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基于 ’()*(+与 ,- . .混合语言，采用 ’/012 -345/模拟对高气压下亚毫米级微空心阴极放电（’6-7）中电子
的运动过程进行了研究，计算出不同气压下的稳态时场向电子密度分布，电子能量分布以及对各种碰撞的统计等 8
分析表明：高气压下微空心阴极放电更能反映空心阴极效应———“来回振荡”的本质 8通过模拟得到，电子在阴极间
来回振荡的过程中，仍以前向散射为主 8随着气压的升高，侧向散射效应逐渐体现出来 8
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!国家自然科学基金（批准号：9###$##"）资助的课题 8

& < 引 言

高气压下辉光放电技术广泛应用于电磁波的吸

收，表面处理，薄膜沉积，平板等离子体显示器，新型

气体激光器以及准分子紫外光源等领域中 8近年来，
国外对 (4，=2，>2 等稀有气体亚毫米级微空心阴极
放电（’6-7）进行了大量的实验研究［&—"］8高气压
下，’6-7中，负辉区（>?）充分重合，阴极位降区中
产生的大量高能电子在阴极间来回振荡，大大增强

了电子的碰撞机会，从而激发和电离明显增加 8同
时，高气压下形成准分子的三体碰撞显得突出，这非

常适合于做大体积高气压辉光放电的电子发射器

（代替阴极位降区的二次电子发射或电子碰撞电离

的方法产生电子），准分子光源等 8由于阴极位降区
（-7@）是维持电子摆动的重要区域，电子在其中的
行为尤为重要 8但由于其结构太小，以至于许多内在
的物理特性不为实验所充分地反映出来 8因而，数值
模拟显得重要 8在理论模拟上一般采用求解 +/51AB
C300方程法和 ’/012 -345/方法 8赖建军等［!］做了 (4
气三维 ’/012 -345/ 模拟，模型结构为槽形（气压为
9#—&%#D3，阴极间距为 #<9 EC）8陈永洲等［9］做了氖
气的槽形三维 ’/012 -345/模拟 8 @2FGHF4/等［;］则采用
了三维速度空间分析了圆孔形 ’6-7 的电子能量
分布 8本文则是针对气压为 &""##—;;9##D3，阴极间

距为 #<& CC的微槽模型进行模拟 8在我们的分析
中，仍然认为电场是一维的，但基于本模型的特点，

考虑了二次及高次电离，(4原子更高能级的激发和
!层电离的情况 8同时，还考虑了碰撞时的散射角，
初始电子的能量和发射角情况，积分步长等因素 8模
拟结果显示：高气压下 ’6-7 有着新的微观特性，
并明显地表现出与气压的关系 8

% < 模型及算法

,-.- 基本模型

本微空心阴极放电模型如图 &所示 8由于本模
型条件下实际放电电流较小（一般在 $ C(左右），气
体温度变化不明显，因而在模拟中，可设温度为常

量，取 " I "## J8 阴极间距 ! I #<&CC8假定电极纵
向（垂直于电场方向）长度相当长 8另外，我们还假
设：阳极到阴极的距离比两阴极的间距大得多 8从
而，微空心阴极放电的电场分布采用 J8 KLMFF等给出
的如下的简化形式［$］：
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式中 ! 为阴极间距，" 为到阴极的距离，# 为阴极位
降，$ 为阴极位降区的厚度 !

图 " 槽形微空心阴极放电模型

!"!" 算 法

我们用 #$%来近似初始电子的能量分布，电子
从阴极表面发射（ % & ’；& & ’ & " & ’；或 & & ’ &
’，" & !），并假设电子初始角在 ’—!() 各向同
性［*］!我们选用的时间步长为 ’+",-，小于最长的自
由运动时间 !经历 "’’’’次后即终止对该电子的跟
踪 !电子在两次碰撞之间的运动由下列表达式描述：

" & "’ . ("’"% . )
)*+（ "’）"%)，

/ , & (,’"%，

(" & ("’ . )
*+（ "’）"%， （)）

& & &’ . / ,-01!，
’ & ’’ . / ,23-!，

其中! & )!-.（-. 是［’，"］间均匀分布的随机
数），"% 为时间步长，) 为电子电量，* 为电子质
量，/ , 为纵向（垂直于电场方向）位移，("’ 为电场方

向的初速度，(,’ 为纵向初速度 !

在跟踪过程中，每经历一个步长，判断电子是否

发生碰撞以及发生何种碰撞 !具体细节，文献［*］中
已有详细的描述 !碰撞后的新能量和方向决定于碰
撞的类型 !

"）激发
+ & +’ 4 +$52， （6）

+$52是电子激发阈值（这里取为 ""+7)$%）!
)）电离 散射电子和新电子的能量将由入射电

子电离后的剩余能量随机分配 !
+,809 &（+’ 4 + 0）-"，

+-$2 &（+’ 4 + 0）（" 4 -"）， （#）

+ 0 是电离阈值，-" 是［’，"］间均匀分布的随机数 !
6）弹性碰撞 经历了弹性碰撞后的电子能量

+ & +’［" 4 )（*$ (/）］（" 4 23-"）， （:）
*$ 为电子质量，/ 为原子质量，" 为电子的散
射角 !
各种碰撞后电子的散射角"各向异性

［;］，电子

碰撞后的新方向由下式决定：

23-#" & 23-#23-" . -01#-01"23-!， （<）
其中#"，#分别表示碰撞前后电子运动方向与轴的
夹角 !
在电离的情况中，如发生电离，则先将原电子的

所有信息放入一个堆栈中，然后跟踪次级电子 !依次
类推，直到最次级的电子跟踪完毕，然后返回到上一

级⋯⋯直到原电子也跟踪完毕，下一个电子又从阴

极开始被跟踪 !作者先用 %= . .建立了一个类，再
将其改成 9$5文件，从而为 >?@A?B语言所调用 !

!"#" 数 据

阴极位降由实验所得 !由于阴极位降随气压变
化不大，本模拟中均取 # & )"’%，阴极位降区的厚
度 $取自文献［"’］中（*）式计算所得 !总激发截面取
自文献［""］!电离截面取自文献［"’］，弹性碰撞截面
是通过对实验数据拟合取得，取自 C$88$08D等人给出
的拟合公式［""］：
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其中，12 & "+:; E "’4";9)，22（ & ""+7)$%）是 ?8原
子的第一激发阈值，$是电子的能量（$%）!

6 + 模拟结果与分析

模拟中，发射源的初始电子数取为 "’’’个（与
电子数为 )’’’ 个相比，所得结果没有太大的差别，
只是统计涨落大小不同而已，但限于 )’’’个电子的
计算量太大）!对每个电子跟踪完毕时，记录下它们
的位置，能量，发生各类碰撞的次数和电子第一次

进入负辉区时的能量及之前的各类碰撞次数 !整个
模拟过程在F$1G0H9 # 微机上完成，前后大约需要
"# I!
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表 ! 各种碰撞次数的统计结果

气压 ! "#$ 弹性碰撞的次数 激发碰撞的次数 电离碰撞的次数

!%%&& !’(()*+（,’!,,） !)*&(（%-’,） !-,)&（%’(*）

%%,+& %)--&((（,%+*)） ,,&!!（%%-+） !’-!,（%-+,）

--+&& ---%)*%（!+%&(） ,*,&%（,()+） ,+’-)（%!&,）

注：小括号内为电子第一次进负辉区前各类碰撞次数统计的情况 .

电子的空间分布 图 ,给出了在不同气压下电
场方向上稳态的电子空间分布 .在 " 方向上，电子绝
大部分集中于负辉区，且基本上是均匀分布的，电子

在阴极间来回振荡的幅度随气压的升高而增大 .这
是因为，由于气压的显著升高，阴极位降区被进一步 图 , 不同气压下电子沿 " 方向的相对密度分布

图 % 不同气压下电子沿 #，$方向的空间分布 （$），（/）和（0）表示电子沿 $方向的分布；（1），（2）和（3）表示电子沿 #方向的分布 .

,+(! 物 理 学 报 +,卷

Absent
Image
File: 0



的压缩，其电场强度 !（ "）大大地增加，以致于电子
进入阴极位降区的深度和停留时间明显减少，即对

电子的‘反射’作用增强 !负辉区越来越成为电子运
动及发生各种碰撞的主要区域（表 "）!而负辉区的
电场为零（模型假设），以致于稳态时电子基本上是

均匀分布的 !
由图 #可以看出：在 #方向上，电子主要集中在

零点附近 !气压 $ $ "##%% &’ 时（图 #（’）），电子最
大漂移在 # $ ( #)* ++处，峰值大小为 %)#*；气压
$ $ ##,*% &’ 时（图 #（-）），电子最大漂移在 # $
( .)%++处，峰值大小为 %),*；气压 $ $ //*%% &’时
（图 #（0）），电子最大位置在 # $ ( 1)* ++处，峰值
大小为 %), !这是因为电子在碰撞中还是以前向散
射为主，大部分电子纵向‘漂移’量集中在 , ++内 !
但随着气压的升高，电子的纵向‘漂移’量增大，峰值

下降 !这主要是因为，气压升高，首次进入负辉区的
高能电子数增多，电子发生碰撞的次数明显增加（表

"），以至于各向异性的侧向散射效应渐渐体现出来 !
关于电子散射现象，在 23’45等人的实验［#］中已明显
地表现出来 !图 #中 % 方向上的情况与 # 方向上的
基本相同 !
电子的能量分布 图 6 给出了电子的能量分

布 !由图可知：主要是低能电子，基本上没有较高能
量电子（大于 "")7, 89）；不同气压下电子稳态时的
能量分布没有明显的差别 !随气压升高，低能电子数
目略有减少，并出现少数较高能电子 !

图 6 不同气压下电子稳态时的能量分布

电子第一次进入负辉区的能量分布 图 *给出
了电子第一次进入负辉区时的能量分布 !由于空心
阴极结构的特点，电子在对阴极间摆动，可能不只一

次进入负辉区 !但鉴于本模型中阴极位降区对电子
的强烈‘反射’作用，我们只记录第一次时的情况 !由
图可知：随气压的升高，低能电子数目减小而高能电

子数目明显增加 !这是因为电子在高电场下被很快
加速到高能态（阴极位降区大大被压缩）而碰撞明显

减少（表 "），大量高能‘电子束’在阴极间（主要是负
辉区）充分地振荡以致于达到稳态时各类碰撞的次

数明显增加（表 "）!其间，次级及高次级电子电离也
越来越明显，从而产生大量低能电子和离子 !

图 * 不同气压下电子第一次进入负辉区的电子能量分布

6) 结 论

") 在高气压下亚毫米级微空心阴极放电（:;<
=>）中，阴极位降区被大大地压缩 !该区内，各类非
弹性碰撞次数随气压升高而减少，从而能有效地加

速更多电子到高能态，且由于其明显的‘反射’作用，

大量高能‘电子束’在高度重合的负辉区充分地振

荡，以致于电子发生各类碰撞的次数明显增加，同时

产生了大量的次电子及离子；负辉区也越来越成为

电子发生激发和电离碰撞的主要区域 !高气压 :;<
=>更反映了空心阴极效应的‘振荡’本质 !

, ) 电子在空心阴极间来回振荡的过程中，仍以
前向散射为主 !随着气压的升高，侧向散射效应逐渐
表现出来 !
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