择优取向都垂直于薄膜表面或基片表面。

薄膜中晶粒的择优取向可发生在薄膜生长的各个阶段：初始成核阶段、小
岛聚结阶段和最后阶段。 若吸附原子在基片表面上有较高的扩散速率，晶粒
的择优取向可发生在薄膜形成的初期阶段。 在起始层中原子排列取决于基片
表面、基片温度、晶体结构、原子半径等因素。 如果吸附原子的表面扩散速率
较小，初始膜层不会产生择优取向。 当膜层较厚时择优取向的程度依赖于基
片温度、气相原子入射角度和沉积速率等。

３） 单晶薄膜
在适当的单晶基片、温度、沉积速率等条件下，薄膜可以沿着单晶基片的

结晶轴方向呈单晶生长，称为外延（ｅｐｉｔａｘ ｉｓ）。 外延生长是半导体器件和集成
电路生产中常用的一种工艺技术。 实现外延生长必须满足三个基本条件：第
一，吸附原子有较高的表面扩散速率，所以基片温度和沉积速率就相当重要。
第二，基片与薄膜材料相容。 假设基片材料的晶格常数为 a，薄膜材料的晶格
常数为 b，在基片上外延生长薄膜的晶格失配数 m ＝（b－a）／a。 m 值越小，表
明外延生长的薄膜晶格结构与基片越相似，外延生长就越容易实现。 第三，整
体表面必须清洁、光滑和化学稳定性好。
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２畅薄膜的表面结构
从热力学理论分析，为了使总能量达到最低值，薄膜应该有最小的表面

积，即应该成为理想的平面状态。 实际上这种薄膜是无法得到的。 在薄膜的
形成过程中，入射到基片表面上的气相原子沉积到基片表面上之后，会在表面
上作横向扩散，占据表面上的一些空位，导致薄膜表面积缩小，表面能逐步被
降低。 另外，先期到达表面的原子在表面的吸附、堆积，会影响后到达的原子
在基片表面的扩散，容易形成“阴影”。

吸附原子在表面上横向扩散运动的能量的大小与基片的温度密切相关。
一般来说，基片温度较高时，吸附原子的表面迁移率增加，凝结优先发生在表
面凹处，或沿某些晶面优先生长。 因为各向异性和表面粗糙度将增加表面能，
结果薄膜在制备生长过程中倾向于使表面光滑。 基片温度较低时，因原子迁
移率很小，表面将比较粗糙，且面积较大，容易形成多孔结构。
１畅３畅２　薄膜的缺陷

薄膜中原子的不完善排列就形成缺陷。 如薄膜在生长过程中会产生空
位、位错，吸附杂质还会产生点缺陷、线缺陷、台阶、晶界等。 一般来讲，薄膜中
的缺陷密度往往高于相应的体材料，薄膜中的缺陷在外力作用下会产生运动，
重新排列。 人们可以通过退火、气氛处理等多种方式对薄膜进行再加工，以改
变和控制薄膜的结构，改善缺陷的状况。

１畅点缺陷
对于周期有序排列的单晶薄膜，空位、填隙原子和杂质原子等会对晶格的

周期性造成破坏。 如果这种情况发生在一个或几个晶格常数的线度范围内，
则这类缺陷统称为点缺陷。 薄膜中除了包含和体材料一样的内部点缺陷外，
还存在大量的表面点缺陷，它对薄膜的结构和特性有显著的影响。 包括表面
空位、台阶上的空位、表面增原子、台阶增原子、表面间隙原子以及表面合金原
子等。 薄膜中的点缺陷密度比体材料大得多。

已形成的点缺陷在薄膜生长过程乃至薄膜退火过程中仍可能发生变化，
如一个空位可能与其他空位合并形成双空位、三空位，甚至孔洞等，也可能迁
移至薄膜的表面，被其他沉积原子填充而消失。 薄膜体内的缺陷在表面露头
也会引起表面原子排列变化，位错、晶粒间界都将引起表面缺陷。
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２畅线缺陷
当缺陷发生在晶体内部一条线的周围时，称之为线缺陷。 线缺陷主要是

位错，包括刃位错、螺位错和混合位错。 在晶体中沿某个原子面（一般是密排
面）的某个区域使其两侧发生相对位移，就会形成位错。

在薄膜中，位错往往能贯穿至薄膜的表面，位错穿过表面的部分在表面上
产生运动所需的能量很高，从而处于钉扎状态。 与体材料中的位错相比，薄膜
中的位错相对来说更难于运动，在力学和热力学上是较为稳定的，也难以通过
退火来消除。

３畅面缺陷
单晶薄膜中的面缺陷主要有孪晶界和堆垛层错。 孪晶界两侧的晶体正好

形成镜像关系；而堆垛层错实际上可以近似看成相邻的两个孪晶界面。 在薄
膜沉积生长过程中，孪晶和堆垛层错都可看成是薄膜原子面的堆垛秩序发生
错乱而引起的。

对多晶薄膜而言，内部则还存在一类重要的面缺陷——晶（粒间）界。 连
接两个不同取向晶粒的晶界处的原子不可避免地会出现严重错排。 在两晶粒
的取向差较小时，晶界上的原子会通过局域构成位错的方式来弛豫这种畸变，
这就是小角度晶界的位错模型。 而两晶粒夹角大于 １０°的晶界称为大角度晶
界。 晶（粒间）界和一般物体的界面一样具有一定的自由能。 一般的多晶体在
较高的温度下，晶粒的大小都会发生变化，大的晶粒逐步侵蚀小的晶粒，具体
表现为晶界的运动。 在这个过程中，晶界存在一定的张力作用。 在固态的相
变过程中，晶界也起着重要的作用，新产生的固相，在许多情况下是在晶界处
形成晶核而开始生长的。 原子可以比较容易地沿着晶界扩散，所以外来的原
子可以渗入并分布在晶界处，内部的杂质原子或夹杂物也往往容易集中在晶
界处。 这些都可以使晶界具有复杂的性质，并产生各种影响。
１畅３畅３　异常结构和非理想化学计量比

大多数薄膜是在非平衡状态下制备的，其结构和相图不一定相符，称为异
常结构。 这种结构通常属于介稳态，它可以在一定条件下转变成稳定结构。

非晶态薄膜就是一种异常结构，例如，室温下采用射频反应磁控溅射石墨
晶体靶，在一定的工艺条件下制备出的非晶碳薄膜的硬度高、耐摩擦性能好且
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具有低介电常数，可以作为绝缘材料应用。 而石墨则较软、导电性能好，常被
用作电极。 非晶碳薄膜经过退火处理后可以转变成石墨晶体。 非晶态结构材
料具有许多晶态材料所没有的电、磁、气、热性能，已引起业内人士的广泛关
注。

再如晶态金属 Ｂｉ不具有超导电性，但是在 ４Ｋ 温度下蒸镀制备出的非晶
态 Ｂｉ 薄膜具有优异的超导性。 ＢＮ 晶体是六方结构，但是化学气相沉积制备
的 ＢＮ 薄膜却是立方结构，称为立方氮化硼（Ｃ唱ＢＮ ），它的硬度仅次于金刚石。

化合物的理想化学计量比是确定的，但是多组元化合物薄膜的成分往往
偏离其理想化学计量比。 例如，使用多弧离子镀制备的 Ｔ ｉＮ x（０≤x≤２），随着
x 的不同，其物性差异很大，这种成分的偏离叫做成分偏析。
１畅３畅４　薄膜和基片

薄膜大都是附着在各种基片上，薄膜和基片构成一个复合体系，它们之间
存在着相互作用。 在各种应用领域中薄膜的附着力与内应力是首先要研究的
课题。 只有薄膜和基片之间有了良好的附着特性，研究薄膜的其他性质才有
可能。 另外，薄膜在制造过程中，其结构受工艺条件影响很大，在薄膜内部产
生一定的应力；基片材料和薄膜材料之间的线胀系数不同，也会使薄膜产生应
力。 例如，若附着不牢，就不能对内应力进行观察，过大的内应力甚至会将薄
膜从基片上剥落下来。 附着、扩散和内应力是薄膜的固有特征。

·７·第 １章　薄膜的特征



第 ２章　真空技术基础
薄膜材料的制备和处理通常是在真空环境中进行的，薄膜的一些重要性

能的检测也需要真空环境，因此，真空技术是薄膜制备与性能检测的基础知识
之一。 本章叙述真空的基本概念、真空的获得、真空测量以及真空系统组成等
基本知识。

２畅１　真空的基本概念
２畅１畅１　真空的定义和单位
　　所谓“真空”是指压强低于一个标准大气压的气体空间（国际单位规定一
个标准大气压为 １０１３２５Ｐａ），其分子数密度小于标准大气压时的密度，为稀薄
气体状态。

对于稀薄气体，当气体处于平衡态时，气体状态可以使用理想气体状态方
程来描述，即

P ＝ nkT （２唱１）
或

P V ＝ m

M
R T （２唱２）

式中，P 是压强；n 是分子数密度；V 是体积；T 是温度；M 是分子摩尔质量；m
是分子质量；k是玻尔兹曼常量；R 是摩尔气体普适常数。

由式（２唱２）可知，在标准大气压下气体的分子数密度约为 n＝３×１０１９个／
ｃｍ ３。 在所谓的真空状态下，例如，当 P ＝１畅３×１０－６Ｐａ 时，n＝３×１０９ 个／ｃｍ ３。
可见，即使在 １０－６Ｐａ 这样的高真空状态下，气体的分子数密度仍高达 １０９ 个／
ｃｍ ３。 因此，所谓的“真空”是相对的，绝对真空是不存在的。

国际上采用帕斯卡（Ｐａ）作为压强的法定计量单位，它是千克米秒单位制
单位，１ Ｐａ ＝ １Ｎ／ｍ ２。 国际上广泛使用的另一种压强单位是托（Ｔ ｏｒｒ），即毫
米汞柱（ｍｍＨｇ）。 帕和托之间的关系是：１ Ｐａ ＝ ７畅５４×１０－３Ｔ ｏｒｒ。 西欧各国



还采用毫巴（ｍｂａｒ）、巴（ｂａｒ）作压强的度量单位，１ ｂａｒ ＝ １０５ Ｐａ。
各种真空单位的换算系数如表 ２唱１所示。

表 ２唱唱唱唱１　压强单位的换算系数
单 位系
数

单 位

帕

（Ｐａ）
托

（Ｔ ｏｒ ｒ）
毫巴

（ｍｂａｒ）
大气压

（ａｔｍ ）
帕（Ｐａ） １ ７畅５×１０－３ ０畅０１ ９畅８７×１０－６

托（Ｔ ｏｒｒ） １３３ １ １畅３３ １畅３２×１０－３

毫巴（ｍｂａｒ） １００ ０畅７５ １ ９畅８７×１０－４

大气压（ａｔｍ ） １畅０１×１０５ ７６０ １０１３ １

２畅１畅２　真空的特点和应用
真空状态与大气环境相比具有突出的特点。 在真空状态下，气体分子数

密度降低，分子之间的碰撞频率减少，平均自由程加大，气体分子与器壁之间
的碰撞频率也减少，气体在器壁表面上的吸附率降低，气体中的活性气体（如
氧、水、……）成分减少，因而真空状态是一个相对“干净”的环境。

人们有时根据压强的大小来区分真空区域：
低真空　　１０５～ １０２ Ｐａ
中真空　　１０２～ １０－１ Ｐａ
高真空　　１０－１～ １０－５ Ｐａ
超高真空　＜ １０－５ Ｐａ
不同的薄膜制备设备工作对于真空度的要求是不同的，一般来说，蒸发沉

积法要求压强小于 １０－３Ｐａ 的高真空，溅射沉积法要求 １０～１０－２ Ｐａ 的中、高
真空，化学气相沉积法要求 １００～１０－３Ｐａ 的中、高真空。

在低真空状态，气体的分子数密度仍较高，分子之间的碰撞仍较频繁，平
均自由程短，仍以热运动为主。 通常利用这段真空区域是为了获得压力差。

在中真空状态，每立方厘米的分子数约为 １０１３～１０１６个，与大气状态相比
有了较大的减少，气体的流动状态也逐渐从黏滞流过渡到分子流。 在电场作
用下，气体中的带电粒子会被加速获得能量，它们碰撞电离中性气体分子产生
气体放电现象，形成等离子体。 这时气体的动力学性质明显，对流现象消失，
剩余气体的化学作用大大减弱。 沉积薄膜时大都选择在此区域。

在高真空状态，气体分子数密度很低，因而分子之间的相互作用很弱，气
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体分子碰撞的平均自由程大于容器的线度，绝大多数的气体分子会与器壁表
面发生碰撞，气体的热导和内摩擦与压强无关。 真空镀膜设备的本底真空度
都在这个区域。

超高真空状态，分子数密度已经降低到 １０１０个／ｃｍ ３ 以下，分子间的碰撞
极少，主要是与器壁之间的碰撞。 这时可以获得纯净的固体表面，减少各种束
流在传输过程中的损失。 分子束外延设备工作在这个真空区域。

２畅２　气体的动力学描述
真空中的气体是一种稀薄气体状态，可以使用理想气体的动力学理论来

描述。
２畅２畅１　气体分子的速度分布

气体分子处于不停的运动之中，它们相互之间及和器壁之间会发生碰撞，
各个分子的速度是不同的，而且不断地发生着变化。 在稳态时其速度分布服
从麦克斯韦分布，即

f（v） ＝ ４
π

m２R T
３
２
v

２ｅ－ m v
２

２R T （２唱３）
　　根据式（２唱３）可以求出气体的几种速率：

最可几速率　 vｍ＝ ２kT
m

（２唱４）

平均速率　　 v＝ ８kTπm （２唱５）

均方根速率　 vｒ＝ ３kT
m

（２唱６）
２畅２畅２　平均自由程

气体分子两次碰撞之间走过的平均路程叫做平均自由程，它为
λ＝ １

２ πσ２
n

（２唱７）
它与分子数密度 n，直径 σ有关。

根据式（２唱１），式（２唱７）可以改写成
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λ＝ kT

２ πσ２
P

（２唱８）
此式表明，气体分子的平均自由程与温度成正比，与压强成反比。 当气体的种
类和温度一定时，有

λP ＝ 常数 （２唱９）
即平均自由程只决定于压强 P 。 例如，对于 ２５℃的空气，有

λ＝ ０畅６６７
P

式中，P 的单位为 Ｐａ；λ的单位为 ｃｍ。
２畅２畅３　单位面积上气体分子的碰撞频率

单位时间内与单位面积的器壁表面发生碰撞的分子数可用碰撞频率 υ来
表示，为

υ＝ １４ nv （２唱１０）
将式（２唱１）和（２唱５）代入式（２唱１０），该式变成

υ＝ P

２πm kT
（２唱１１）

　　例如，对于 ２０℃空气则有 υ＝２畅８６×１０１８
P 个／（ｃｍ ２· ｓ），式中 P 的单位

为 Ｐａ。
气体分子对于单位表面的碰撞频率也代表了单位面积上气体分子的入射

通量。 作为一个应用实例，我们计算一下在真空条件下，一个干净的固体基片
表面被环境中的杂质气体污染所需的时间。 假设每一个入射到固体表面的杂
质气体分子都被吸附，则基片单位表面积被一层杂质气体分子覆盖所需的时
间为

τ＝ Nυ＝ ２πm kT
N

P
（２唱１２）

式中，N 为基片单位面积表面上的分子数。 计算可知，在大气条件下，洁净基
片表面被一个单分子层气体覆盖的时间为 ３畅５×１０－９ ｓ。 如果将基片放置在
１０－８Ｐａ 的真空中，则污染时间将延长至约 ２畅８ｈ。 这表明真空环境对于保持一
个“干净”表面是必要的。
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２畅３　气体的流动与抽气
２畅３畅１　气体的流动
　　当空间存在压强差时，气体会产生宏观的定向流动。 气体的流动状态取
决于气体容器的几何尺寸、压强、温度以及气体的种类，可以用克努森
（Ｋｎｕｄｓｅｎ）数来划分，它定义为

K n ＝ λ
D

（２唱１３）
式中，D 为容器的尺寸；λ为气体分子的平均自由程。 根据 K n 的大小，气体的
流动状态可以粗略地划分为三个不同的状态：

分子流　　　　　K n＞１
黏滞唱分子流　　１＞K n＞０畅０１
黏滞流　　　　K n＜０畅０１
在低气压的高真空状态下，气体分子的平均自由程 λ很大，远大于容器尺

寸 D ，这时的气体流动状态为分子流。 在高气压的低真空状态，气体分子的平
均自由程很短，相互间碰撞频繁，这时的气体流动状态为黏滞流。 处于分子流
和黏滞流中间的状态为黏滞唱分子流，有时也称为过渡流。
２畅３畅２　气体管道的流导

在真空系统中各部件是由管道联结在一起的，气体在管道中流动，我们将
管道通过气体的能力称为流导，流导 C 的定义为

C ＝ Q

P １ － P ２ （２唱１４）
式中，P １ 和 P ２ 分别为管道两端的压强，单位为 Ｐａ；Q 为单位时间内通过管道
的气体流量，单位为 Ｐａ· Ｌ／ｓ。

流导的大小决定于气体的流动状态和管道形状，以下是常见的管道在分
子流状态下流导 C 的计算公式：

（１） 长圆管（L／d＞２０）的流导为
C Ｌ ＝ ３畅８１ × １０６ T

M

d
３

L
（２唱１５）
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式中，C Ｌ 的单位为 Ｌ／ｓ； L 是管道参数；d 是管道内径。
（２） 孔的流导为

C ０ ＝ ３畅６４A ０ T

M
（２唱１６）

式中，C ０ 的单位为 Ｌ／ｓ； A ０ 是孔的面积。
（３） 短圆管（L／d＜２０）可以看成是长圆管和孔的串联，流导为

C ＝ C ＬC ０
C Ｌ ＋ C ０ （２唱１７）

式中，C Ｌ 和 C ０ 分别是长圆管和孔的流导。
（４） 管道串、并联流导可以按电路中计算电导的方式计算：
串联　 １

C
＝ １

C １＋ １
C ２＋… （２唱１８）

并联　C＝C １＋C ２＋… （２唱１９）
更多的管道流导公式可以在相关的专业手册中查找到。

２畅３畅３　抽气速率
为了获得真空，需要使用真空泵对真空室进行抽气。 抽气速率的定义是：

在一定的压强下，单位时间内通过真空泵入口的气体流量，即
S ＝ Q

P
（２唱２０）

抽速的单位是 Ｌ／ｓ 或 ｍ ３／ｓ。 抽速是压强的函数，随压强而变化。
在实际的真空系统中，抽速为 S ｐ 的真空泵通过一个流导为 C 的管道连接

到真空室，真空泵对真空室的实际抽速（或称为有效抽速）S ｅ 为
S ｅ ＝ S ｐC

S ｐ ＋ C
（２唱２１）

因此，有效抽速 S ｅ 小于理论抽速 S ｐ 和 C ，并且 S ｅ 受 S ｐ 和 C 中较小的量限制。
例如，当 C＝S ｐ 时，S ｅ＝ １２ S ｐ。

可见，由于管道、阀门等部件流导的限制，将使得真空泵对真空系统的有
效抽速降低。 在设计一个真空系统的抽气系统时应选择合适流导的管道等部
件，一般情况下为保证充分发挥真空泵的抽速，对于高真空系统的管道，其流
导应使真空泵的抽速损失不大于 ４０％～６０％。 对于低真空系统，管道流导应
将抽速损失降低到 １０％左右。 为此，高真空管道可选用不锈钢管，内径应等于
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真空泵入口内径，长度尽量短。 低真空管道可选用不锈钢管或者 ＰＶＣ 橡皮
管，管道内径也应等于泵的入口内径。
２畅３畅４　抽气方程

使用真空泵对一个真空容器进行抽气会使得容器内的压强降低，同时容
器内壁吸附的气体也会释放到容器内，容器外的气体还会通过容器的焊缝等
渗漏进入到容器内，即放气和漏气会使容器内的压强增加。 容器内的气体压
强的动态变化可以用抽气方程描写

V
ｄPｄt ＝－ P S ｅ ＋ Q （２唱２２）

式中，S ｅ 为有效抽速；Q 为单位时间内进入到容器中的气体量，它包括器壁表
面的放气量以及漏气量。

当 Q ＜P S ｅ 时，容器内的压强随着抽气时间而下降。 当 Q ＝P S ｅ 时，ｄPｄt＝
０，P 为常数，则容器内的压强不再变化，达到极限真空度或极限压强。

为了获得高的极限真空，应尽可能降低 Q 值，即减少漏气和放气量。 极限
情况是 Q ＝０，这时抽气方程变成

V
ｄPｄt ＝－ P S ｅ （２唱２３）

进一步变成

ｄP
P

＝－ S ｅ
V
ｄt （２唱２４）

对该式进行积分，取 t＝０时，P ＝P １，则任意时刻 t的压强

P ＝ P １ · ｅｘｐ－（S ｅ／V ）t （２唱２５）
　　从该式可知，当 S ｅ／V 一定时，P 随着时间的延长而降低。 理论上当 t→∞
时，P →０。 实际上真空泵的有效抽速 S ｅ 是压强的函数，一般是随 P 的下降而

下降。 当压强下降到某个稳定值时，即ｄPｄt＝０时，真空系统达到极限压强。 根
据式（２唱２２）则有 P S ｅ＝Q ，因此极限压强为

P ＝ Q

S ｅ （２唱２６）
所以，为了获得高真空或超高真空，应尽可能增大有效抽速 S ｅ，同时减少进气
量 Q 。
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２畅４　真空的获得
真空环境的获得需要使用各种各样的真空泵，它们是真空系统的主要组

成部分。 按照抽气原理的不同，可以将真空泵分为两大类，即输运式真空泵和
捕获式真空泵。 输运式真空泵采用对气体进行压缩的方式将气体分子输送至
真空系统之外；捕获式真空泵则依靠在真空系统内凝集或吸附气体分子将气
体分子捕获，然后排除到真空系统之外。

输运式真空泵又可细分为机械式气体输运泵和气流式气体输运泵。 旋转
式机械真空泵、罗茨泵以及涡轮分子泵是机械式气体输运泵的典型例子，而油扩
散泵则属于气流式气体输运泵。 捕获式真空泵包括低温吸附泵、溅射离子泵等。
２畅４畅１　旋转式机械泵

滑阀式真空泵（又称为往复式真空泵）和旋片式真空泵是应用最广泛的两
种旋转式机械真空泵。 如图 ２唱１ 所示，滑阀式泵的工作原理是依靠偏心连杆
机构驱动滑阀。 在滑阀运动的同时，气体经由吸气口被吸入泵体内，然后在滑
阀压缩下经排气阀排出泵体。

旋片式机械泵是依靠放置在偏心转子中的可以滑进滑出的旋片将气体隔

离、压缩，然后排出泵体外的。 图 ２唱２是旋片式真空泵的示意图。

图 ２唱１　滑阀式真空泵的
结构示意图

图 ２唱２　旋片式真空泵的结构示意图
　

为了提高气体的密封效果，防止气体回流，上述两种泵的运动部件之间只
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有很小的配合间隙，并且利用油作为运动部件间的密封物质。 同时，油还起着
对这些机械部件进行润滑的作用。

旋转式机械泵的抽速可以由下述方法计算。 设在泵的每次旋转周期中，
转子与定子间体积为 V 的气体全部被排除至泵外，这时，泵的理论抽速应该等于

S ｐ ＝ V f （２唱２７）
式中，f 为泵的转速。 滑阀式真空泵的抽速一般为 １０～５００Ｌ／ｓ，而旋片式真空
泵的抽速一般为 １～３００Ｌ／ｓ。 上述两种泵的抽速在压力比较高时由式（２唱２７）
确定，但当压力逐渐降低时，泵的抽速将逐渐减小。 单级滑阀泵的极限真空度
可达 １０３Ｐａ，而两级滑阀串联后可达 １Ｐａ。 对于旋片泵来讲，单级工作的极限
真空度即可达 １Ｐａ，而将两个这样的泵串联则可以将极限真空度提高至 １０－２Ｐａ。

图 ２唱３　罗茨泵结构示意图

上述两种机械真空泵可以单独使用，或者用作其他真空泵的前级真空泵。
机械泵的抽速为每秒几升到每秒几十升，一般它可以工作在大气压到 １Ｐａ 的
压强范围内。
２畅４畅２　罗茨（Ｒｏｏｔｓ）泵

机械式气体输运泵的另一种形式是罗茨泵，其原理如图 ２唱３ 所示。 在工
作状态下，泵体内的两个呈 ８ 字形的转子以相反的方向旋转。 转子的咬合精
度很高，因而转子与转子之间、转子与泵体之间的间隙中不再使用油来作为密
封介质。 由于转子的每次旋转扫过的空间很大，加上泵的转子对称性好，可以
在很高的转速下工作，因而这种泵的抽速可以做得很大（比如 １０３Ｌ／ｓ），且极
限真空度可以达到 １０－３Ｐａ 以下。 但是，这种泵的抽速不仅在压力低于 １０－１Ｐａ
时会下降，而且在压力高于 ２０００Ｐａ 时也将迅速降低。 因此这种泵一般是与旋
转式机械泵串联后使用。
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２畅４畅３　油扩散泵
油扩散泵如图 ２唱４所示。

图 ２唱４　油扩散泵结构示意图
这种泵的工作方式是将储存在泵体底部的扩散泵油加热至高温蒸发状态

（约 ２００℃），当油蒸气从多级喷嘴中向下定向高速喷出时不断撞击气体分子，
并将动量传给这些气体分子，使其被迫向排气口方向运动而被压缩，继而被排
出泵体。 同时，碰到泵体而被冷却的油蒸气又会凝结起来返回泵的底部。 油
扩散泵的工作原理决定了它只能用在 １～１０－８Ｐａ 的分子流真空状态下，不能
直接与大气相连。 因而，在使用油扩散泵之前需要采用各种形式的机械泵预
抽真空至 １Ｐａ 左右。 根据口径大小不同，油扩散泵的抽速可以从每秒几升到
每秒上万升不等。 油扩散泵的一个缺点是泵内油蒸气的回流会直接造成真空
系统的污染。 由于这个原因，在精密分析仪器和其他超高真空系统中一般不
采用油扩散泵。 另外，在对油污染要求不很高的应用场合中，也可以通过在油
扩散泵与真空室之间增加冷阱的方法，使回流的油蒸气大部分凝结在冷阱中
而不扩散到真空室中去。 但是这样做带来的问题之一是系统的流导和泵的有
效抽速将有所降低。
２畅４畅４　涡轮分子泵

涡轮分子泵是一种无油高真空泵，如图 ２唱５ 所示。 涡轮分子泵的转子叶
片具有特定的形状，在它以 ２００００～３００００ ｒ／ｍｉｎ 的高速旋转的同时，叶片将
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图 ２唱５　涡轮分子泵结构示意图
动量传给气体分子。 由于涡轮分子泵中装有多级叶片，从上一级叶片输送过
来的气体分子又会受到下一级叶片的作用而继续被压缩至更下一级。 因此，
涡轮分子泵的一个特点是对一般气体分子的抽除极为有效，例如，对于氮气，
其压缩比（即泵的出口压力与入口压力之比）可以达到 １０９。 但是涡轮分子泵
抽取原子质量较小的气体能力较差，例如，对于氢气，其压缩比仅有 １０３ 左右。

由于涡轮分子泵对于气体的压缩比很高，因而工作时油蒸气的回流问题
完全可以忽略不计。 涡轮分子泵的极限真空度可以达到 １０－８Ｐａ 的数量级，抽
速可达 １０００Ｌ／ｓ，而达到最大抽速的压强区间是在 １～１０－８Ｐａ，但是它不能工
作在大气压环境下，因而在使用时需要用旋片机械泵作其前级泵。
２畅４畅５　低温吸附泵

依靠气体分子在低温条件下自发凝结或被其他物质表面吸附的性质实现

对气体分子的抽除，进而获得高真空的装置被称为低温吸附泵。 利用这种方
法可以获得的真空度依赖于采用的低温温度，吸附物质的表面积，被吸附气体
的种类等多种因素，其极限真空度一般在 １０－１～１０－８Ｐａ。 图 ２唱６ 示出的是利
用循环制冷机带动的低温吸附泵的示意图，其中为了减少低温室与外界的热
交换，还使用了液氮作为热隔离层。

经常被用来作为气体吸附表面的材料包括：
（１） 金属表面。
（２） 高沸点气体分子冷凝覆盖了的低温表面，如覆盖了 Ａｒ 和 ＣＯ ２ 等分

子的低温表面对于 Ｈ ２、Ｈｅ 分子的吸附就属于这种情况。
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图 ２唱６　低温吸附泵的结构示意图
（３） 具有很大比表面的吸附材料，如活性炭、沸石等。
低温吸附泵工作所需要的预真空应达到 １０－１Ｐａ 以下，以减少泵的热负

荷，并避免在泵体内积聚过厚的气体冷凝产物。 低温吸附泵的极限真空度 p ０

与所抽除的气体种类有关。 在达到平衡的情况下，由于泵内冷凝表面上接受
气体分子的速率与真空室内表面气体分子蒸发的速率相等，因而得到

p ０ ＝ p ｓ（T ） ３００
T

（２唱２８）
式中，我们已经假设真空室内表面的温度为 ３００Ｋ；泵内冷凝表面的温度为 T ；
而 p ｓ 为被抽除气体的蒸气压。 例如，氮气在 ２０Ｋ 时的蒸气压约为 １０－９Ｐａ，因
而低温泵相应的极限真空度大致为 ５×１０－９Ｐａ 左右。

根据式（２唱２８），Ｈ ２、Ｈｅ 以及 Ｎｅ 等在低温状态下蒸气压较高的气体不容
易用低温吸附泵去除。 除了上述几种气体之外，低温吸附泵对各种气体的抽
速均很大，因为它只取决于气体分子向冷凝表面方向运动的速度和参与冷凝
过程的表面积大小。 低温吸附泵的运转成本比较高，但它作为获得无油高真
空环境的一种手段，可以与其他高真空泵种，如涡轮分子泵等联合使用。
２畅４畅６　溅射离子泵

溅射离子泵如图 ２唱７ 所示。 它的工作原理是靠从 Ｔ ｉ 阴极发射出的电子
束电离残余气体分子，所产生的离子在高速撞击阴极时又会溅射出大量的 Ｔ ｉ
原子，这些溅射出来的 Ｔ ｉ原子沉积在内壁表面。 由于 Ｔ ｉ原子的活性很高，因
而它将以物理或化学吸附的方式捕获气体分子并使其在泵体内沉积下来，从
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而实现高真空环境。

图 ２唱７　溅射离子泵的结构示意图
很显然，溅射离子泵对于不同的气体抽速是不一样的。 对于活性较大的

气体种类，溅射离子泵具有较大的抽速。 比如，溅射离子泵对于 Ｈ ２ 的抽速是

其对 Ｏ ２、Ｈ ２Ｏ 蒸气或 Ｎ ２ 抽速的几倍。 由于 Ｔ ｉ阴极的不断溅射使得离子泵的
寿命有一定的限度。 为了延长电极的使用寿命，溅射离子泵的溅射工作压强
为 １０－４Ｐａ，其极限真空度可以达到 １０－８Ｐａ 左右。

２畅５　真空的测量
真空度的测量主要是压强的测量。 根据真空度或气体压强的范围不同，

其测量方法也不同。 以下介绍两种常见的真空测量方法。
２畅５畅１　热偶真空规和皮拉尼（Ｐｉｒａｎｉ）真空规

真空测量用的传感元件常被称为真空规。 热偶真空规和皮拉尼真空规都
是以气体的热导率随气体压力的变化为基础而设计的，它们是低真空最常用
的压强测量工具。

如图 ２唱８（ａ）所示，在热偶真空规中，将作为热丝的铂丝悬起并在其中通
过恒定强度的电流。 在达到热平衡以后，电流提供的加热功率与通过空间热
辐射，金属丝热传导以及气体分子热传导而损失的功率相等，因而热丝的平衡
温度将随着真空度的不同而呈现有规律的变化，如图 ２唱８（ｂ）所示。
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图 ２唱８　
（ａ）热偶真空规的结构示意图；（ｂ）热偶真空规的热电势随气体压力的变化曲线

在 ０畅１～１００Ｐａ 的压强范围内，气体的热导率将随着气体压力的增加而
上升，因而热丝的温度会随着气体压力的上升而降低。 这时，用热电偶测出热
丝本身的温度，也就相应测出了环境的气体压力。 超出上述压强范围，热偶电
动势与压强的关系变得不确定，因而热偶真空规不能用于过低或过高真空度
的测量。 在气体压力高于 １００Ｐａ 的情况下，气体的热导率将不再随气体压力
而变。 这时，用热丝温度测量气体压力方法的灵敏度将迅速下降。 而当气体
压强低于 ０畅１Ｐａ 以后。 由气体分子传导带走的热量在总加热功率中的比例过
小，测量的灵敏度也将呈下降趋势。

除此以外，这种方法还具有在测量区间中指示值呈非线性、测量结果与气
体种类有关、零点漂移严重等缺点。 其优点是结构简单、使用方便。

皮拉尼真空规又被称为热阻式真空规，其工作原理与热偶真空规相似，因
而也具有与其相似的优点和缺点。 皮拉尼规是通过测量热丝的电阻随温度的
变化来实现对真空度的测量的。 根据具体测量电路设置的不同，皮拉尼真空
规又分为定温度型、定电流型和定电压型等多种类型，其测量的真空度范围可
达到 ０畅１Ｐａ～０畅１ＭＰａ。
２畅５畅２　电离真空规

经常使用的高真空规是电离真空规，其结构如图 ２唱９ 所示。 电离真空规
主要由阴极、阳极和离子收集极三个电极所组成。 由热阴极发射出的电子在
飞向阳极的过程中碰撞气体分子，并使其电离。 由离子收集电极接受离子，并
根据离子电流 Iｉ 的大小就可以测量出环境的真空度。 由于离子电流的大小取
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决于阴极发射的电子电流强度 Iｅ、气体分子的碰撞截面以及气体分子数密度
三个因素，因而在固定阴极发射电流和气体种类的情况下，离子电流强度将直
接取决于气体的压强。

图 ２唱９　
（ａ）电离真空规的结构示意图；（ｂ）电离真空规的离子电流与气体压力之间的关系

电离真空规测量范围的下限被称为 Ｘ 射线的极限值，它取决于阴极发射
的高能光子在收集极上产生的光电效应，如图 ２唱９（ａ）所示。 这种效应产生的
光电流相当于 １０－９Ｐａ 的真空条件下的离子电流。 电离真空规的工作上限为
１Ｐａ 左右，这时候，电子的自由程太短，已不能使气体分子产生有效的电离。
在 １０－９～１Ｐａ，电离真空规的测量指示值与气体压力基本呈线性关系，即呈现
如图 ２唱９（ｂ）所示的曲线形式。

为了消除真空规本身放气对高真空度时测量的影响，在使用电离真空规
之前需要将其加热至稍高的温度进行预先烘烤，以减少测量时电极本身放气
的影响。 由于不同气体分子的碰撞电离截面不同，因而电离真空规的测量值
也与所测气体种类有关。

·２２· 固体薄膜材料与制备技术



第 ３章　等离子体技术基础
日常生活中见到的物质通常是以固体、液体或气体形态存在，实际上还存

在着物质的第四态——等离子体形态，而且宇宙的大部分是等离子体态。 例
如，闪电、极光都是等离子体；日光灯、霓虹灯内的电离气体也是等离子体；地
球上空的电离层是低温等离子体；太阳和所有的恒星是高温等离子体；浩瀚的
星际空间也是以等离子体状态存在的。

本书叙述的多种薄膜材料制备方法中，如溅射、等离子体化学气相沉积、
脉冲激光化学气相沉积等都是在等离子体中实现薄膜沉积的。 等离子体的基
本知识是薄膜材料制备技术的基础之一。

３畅１　等离子体的基本概念
等离子体可以利用气体放电的方法来形成。 如将两个金属电极封装在玻

璃管内，用真空泵将气压降到 １３～１３３Ｐａ，然后在两个电极间加上直流电压，
并慢慢升到数百伏特，管内的气体开始导电，电流急剧增大，放电管内发出橙
红色的光，气体中部分的中性气体分子被电离成离子和电子而具有导电性能。
这种电离的气体就被称作等离子体。

更严格地说，等离子体是由大量带电粒子和中性粒子所组成的准电中性
的宏观体系。 它的性质是这些粒子集体行为的表现，下面我们叙述描写等离
子体性质的几个基本参量。
３畅１畅１　等离子体温度

等离子体中包含有电子、离子和大量的多种中性粒子或基团。 当等离子体系
统处于热平衡时遵从麦克斯韦分布，其平均运动能量和均方根速度有如下关系：

E ＝ １２ m v
２ ＝ ３２ kT （３唱１）

式中，m 为粒子的质量；k 为玻尔兹曼常量；T 为温度。 然而低气压放电等离
子体经常处于非平衡态，组成等离子体的电子、离子、中性粒子等各自所具有
的温度不同，因此，等离子体的温度应区分为电子温度 T ｅ、离子温度 T ｉ、中性



粒子温度 T ｎ。
等离子体的能量状态要用几种温度来表示，说明等离子体中各种粒子间

没有达到热平衡状态，这是因为同类粒子之间的碰撞更频繁，也就是说其同类
之间更容易达到热平衡。 例如，电子与电子之间的碰撞频率就远大于电子与
离子之间的碰撞频率。 在低温等离子体中，电子的温度要比离子温度高上千
倍。 这种等离子体被称作非平衡态等离子体。
３畅１畅２　等离子体的密度

等离子体由电子、离子、中性粒子构成，其中带电粒子是电子和离子。 除
氧气及卤素气体等电子亲和力大的气体等离子体之外，离子通常带正电荷。
如果离子密度用 nｉ、电子密度用 nｅ 来表示，那么等离子体中有如下关系：

nｅ ＝ nｉ ＝ n （３唱２）
我们把它叫做准中性条件，n 称为等离子体密度。 因而，等离子体虽然由带电
粒子构成，但是就其整体而呈电中性状态，所以被叫做等离子体。
３畅１畅３　等离子体振荡

等离子体中粒子的密度分布会产生起伏，假定等离子体中电子相对离子
发生位移，则某处的电子密度变大，而另一处的离子密度变大，在等离子体空
间会形成电场。 这时电子会在该电场的库仑力的作用下向回运动。 但是由于
惯性，电子会越过平衡位置，又再次受到反方向的库仑力作用，因此电子将以
某个特征频率围绕着平衡位置振荡，它叫做等离子体振荡。 其角振荡频率 ωｐ
及频率 f ｐ 可用下式表示：

ωｐ ＝ ４πne２
m

１２ （３唱３）

f ｐ ＝ ωｐ
２π＝ ne

２

πm
１
２ （３唱４）

　　等离子体振荡可分为等离子体电子振荡和等离子体离子振荡。 电子等离
子体振荡频率为

ωｐｅ ＝ ４πnｅe２
m ｅ

１２ （３唱５）
离子等离子体振荡频率为

ωｐｉ ＝ ４πnｉe２
m ｉ

１
２ （３唱６）
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