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微空心阴极放电的３维数值模拟
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（电子科技大学 物理电子学院，成都６１００５４）

　　摘　要：　给出了圆筒形微空心阴极的３维流体方程组及其稳态的差分方程和合理的边界条件，并利用计

算机模拟计算，得出了 Ｈｅ放电形成的粒子密度、电子能量、电场及电势分布。讨论了在阴极孔径为２４０～３６０

μｍ，气压６６６６．１～１３３３２．２Ｐａ的范围内放电参量的变化规律：固定电压和气压时，阴极孔径减小，负辉区重

合越多；固定阴极孔径和气压时，气压升高，带电粒子密度随着气压增加而增加。结果表明放电参量强烈依赖

阴极孔径和气压。

　　关键词：　气体放电；　微空心阴极；　流体模型；　数值模拟；　阴极位降区；　负辉区
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　　 由于圆筒微空心阴极放电比普通辉光放电具有更独特的电光学特性，现已广泛应用于等离子体加工（离

子蚀刻、薄膜沉积、表面处理）、气体激光、电子枪、光谱分析和半导体薄膜的制备等科学研究及技术应用领域。

近１５年来，在理论和实验上对其进行了大量的研究
［１８］。由于放电结构很微小，很难精确的通过实验来观测，

为了得到比较直观可靠的数据，可以通过计算模型来研究，主要方法有ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ，ＰＩＣ，

ＭＣＣ，ＰＩＣＭＣＣ和ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ。但由于粒子之间的相互作用极其复杂，尚没有完整的理论对其进行描述。

目前所采用的主要模型，是把放电形成的等离子体看成连续的流体，用流体力学的理论来处理，该方法优点是

计算量较小，能够提供放电形成等离子体的基本特征，并能够在较大的范围内提供足够精度的解。本文采用流

体模型对圆筒形微空心阴极建立了放电结构的３维模型，考虑了稳定性算法、各种粒子的激发、电离和复合过

程以及极板的实际物理边界条件（以往模型中没有考虑的［１３］）等因素，模拟了实际的圆筒型微空心阴极放电现

象。

１　微空心阴极放电物理模型描述

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ＭＨＣＤ）

图１　微空心阴极放电腔

　　考虑由两平行阳极和圆筒阴极构成的微空心阴极

放电（ＭＨＣＤ）系统，如图１所示，放电空间是圆柱体区

域，呈轴对称，为节省计算机资源，取任一通过圆心的矩

形截面来反映整个放电现象。

　　本文采用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的简化形式、粒子的连续

性方程、动量守恒方程、电子的能量守恒方程以及Ｐｏｓ

ｓｉｏｎ方程如下
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式中：狀狆是粒子密度；Γ狆为粒子流量密度；犛狆为单位时间单位体积内产生的源项，下标狆可以表示电子、离子、
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中性粒子；犈为电场；狇狆 为粒子电荷；狌狆，犇狆 分别为粒子的迁移系数和扩散系数（其中中性粒子没有迁移系数）；

犮狆狉为反应产生粒子的净数目，包括粒子产生和消失（即复合）；犚为反应系数；Γε 为电子能量流密度；狀ｅ 为电子

平均能量密度；犛ε为电子的能量源项；珋ε狉表示电离和激发能量阈值。

２　数值方法

２．１　方程推导

　　为了克服介电驰豫时间的限制，对电场的变化进行预估，以解除连续性方程和泊松方程之间的耦合（节省

巨大计算量，多维问题），对电场用半隐式格式，同样可以保证计算的稳定性

·（ε犈
犽＋１）＝

狆

狇狆狀
犽＋１
狆 （８）

由于狀在狋犽＋１时刻是未知的，用狀犽 代替狀犽＋１，考虑到在一个时间步长内，式中犛狆产生的正负电荷相等，狀
犽＋１可

由下式求得
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对于迁移系数μ狆，扩散系数犇狆，反应系数犽狆，一般都采用显示格式。综上可以得到时间步长上粒子守恒方程

和泊松方程的离散形式为
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　　下面对上述方程进行离散化处理，从计算流体力学可知，粒子连续性方程的不同空间离散格式直接影响到

计算的稳定性，在这里采用广泛使用的ＳｃｈａｒｆｅｔｔｅｒＧｕｍｍｅｌ方法来处理，以下以径向分量为例进行推导
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令犣狓 ＝ｓｇｎ（狇狆）μ犈狉Δ狉／犇，上式就可简化为
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　　粒子连续性方程为
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　　利用指数差分格式对式（１３）进行差分后整理可得
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数、电场的函数；α
Ｃ
犻，犼是该点及周围四点的粒子迁移率、扩散系数和电场函数。电子平均能量和离子连续性方程

有相似形式也类似处理。对于泊松方程离散
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把粒子通量式代入式（１５），经整理可得

α
Ｅ
犻，犼犞犻＋１，犼＋α

Ｗ
犻，犼犞犻－１，犼＋α

Ｎ
犻，犼犞犻，犼＋１＋α

Ｓ
犻，犼－１犞犻，犼－１＋α

Ｃ
犻，犼犞犻，犼 ＝犃犻，犼 （１６）

２．２　合理的边界条件

　　边界条件的正确与否直接关系到上述方程得出的数值结果，像早期的简化边界条件狀＝０或者狀·狀＝

０，被广泛使用
［１５］，但是那些不符合物理过程。实际上在极板表面流密度是存在的，而且极板的二次电子发射

在整个放电过程中也起了很大的作用，后来学者们都改进了边界条件，将二次电子发射考虑进去。在本文中我

们采用Ｇ．Ｊ．Ｍ．Ｈａｇｅｌａａｒ
［８］改进的边界条件（α电子来自放电空间）
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Γα 和狀α 分别表示α电子流密度和电子密度，当带电粒子运动方向朝向极板时α取１，反之取０；狏ｔｈ，ｅ为电子的热

运动速度，有狏ｔｈ，ｅ＝ ８犽犅犜ｅ／（π犕ｅ槡 ），其中，犕ｅ为电子质量 。

　　电子（γ电子来自极板表面）

Γγ·狀＝－（１－αｅ）
狆

γ狆Γ狆·狀 （１８）

式中：Γγ 为γ电子流密度；γ狆 为各种粒子的二次发射系数；Γ狆 为各种粒子流密度。

　　最后总的电子密度 狀ｅ＝狀γ＋狀α （１９）

　　而离子的边界条件
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１
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１

２
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α的取值同电子；其中狏ｔｈ，ｉ为离子的热速度，狏ｔｈ，ｉ＝ ８犽犅犜ｉ／（π犕ｉ槡 ），犕ｉ为离子质量 。

　　这样，式（１７）、式（１８）、式（１９）、式（２０）就构成了极板边界完整的电子和离子的边界条件。

３　数值实验

　　适当选取两空心阴极放电间距和气压的乘积，可以使放电仅出现阴极暗区和重叠的负辉区（ＮＧ），出现空

心阴极效应。模拟所采用的放电气体为Ｈｅ气，计算所用的输运参数（如粒子的迁移率、扩散系数和反应系数）

由ＢＯＬＳＩＧ所提供。阴极电压为３００Ｖ，阳极接地，气体温度设为恒量３００Ｋ，气压为６６６６．１～１３３３２．２Ｐａ，

阳极半径为２４０～３６０μｍ，阴极筒长２４０μｍ条件下得出。反应模型中，主要考察了孔径和气压对放电参量特

性的影响。

３．１　孔径变化对放电特征的影响

　　在给定的压强下，空心阴极放电只会发生在特定的放电结构中。从大量的实验中发现，空心阴极放电机理

是空心阴极效应，主要由放电腔结构（阴极孔径）和放电气体气压所决定。下面把放电电压固定在３００Ｖ，气

压定在９３３２．５４Ｐａ，通过改变阴极孔径从２４０～３６０μｍ来研究放电的微观特性。从图２电子的三维密度分布

可以明显看出整个放电区由两个不同的区域组成。在阴极附近区域为阴极暗区，而中心部分区域为负辉区，且

相对的两阴极面的阴极负辉区部分重叠（甚至完全重合）在一起，大量高能电子在重合的负辉区充分地震荡，反

映了空心阴极效应的本质特征。随着阴极孔径的由小到大，电子数密度逐渐从中心扩展到两个峰值，负辉区不

再重合。而且，电子数密度也随着阴极孔径变大而逐渐减小。离子数密度分布也有同样的规律，这里不再给

出。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ

图２　不同的阴极孔径下电子数密度的空间分布图

３．２　气压变化对放电特性的影响

　　当阴极孔径定为３００μｍ，放电电压为３００Ｖ时，通过改变气压来研究放电的微观特性。图３给出了不同

气压下电子密度的空间分布，可以看到，随着气压的升高，峰值区域逐渐向两电极靠近，即在负辉区中心出现波

谷。此外，电子密度随着气压的增加而增加，那是因为压强增加时，空心阴极位降区变的越来越薄，其中的电场

强度越来越强，导致电子停留时间剧减，从而增强了电子的电离能力。

　　以上两个方面证实：放电特性与气压和放电阴极孔径密切相关。
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图３　不同气压下的电子数密度的空间分布图

３．３　数值模拟得出的一些重要放电参量特征

　　从图４（ａ）和（ｂ）可以看出，放电空间上基本上轴向电场比径向电场小很多，并且电场基本都集中在阴极位

降区中，一部分自由电子和离子由于强电场而加速双极扩散运动，进而和中性粒子碰撞形成离解粒子，因此在

阴极位降区形成大量带电粒子，并形成了最大值。该结论为利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型必须建立既定的假设电场

分布提供理论依据，同时映证了Ｋ．Ｆｕｊｉｉ等人对微空心阴极放电的简化电场分布形式，即在空心阴极位降区电

场线性减小，而负辉区电场值为０。从图５所示的与圆柱微空心阴极两底面平行的中截面上的电子和离子密

度分布可见，在中轴附近区域，电子和粒子数密度相当，为放电的等离子体区。

Ｆｉｇ．４　ＡｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＭＨＣＤ

图４　微空心阴极中径向和轴向电场强度

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｅｎｔｒｅ

　　图５　与圆柱微空心阴极两底面平行的中截面上的电子和离子数密度分布

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅＭＨＣＤ

图６　微空心阴极中电子平均能量等位图

　　图６给出了电子的平均能量分布图，从中可以看出阴极位降区存在大量的高能电子，而低能电子处在负辉

区。在阴极位降区的大量高能电子利用自身的能量去碰撞气体原子，产生离解和激发以及对阴极材料的溅射。

此外，还有一部分电子能够到达对面阴极位降区，形成“震荡电子”并在运动路径上进行碰撞电离，导致电离率

和激发率大大增加，从而产生大量带电粒子。放电腔中的２维电势分布如图７所示，电压降主要集中在阴极附

近的阴极位降区，电势呈对称状分布。这是由对称结构决定的。
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　　Ｆｉｇ．７　ＰｌａｓｍａｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅＭＨＣＤ

　　图７　微空心阴极中电势等位图

４　结　论

　　本文分析了圆筒型空心阴极放电流体模型的

三维方程的建立和符合实际物理过程的极板边界

条件。模拟研究了气压在６６６６．１～１３３３２．２Ｐａ，

阴极孔径为２４０～３６０μｍ的 Ｈｅ气微空心阴极放

电特性。研究表明，空心阴极存在明显的阴极位

降区和负辉区。固定电压和气压时，阴极孔径减

小，负辉区重合的越多，最终只有一个峰值。固定

阴极孔径和气压时，气压升高，带电粒子密度随着

气压增加而增加。该结论证实了空心阴极效应与

气压和阴极孔径密切相关，同时得到的电场分布

也给 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型预设电场提供了理论依

据。
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