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建立了空心阴极放电的二维自洽理论模型，理论研究了气压为 (&—!#& ,-，电压为 !(&—$&& .的范围内 /0空
心阴极放电特性、粒子密度和电离速率空间分布，特别考察了影响阴极溅射分布有关因素：阴极面上的电场、离子

流和离子密度的沿阴极截面的空间分布 1研究结果不仅证实了在所讨论的范围内，空心阴极效应明显存在而且发
现归一化电离速率的空间分布形状强烈依赖于气压 1通过研究电场、离子流和离子密度的空间分布解释了空心阴
极溅射型离子激光器中不均匀阴极溅射的现象来源于阴极面附近的电场、离子流和离子密度的不均匀分布 1

关键词：空心阴极放电，自洽模型，气体激光，阴极溅射

!"##：(#)&，(#*(，%#((2，’+#&3

"广东省自然科学基金（批准号：+)&+##）资助的课题 1
"作者为深圳大学光电子系与华中科技大学激光技术国家重点实验室联合培养的博士研究生 1

! 引 言

空心阴极放电（245）由于能够产生空心阴极效
应，得到高电离度和大电流密度，使其非常适合于激

励离子激光器 1在具有空心阴极效应的空心阴极放
电中，从阴极发射的高能电子在两相对的阴极面之

间来回摆动，增加了电子的碰撞机会，使得在较低放

电电压下就可获得较大的电流密度 1同时高电离度
产生高密度的离子，在阴极溅射型离子激光器中产

生高密度的金属原子蒸汽 1目前新型的产生离子激
光器的射频放电方法，仍然是利用了高电流射频放

电具有类似于空心阴极放电特性的原理［!，#］1
由于阴极暗区（456）是产生非局域电离、维持

自持放电的重要区域，以往的研究主要以此区域为

主 1789:; 4-0<8（74）方法是研究阴极暗区中电子和
离子 动 力 学 的 较 常 用 的 方 法 1 2-=>?@AB>? 和
2-=?CA9?［$］采用 789:; 4-0<8方法分析了圆筒型空心
阴极放电中的电子能量分布 1陈永洲等模拟了矩形
空心阴极氦放电过程中电子的运动，并考察了磁场

对放电过程的影响［%］1 589CD［(］研究了四个电极段组

合成的高放电电压空心阴极放电中电子的运动 1在
这些 789:; 4-0<8分析中，均采用 456中的一维线性
电场的假设，且 456 长度的选取随意性大，因此是
非自洽的 1最近把粒子模型和流体力学模型组合起
来的自洽方法可以较精确的描述整个放电区 1
589CD［*］用这种组合方法研究了 ! BE F ! BE矩形空
心阴极中小电流低气压氦放电的放电特性和阳极上

电子的吸收对放电造成的影响 1在这种组合模型中
快电子用789:; 4-0<8描述而慢电子和离子用流体力
学方法处理 1但是他没有考虑阴极溅射过程 1
在研究用于溅射型离子激光器的空心阴极放电

特性时，除了放电的一般特性外，阴极溅射过程的分

析对于研究溅射物质的空间分布和阴极几何形状的

变化等实际问题都有重要意义 1但是大多数有关阴
极溅射的研究面向低气压条件的薄膜沉积、等离子

体刻蚀和固体表面改性等领域［’—+］1理论上较完整
的研究中高气压下的辉光放电，特别是空心阴极放

电条件下的阴极溅射问题开展得很少 1本文在以前
电子的 789:; 4-0<8模型的基础上［!&］，结合慢电子和
离子的流体模型，建立了空心阴极放电的二维自洽

模型 1研究了空心阴极放电的一般放电特性和等离
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子体特性，并和已有的理论结果进行了比较 !特别考
察了阴极面上的电场的空间分布和阴极面上影响溅

射分布过程的离子流和离子密度空间分布 !解释了
阴极溅射的不均匀性问题，对实践工作具有一定的

指导意义 !

" 模型描述

! "# 基本假设

考虑由两平行平板阴极和两阳极构成的空心阴

极放电系统，如图 # 所示 !假设电极在 ! 方向足够
长，从而可忽略放电的纵向效应 !横向放电截面设为
"#平面 !与文献［$］一致，空心阴极截面积设为 % ! &
’( ) %!* ’(，其中阴极间距为 % !& ’(!

图 # 空心阴极放电结构截面图

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

（+,），出现空心阴极效应 !在本模型中，气体温度设
为 -%% .，放电电压的范围为 #/%—-%% 0，气压为
/%—#"% 12!在这种情况下，在考虑放电区粒子之间
的相互作用时可以只考虑电子对气体基态原子的碰

撞激发和碰撞电离，忽略电子3电子碰撞和电子3离
子碰撞过程，同时忽略各种复合过程 !假设气体离子
在阴极表面引起的二次电子发射可认为主要由缓冲

气体正离子的碰撞引起，二次电子发射系数!设为
% !%4-［#%］!
假设电子到达阳极后被完全吸收 !阳极电势固

定为 %，而阴极电势等于外加电压 !外电路的影响不
考虑 !电极上的电子和离子密度都设为 %［*］!

! "! 慢电子和离子的流体模型

慢电子是指负辉区中能量小于气体原子第一激

发能的电子，由于负辉区中的电场很小，这种电子不

可能得到加速，因此用流体处理比较合适 !在阴极暗
区中由高能量的电子电离产生的低能量的电子由于

还可能被电场加速，因此不作为慢电子对待 !
慢电子和离子的流体模型由电子和离子连续性

方程和动量平衡方程以及泊松方程组成，因此电子

密度，离子密度和电场（或电势）是本模型的基本变

量，它们是二维空间坐标（"，#）的函数 !描述这些变
量的基本方程为

!&5

!’ 6

!

·!5 7 (5， （#）

!& 8

!’ 6

!

·!8 7 ( 8， （"）

!) 7 9 : * :
"%
（& 8 9 &5）， （-）

其中 &5 和 & 8 分别是电子和离子密度，(5 和 ( 8 分

别是慢电子和离子的源函数，) 为电势，* 和"% 分别

为基本电荷和自由空间的介电常量，!5 和!8 分别

为慢电子流和离子流密度，可表示为迁移和扩散两

项的和

!5 7 9 &5#5! 9
!

（&5$5）， （&）

!8 7 & 8#8 ! 9

!
（& 8 $ 8）， （/）

其中 ! 为电场，而#5（$5）和#8（$ 8）分别是慢电子

和离子的迁移系数（扩散系数），它们是 + ; % 的函
数，具体形式见文献［##］!

!$% 快电子&’模型

电子和离子连续性方程的源项通过快电子的

<=计算得到 !初始电子来自于阴极表面的电子发
射，初始能量设为 #% 50，初始速度垂直于阴极表
面［/］!电子在两次连续的碰撞之间的运动轨迹 "（ ’）
遵循牛顿运动定律：

, >" "
> ’" 7 *（! 6 # ) $）， （*）

其中 , 和 * 分别是电子的质量和电荷，$ 为磁场，#
7 >" ;> ’ 为电子的速度 !此运动方程采用四阶龙格
库塔方程求解 !当运动电子离开放电空间或到达负
辉区时的能量小于氩原子第一激发能（#" 50）时，即
终止对该电子的跟踪 !在跟踪过程中，每经历一个时
步，要判断是否发生碰撞，若发生碰撞，发生何种碰

撞 !碰撞事件的处理采用零碰撞技术 !具体的处理过
程和碰撞过程中能量的分配见文献［#%］!
快电子 <=模拟的输入为流体模型得到的电场

分布和放电总电流，而输出为慢电子产生速率
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!!（"，#）和离子产生速率 ! "（"，#）#此两速率通过放

电总电流归一化，方法如下：如果从阴极发射的电子

总数为 $$，在体积元!" %!# % % 内产生的慢电子

或离子数为$"#，则源项 !（"，#）为［&］

!（"，#）’
$"#

$$

&
( ’ (（) * )+!）!"!#%， （,）

其中!为阴极二次电子发射系数，% 为电极长度，&
为放电总电流 #

- 算 法

运用有限差分格式对慢电子和离子连续性方程

及泊松方程离散后联立求解 #在对粒子流空间离散
时采用 ./0123!44!256788!9 指数方案［):］，即假设粒子
流、迁移系数和扩散系数在两邻近的网格点之间区

域是常量，通过在此区间积分得到网格中心点的粒

子流的指数表达式，其优点是可以同时有效地描述

以迁移为主或以扩散为主的区域（对应于 ;<.的高
电场区或 =6的低电场区）#离散化后的耦合方程组
采用 =!>4?@5.ABC 方法求解［)-］#初始的电子密度设
为 $，而离子密度设为 )$D /8E -，均匀分布于 :$ % F$
的网格内节点上；初始的 ;<. 长度可以任意选取，
只要小于二分之一阴极间距即可；初始电势假设在

;<.中是线性变化分布，而在 =6中为零 #流体模型
的时步设为 )$E G H #
在初始条件给定的情况下，先进行流体模型的

计算 #在每一时步，经过几至十几次的迭代即可收
敛 #经过 &$或 )$$个时步后，计算阴极面上的总电
流和放电空间网格点上的电场分布，而后转入快电

子 I;模拟 #放电空间的任意点处的两维电场分量
利用格点上的电场值经过双线性二维插值得到 #在
给定电场和放电总电流的情况下，进行快电子 I;
模拟 #为减少模拟时间，快电子 I;模拟的发射电子
数为 &$$ #从快电子 I;得到的源项再输入到流体模
型，进行下一轮计算 #重复以上过程，直到流体模型
的基本输出量收敛，即相邻两个时步的各网格点上

的粒子密度和电势的相对误差小于 )$E F #模型的计
算基本过程如图 :所示 #
为得到平滑的快电子模拟结果，在得到流体模

型的收敛解后，再进行大粒子数目下的 I;模拟 #电
子的发射数取为 & % )$F # 在 J!@4"78 KK F&$微机上进
行一种条件下的完整过程的计算需要大约 :& 0#

图 : 模型计算基本过程框图

F 结果与讨论

! "# 一般放电特性

本模型以 L2 作为模型气体，阴极位降电压为
)&$—-$$M，气压为 &$—):$ J1#由于放电电流较小，
因而气体温度可设恒为 -$$ N#
伏安特性 图 - 给出了气压分别为 )$$ 和 G$

J1时的放电电流密度 ( 与放电电压 ) 的关系曲线，
并给出了气压为 )$$ J1时的放电伏5安曲线和分析
理论曲线的对比 #理论曲线基于阴极位降理论得到
的分析表达式［)F］：

( + *: ’ F""#$（) *!）):
/ +（*+/）

-， （G）

图 - 放电伏安特性 气压为 )$$ J1时本模型结果和分析理

论结果的比较

其中"" 为正离子的迁移率，#$ 为真空介电常量，)/

和 +/ 分别为阴极位降电压和阴极暗区宽度，!为有
效二次电子发射系数 # +/ 由本模型计算得到 #分析
理论已被大多数实验所证实 #图 -显示在所讨论的
电压范围内，由本模型得到的结果与分析理论得到

的 (5) 关系具有相似的曲线 #在低电压下，两种结果
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符合得较好，但在高电压下，存在一些偏差 !高电压
下的差异可能来自本模型的简化假设，如有效二次

发射系数的常数值假设以及忽略快中性粒子对放电

的影响等 !
粒子密度分布和电势分布 图 "（#）和（$）给出

了放电电压为 %&’ (时的二维氩离子密度分布和沿
!方向的密度分布 !可以看到离子密度的峰值在放
电中心 !放电区域的结构可明显地在图 "（$）上看
出，阴极附近的阴极暗区以正离子密度为主，电子的

密度几乎可以忽略不计 !离开阴极具有相同离子和
电子密度的区域为准中性等离子体区 !等离子体区
的粒子密度比阴极暗区高出很多，说明电离主要集

中在这一区域 !沿 ! 方向的电势分布如图 "（)）所
示，在从阴极面到负辉区边界的阴极暗区中，电势从

应用电位急剧上升到阳极电位，并在中间负辉区保

持平均约 *’ (的高于阳极的电位 !
电离速率空间分布 图 &（#）给出了不同电压

下的沿 ! 方向的归一化电离速率分布 !从电离速率
的分布截面可以明显看出整个放电区由两个不同的

区域组成 !在阴极附近低电离速率区域为阴极暗区，
而中心高电离速率的区域为负辉区，且相对的两阴

极面的阴极负辉区重叠在一起 !这表明空心阴极效
应确实存在 !随着电压由低到高的增加，负辉区的长
度也在增加，而阴极暗区宽度减小 !另外，在 *’’ +#
时电离速率的峰值在所考虑的电压范围内都在

,-./01边界；随着电压的升高，电离速率虽然都在
增加，但放电中心和 ,-./01边界处的电离速率的
相对比值没有太大的改变 !图 &（$）给出了不同气压
下的沿 ! 方向的归一化电离速率分布 !可以看到，在
气压为 &’ +#时，电离主要集中在中心位置，随着气
压的升高，高电离区域逐渐向电极靠近，即放电区电

离区域变宽，同时电离变得不均匀，中心区电离下

降，而在 ,-./01边界处出现电离峰值 !这说明，气
压较低时，两阴极边的负辉电离区几乎完全重合，空

心阴极效应很明显，而当气压升高时，阴极暗区变

薄，负辉电离区只能部分重合，到达负辉中心的振荡

电子相应减少，因而中心处的电离速率比 ,-./01
边界处的电离速率要低 !可以预见，当气压进一步增
加时，伴随振荡电子的进一步减少，两边电极的负辉

区分离开来，则空心阴极效应将消失 !这一方面证实
了阴极暗区的宽度与气压和放电电压有关，另一方

面也说明电离速率以及激发速率的分布会随着电压

的升高向电极扩展，但并不改变中心与边缘区的相

图 " 放电电压为 %&’ (，气压为 *’’ +#时的 23 4 密度空间分布

和电势分布 （#）为二维空间分布；（$）为 " 5 ’!% )6处沿 ! 方向

的离子密度分布；（)）为 " 5 ’!% )6处沿 ! 方向的电势分布

对比率，其改变只和气压有关系 !

! "# 阴极溅射

图 7给出了阴极面上的沿 ! 方向的电场以及离

*8&*9期 赖建军等：空心阴极直流放电的二维自洽模型描述和阴极溅射分析



图 ! （"）为不同电压下的电离速率分布；（#）为不同气压下的

电离速率分布

子流和离子密度的归一化分布 $从图 %可以看出，电
场、离子流和离子密度在阴极上的分布形状都随气

压的变化而变化 $图 %（"）显示在低气压下，除了阴
极与阳极相距较近的边沿处电场有突变外，其余部

分的电场分布比较均匀，但随着气压升高电场增加

并变得不均匀 $在阴极截面的中心部分的电场的增
加随气压的升高而较两边的电场增加得快 $至于离
子流和离子密度也存在不均匀分布的问题 $从图 %
（#）和（&）可以看出，中心位置处较两边具有较高的
流和密度分布 $这种分布还和气压有关系，气压越
高，离子越集中在中心 $显然这种分布会造成离子轰
击阴极而产生溅射的空间不均匀 $气压较高时，在阴
极的中心部位溅射的较厉害，而在气压下降时，溅射

趋于均匀，当气压更低时，甚至有可能阴极的中心部

位比靠近阴极边缘的部位溅射得弱 $这种溅射不均
匀现象常见于溅射型的空心阴极离子激光器中 $在
槽型空心阴极溅射型铜离子激光器中，已经观察到

由于两相对的阴极面上的不均匀溅射造成规则的槽

型阴极面变成了!型［’!］$

图 % 不同气压下阴极面上的电场的空间分布（"）、归一化离子流

分布（#）和归一化离子密度的空间分布（&） 放电电压为 (!) *

! 结 论

本文建立了空心阴极放电的粒子+,-./ 0"12,和
流体的组合模型，理论研究了气压为 !)—’() 3"，
电压为 ’!) *—4)) *的典型范围内的 51空心阴极
放电特性和影响阴极溅射的几个重要因素 $得到的
伏6安特性与已被实验所证实的分析理论能较好的
符合 $研究表明，在所研究的条件下，快电子的电离
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主要集中在重合的负辉区，空心阴极效应明显的存

在 !特别研究了阴极面上的电场的空间分布、离子流
和离子密度的沿 ! 方向的空间分布 !离子流沿 ! 方
向呈现不均匀的分布，气压低时，分布较为均匀，但

随着气压升高，离子越来越集中在中心部位，导致阴

极的溅射在中心较为厉害 !因此本二维模型可以解
释离子激光器中空心阴极溅射造成的阴极面的几何

尺寸不均匀变化的问题 !
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