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N2微空心阴极放电特性及其阴极溅射的

PIC/MC模拟*
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(河北师范大学物理科学与信息工程学院,石家庄 050024 )
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采用两维 PIC/MCC模型模拟了氮气微空心阴极放电以及轰击离子 (N+
2 ,N+)的钛阴极溅射. 主要计算了氮气微

空心阴极放电离子 (N+
2 ,N+)及溅射原子 Ti的行为分布,并研究了溅射 Ti原子的热化过程. 结果表明: 在模拟条件

下,空心阴极效应是负辉区叠加的电子震荡;在对应条件下,微空心较传统空心放电两种离子 (N+
2 ,N+)密度均大两

个量级,两种离子的平均能量的分布及大小几乎相同;在放电空间 N+ 的密度约为 N+
2 的 1/6,最大能量约大 2倍;在

不同参数 (P, T , V )下,轰击阴极内表面的氮离子 (N+
2 ,N+)的密度近似均匀,其平均能量几乎相等;从阴极溅射出的

Ti原子的初始平均能量约 6.8 eV,离开阴极约 0.15 mm处几乎完全被热化. 模拟结果为 N2 微空心阴极放电等离子

体特性的认识提供了参考依据.

关键词: 微空心阴极放电, PIC/MC模拟, N2 等离子体

PACS: 52.25.−b, 52.65.Rr, 52.80.Yr DOI: 10.7498/aps.62.075201

1 引 言

空心阴极放电是一种非常有效的等离子体源,

典型的空心阴极结构是圆筒或一对平行平板, 阳

极在阴极两端或一端. 近年来, 空心阴极等离子体

源的孔径尺寸越来越小, 出现了微空心阴极放电

(MHCD) ,微空心阴极阵列、高频微空心阴极放电

等新型等离子体源. 由于孔径尺寸的减小, 可以实

现高气压, 甚至大气压放电, 空心阴极放电的应用

范围大大扩大. 目前, 研究应用主要在等离子体显

示、微晶硅薄膜沉积、尘埃等离子体和等离子体

推进器等高新技术领域 [1,2]; 在光源、光探测器及

材料处理方面的应用有很大的潜力 [3].
目前对微空心阴极放电的理论, 尤其是对 N2

微空心阴极放电机理, 还不清楚 [4,5]. 更好的理解

MHCD特性,是设计改进微空心阴极放电及其应用

技术的基础. 然而,由于其孔径几何线度太小,通常

的测微计、实验诊断是很困难的. 计算机模拟就成

为一种揭示 MHCD物理机理的重要方法. 例如夏

广庆等采用流体模型研究了氩气微腔放电的参数

特性 [6]; Gu等采用二维流体自洽模型预言了圆筒

形氦气 MHCD 的特性 [7]; 最近, He 等采用流体模

型研究了氩气直流矩形微空心阴极放电,计算了电

势、电场、粒子密度和平均电子能量 [3]; Lazzaroni

等采用 global 模型模拟氩气脉冲调制的微空心阴

极放电 [8]. 过去大多数的微空心阴极放电的模拟研

究集中在氩气和氦气, 采用流体模型较为普遍. 氮

及氮混合气体微空心阴极放电喷枪用于反应沉积

氮化物膜 [9,10],如 TiN, Ti为阴极材料,直接作为靶

材参与反应,沉积生成 TiN膜; 氮微空心阴极放电

在氮化材料合成等技术具有潜在的应用 [10]. 氮气

微空心阴极放电的理论研究是其应用技术和实验

研究的基础, 然而 N2 气微空心阴极放电的数值模

拟研究很少.

目前, 对产生高频微空心阴极效应的原因, 存

在很多不同的看法,新理论认为空心阴极效应是鞘
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层叠加, 而不是原来的负辉区叠加; 产生高浓度电

子,不一定是负辉区叠加的电子震荡或鞘层叠加的

电子振荡, 可能是阴极的二次电子发射产生 [5,11].

对这些理论, 实验研究受微孔尺寸的限制, 很难进

行. 从理论研究的角度看, 直流微空心阴极放电物

理过程是研究其他激励形式微空心阴极机理的基

础. 相对于传统空心阴极放电, 微空心阴极放电对

放电参数及其与孔径匹配关系的要求严格得多 [12];

由于空心阴极特殊的结构 (即阴极面积大且包围着

放电气体),离子密度大,所以阴极溅射作用强是空

心阴极放电重要特征之一,而微空心阴极放电可以

在小空间形成有效的溅射. 有关微空心阴极放电

N2 离子阴极溅射过程,是研究 N2 微等离子体过程

的重要环节,迄今尚未见相关报道.

PIC-MC方法不仅兼顾了 PIC处理集体相互作

用和 MCC处理粒子碰撞的优势,而且模拟精度高,

能描述等离子体过程细节. 虽然在高气压放电中,

该方法较为费机时,但对于计算机技术飞速发展及

大型计算机群使用的今天,不再是考虑的主要因素.

本文采用二维 PIC/MC 静电模型, 模拟了 N2 圆筒

微空心阴极放电的等离子体特性及其阴极溅射过

程,描述了氮离子 (N+
2 , N+)及溅射金属钛原子的行

为分布.为 N2 微空心阴极放电实验研究和应用技

术提供有益的参考, 也为我们探索 N2 高频微空心

阴极效应的产生机理奠定基础.

2 模 型

模拟参考文献 [12, 13]提供的放电几何 (如图

1所示)和参数,圆筒空心阴极半径 r = 0.4 mm,两

端圆盘阳极接地,阳极圆盘与阴极圆筒之间的缝隙

gap = 0.1 mm,整个放电空间的长度 L = 3.2 mm;气

体压强 10—50 Torr (1 Torr = 133.322 Pa),放电电压

200—400 V, 放电室内温度 300—600 K; 两种氮离

子的二次电子发射系数取 0.1.

图 1 模拟的微空心阴极放电几何示意图

2.1 N2 微空心阴极放电 PIC/MC 模型的
主要技术

模型为二维空间和三维速度 (2d3v) 模型, 主

要描述电子、分子离子和原子离子 (e, N+
2 , N+)在

放电空间的运动行为. 在柱坐标系下, 采用圆环状

有限大小粒子, 其大小与网格相同. 轴向网格等间

距划分, 径向网格对应的圆环面积相等, 这样阴极

附近圆环半径大, 网格点密集, 中心轴线附近圆环

半径小, 网格间距相对较大, 既能充分描述阴极鞘

层内等离子体参量的变化, 也节省了计算量. 每

个模拟粒子 qc 代表约 106 真实粒子. 假设初始空

心阴极腔内负电子和正离子 (N+, N+
2 ) 电荷密度

相等, 且均匀分布, 原子离子与分子离子密度比约

1:4[14],初始速度由麦克斯韦速度分布抽样,电子初

始温度 1.8 eV.在任意网格内位置 (ri,zi)处的有限

大小粒子 qi 对其相邻四个网格点 (r j,zk), (r j+1,zk),

(r j,zk+1), (r j+1,zk+1)上电荷量的贡献为

Q j,k = qi
(r2

j+1 − r2
i )(zk+1 − zi)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)
, (1)

Q j,k+1 = qi
(r2

j+1 − r2
i )(zi − zk)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)
, (2)

Q j+1,k = qi
(r2

i − r2
j )(zk+1 − zi)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)
, (3)

Q j+1,k+1 = qi
(r2

i − r2
j )(zi − zk)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)
, (4)

其中 r j < ri < r j+1, zk < zi < zk+1, qi 是模拟粒子所

带的电荷量.

在柱坐标系下空心阴极放电五点差分形式泊

松方程:

当 j > 0时,

−ρ j,k =
r j+1/2

2π(∆r2) j∆r j+1/2
(ϕ j+1,k −ϕ j,k)

−
r j−1/2

2π(∆r2) j∆r j−1/2
(ϕ j,k −ϕ j−1,k)

+
1

4π(∆z2)
(ϕ j,k+1 −2ϕ j,k +ϕ j,k−1); (5)

当 j = 0时,

ρ0,k = Q0,k/V0,k,

−ρ0,k =
r1/2

2π(∆r2)0
·

ϕ1,k −ϕ0,k

(∆r1/2)
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+
(ϕ0,k+1 −2ϕ0,k +ϕ0,k−1)

4π(∆z2)
. (6)

边界条件为:轴心处采用第二类边界条件 ∂ϕ/∂ r =

0;阴极 ϕ = Vc (Vc 为阴极位降),阳极 ϕ = 0. 由 (5),

(6)式及边界条件求出空间各网格点上的自恰电势.

由相邻四个网格点上的电场值可求该网格内任意

位置处的电场:

Ei,i =E j,k
(r2

j+1 − r2
i )(zk+1 − zi)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)

+E j,k+1
(r2

j+1 − r2
i )(zi − zk)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)

+E j+1,k
(r2

i − r2
j )(zk+1 − zi)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)

+E j+1,k+1
(r2

i − r2
j )(zi − zk)

(r2
j+1 − r2

j )(zk+1 − zk)
. (7)

考虑到离子质量较电子质量大得多,在求解粒

子运动方程时, 取氮离子的时间步长 ∆ti 是电子时

间步长 ∆te 的 20倍. 由于在 ∆te 内解泊松方程需要

空间的净电荷密度,因此在 ∆ti 内通过加权而获得

两种离子的电荷密度还需变化到电子的 ∆te 内.我

们采用了线形加权的方法求出在 20个 ∆te 时间步

长内离子的电荷密度,具体方法如下 [15] (N 取 20):

ρ(N+1)∆te
i =

19
20

ρN∆te
i +

1
20

ρ(N+N)∆te
i , (8)

ρ(N+2)∆te
i =

18
20

ρN∆te
i +

2
20

ρ(N+N)∆te
i , (9)

ρ(N+19)∆te
i =

1
20

ρN∆te
i +

19
20

ρ(N+N)∆te
i . (10)

空间步长 ∆s <
1

20
λ̄ , λ̄ 为粒子的平均自由程;

时间步长: ωpe∆t < 0.2,其中 ωpe为等离子体的特征

振荡频率.

在每个时间步长 ∆t 内带电粒子发生碰撞概

率为

P = 1− exp(−Nσtot(ε)vi∆t), (11)

其中 N 是背景气体粒子的密度, vi 是该时间步长内

粒子的三维速度值, σtot(ε)是粒子在能量 ε 时与中
性粒子的总碰撞截面. 由于背景气体慢分子 (N2s)

的密度比电子、离子 (N+, N+
2 )和快中性粒子密度

大得多,因此,仅考虑各快粒子 (e, N+, N+
2 等)与慢

分子的碰撞,忽略各快粒子之间的作用. 考虑的反

应过程的碰撞截面如图 2所示. 电子的各种碰撞截

面采用 Itikawa[16] 报告的截面数据, 重粒子碰撞截
面取自文献 [17].

图 2 模型中考虑的碰撞截面 (1: e− 弹性碰撞; 2: e− 振

动激发; 3: e− 电子激发; 4: e− 电离; 5: e− 离解; 6: e− 离

解电离; 7: N+
2 电荷交换; 8: N+

2 弹性碰撞; 9: N+
2 离解电荷

交换; 10: N+ 弹性碰撞; 11: N+ 电荷交换)

2.2 N2/Ti微空心阴极溅射MC模型

能量为 Ei 的入射粒子的溅射率
[18]

Y (Ei) =0.42× αQKSn(Ei)

Us(1+0.35UsSn(Ei))

× [1− (Eth/Ei)
1/2]2.8, (12)

其中 Us 是阴极材料的表面结合能 (US = 4.85 eV),
Eth 是阈值能量, 其他参量是表征阴极材料性质的
量,参见文献 [18].
溅射原子离开阴极时初始角度和能量分布由

随机数 (rn)确定 [19]:

θ = 1/2acos(1−2rn), (13)

E2(rn−1)+E(2Usrn)+U2
s rn = 0, (14)

θ 是溅射原子的速度与阴极表面法线的夹角.
PIC/MC模拟结果表明 (见 3.2),入射到阴极内

表面的氮离子密度近似均匀分布,溅射 Ti原子离开
微空心阴极内表面的初始位置由下式确定:

z0 = lrn,

x0 = Rcos(ϕ0),

y0 = Rsin(ϕ0), (15)

其中 ϕ0 是溅射原子的初始方位角, 在 0 到 2π 之
间随机分布, R是微空心阴极的半径, l 是微空心阴

极筒长.
钛原子在 N2 等离子体输运过程中, 每经过一

个时间步长, 根据牛顿定律, 计算其新位置和新速
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度,与 N2 分子碰撞概率由 (11)计算,仅考虑 Ti原

子与背景气体分子 N2s 的弹性碰撞,其截面用下式

计算 [19]:

σela(E) = nCγ−1/nE−2/n, (16)

其中

C =
π

2
λma2

s

(
m1

m2

)1/n(2z1z2 e2

as

)2/n

,

γ =
4m1m2

(m1 +m2)2 ,

n =1+4exp(−1.9ε0.1),

ε =
m2E

m1 +m2

as

z1z2e2 ,

as =0.468×10−10/
(√

z1 +
√

z2

)0.667
,

E 是溅射原子的能量, m1,m2 分别是溅射原子和气

体分子的质量, z1,z2 分别是溅射原子和气体分子的

原子序数, e是电子电量, λm = 22.36.

取随机数 rn, 当碰撞概率 p > rn 时, 发生

碰撞, 输出碰后的能量, 角度和位置, 跟踪直到

钛原子的能量小于气体分子的平均热运动能

(5kT/2 = 0.065 eV) .

3 结果与分析

3.1 放电空间氮离子的行为

图 3(a), (b)分别是氮气微空心阴极放电电势和

电场的二维分布,可见,在模拟条件下,放电空间形

成了鞘层区和负辉区. 圆筒阴极管附近,鞘层电场

很强, 负辉区径向电场几乎为零. 两端的阳极电势

为零,径向电场减弱. 离子密度和平均能量的分布,

除了与碰撞截面有关之外,主要取决于其电场分布.

图 4描述了 N2 微空心阴极放电离子 (N+
2 , N+)

密度的二维空间分布. 在负辉区内氮离子 (N+
2 ,

N+) 的密度很大, 在阴极鞘层区较小, 两种氮离子

(N+
2 , N+)的密度分布类似,但 N+ 密度最大值约为

1.6×1019 m−3, N+
2 密度最大值约为 7.4×1019 m−3,

分子离子 (N+
2 ) 密度约是原子离子 (N+) 密度的 5

倍,即放电空间 N+
2 是主要离子.

图 5是放电空间两种氮离子 (N+
2 , N+)平均能

量的二维分布.两种氮离子 (N+
2 , N+)的平均能量具

有类似的分布规律. 离子 (N+
2 ) 的平均能量最大值

8.8 eV,离子 (N+)最大平均能量约 21.2 eV;两种离

子在等离子区平均能量几乎为零.

图 3 电势 (a) 和径向场强 (b) 的空间分布 (P = 10 Torr,
T = 300 K, V = 300 V)

图 4 氮离子 (N+
2 , N+) 密度的空间分布 (P = 10 Torr, T =

300 K, V = 300 V)

我们选择模拟参数时,考虑了: 1)孔径 (d)与气

压 (P)的乘积满足: 0.07 kPa·cm< Pd < 1.33 kPa·cm

关系 [20], 孔径为 0.8 mm 时, 符合条件的气压范围
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大约是: 6 Torr< P < 120 Torr; 2) 空心阴极的管长
是半径的 6—10 倍 [21]. 在上述模拟条件下, N2 微

空心阴极放电离子 (N+
2 , N+)密度、平均能量及其

电场分布规律, 基本与传统空心阴极放电类似, 即
空心阴极效应是负辉区叠加;高密度等离子体产生,
是负辉区叠加的电子震荡的结果.
让压强减小 10 倍, 孔径放大 5 倍, 其他参数

不变, 对应的小型空心阴极 (孔径 d = 4 mm, 管长
l = 10 mm, P = 133 Pa)放电空间离子 (N+, N+

2 )的
密度和平均能量分布如图 6所示. 这时孔径 (d)与
气压 (P)乘积不在 0.07 kPa·cm< Pd < 1.33 kPa·cm
范围内, 仍有空心阴极效应出现, 仍是负辉区叠加
的电子震荡, 并不是鞘层叠加的电子震荡, 但鞘层
厚度占得比例增大. 实验研究也有类似的发现, 甚
至气压还可以降得更低 [20]. 在其他参数尽量一致
时, 微空心较传统空心放电两种离子 (N+

2 , N+) 密
度均大两个量级;两种离子的平均能量的分布及大
小几乎相近.由于微空心阴极放电气压大一个量级,
电子输运相同距离的电离率高;微空心阴极放电自

身几何尺寸小, 总的碰撞率并不一定增加, 所以平

均能量不一定减小.

图 5 氮离子 (N+
2 , N+)平均能量的二维空间分布 (P = 10 Torr,

T = 300 K, V = 300 V)

图 6 N2 小型空心阴极放电离子 (N+
2 , N+)的密度和平均能量的二维分布 (孔径 d = 4 mm,管长 l = 10 mm, P = 133 Pa, T = 300 K,

V = 300 V)
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3.2 氮离子轰击阴极的行为及随放电参数
的变化

入射到阴极的氮离子 (N+
2 , N+)的密度和能量

分布,一方面,是研究微空心阴极溅射的初始条件;
另一方面,是研究微型管子表面氮化的基础.
图 7 是入射到阴极管内表面氮离子 (N+

2 , N+)
的密度图 (7(a), (b))及平均能量 (图 7(c), (d)). 从主
图上可以看出,轰击阴极内表面的氮离子 (N+

2 , N+)

的密度近似均匀,其平均能量几乎相等; N+
2 密度较

N+ 约大 3倍,其能量约为 N+ 的 5/17;质量较大的

离子 N+
2 在阴极附近的密度大,在阴极溅射中起主

要作用. 为了看清能量和密度的细微变化, 附图的

纵坐标取小范围变化, 可见, 在阳极附近的两个缺

口处, 由于离子的逃逸及径向电场的减弱, 轰击离

子的密度和能量都略有降低,两种离子密度减小约

7%, N+平均能量降低约 0.5 eV, N+
2 只降低 0.2 eV.

图 7 氮离子 (N+
2 , N+)轰击阴极 (r = 0.4 mm)的平均能量及密度的轴向分布 (P = 10 Torr, T = 300 K, V = 300 V)

图 8 阴极中心 (z = 1.6 mm, r = 0.4 mm)氮离子的能量分布

N+
2 和 N+ 轰击阴极的能量分布 (IEDF) 如图

8 所示, N+ 的最大能量达 200 eV, N+
2 的最大能量

120 eV.能量小于 30 eV的离子 N+
2 为主要离子.

图 9描述了在阴极壁 (r = 0.4 mm)处离子 (N+
2 ,

N+) 的平均能量随压强、电压和放电室温度的变

化. 两种离子随气压增加、电压和温度降低平均能

量均减小; 我们也计算了管子内表面 (r = 0.4 mm)

处离子 (N+
2 , N+)的密度随压强、电压和放电室温

度的变化, 结果表明, 随着气压和电压的升高氮离

子 (N+
2 , N+) 的密度升高, 随放电气体温度的升高

氮离子 (N+
2 , N+) 的密度减小. 总之, 在各种参数

(P,T,V )下,在阴极管内表面附近,两种离子的平均
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图 9 阴极 (r = 0.4 mm)处离子 (N+
2 , N+)的平均能量随放电参数 (p,V,T )的变化 (a), (b) V = 300 V, T = 300 K, (1) P = 10 Torr, (2)

P = 20 Torr, (3) P = 50 Torr; (c), (d) P = 10 Torr, T = 300 K, (1) V = 200 V, (2) V = 300 V, (3) V = 400 V; (e), (f) P = 10 Torr, V = 300 V, (1)
T = 300 K, (2) T = 400 K, (3) T = 500 K, (4) T = 600 K

能量的变化均很小, 密度几乎均匀, N+
2 的能量比

N+低,其密度均高于 N+的密度.

3.3 溅射 Ti原子热化过程及行为

图 10是 Ti原子从阴极被溅射出来的初始能量

((a)实线)和初始角 (b)分布.可见,从阴极溅射出来

的大部分 Ti原子的能量小于 15 eV,其散射角主要

分布于 45◦附近,小角散射和大角散射都较少.

图 11是氮气微空心阴极放电溅射 Ti原子的一

维热化过程曲线,横轴为阴极管中心 (z = 0.16 cm)

处管直径 (r = 0 是圆筒轴线), 纵轴为单位长度内

达到热平衡态的 Ti原子占总的溅射原子的百分数.

可见, 在离阴极表面 0.036 mm 附近溅射原子热化

达到最大值, 热化过程曲线呈轴对称. 图 10(a) 虚

线是 Ti原子在热化曲线最大值附近 (r = 0.036 cm)

能量分布,在该位置大多数的溅射原子已经被热化,

大部分 Ti原子的能量小于 10 eV.影响热化过程的

主要因素有, 放电气压, 溅射原子和气体分子的质

量差以及固体原子的表面结合能. 气压较低时, 溅

射原子与背景气体的碰撞率小,溅射原子的能量损

075201-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 075201

图 10 溅射 Ti 原子离开阴极材料的初始能量及初始角分布
(P = 10 Torr, V = 300 V, T = 300 K) (a)初始能量分布 (虚线是
r = 0.036 cm处的能量分布函数); (b)初始角分布

失小, 使得热化曲线延伸到等离子体的更深处, 相

对有更多的溅射原子没有被热化而到达了对面的

阴极筒壁; 溅射原子和气体分子的质量差较大时,

每次弹性碰撞的能量损失较小,也会使得热化曲线

延伸到等离子体的更深处; 阴极材料表面结合能

越高,溅射原子进入等离子体中所带的初始能量越

高 (见 (15)式),则热化前在等离子体中运动的路程

更长.

图 12(a)描述溅射原子在 N2 气微空心阴极放

电空间的平均能量分布,从阴极溅射出的 Ti原子带

有约 6.8 eV的平均初始能量,离开阴极约 0.15 mm

处其平均能量约 0.063 eV,几乎达到了分子热平衡

态的平均动能 (5kT/2 = 0.0625 eV). 图 12(b) 是 Ti

原子的两维密度分布, 在靠近阴极处密度最高, 随

着离阴极距离的增加而逐渐减小,在放电空间 Ti原

子主要与背景气体氮分子发生弹性碰撞,有可能返

回阴极发生自溅,或扩散到氮等离子体中.

图 11 氮气微空心阴极放电溅射 Ti原子的热化过程分布

图 12 氮气微空心阴极放电溅射 Ti原子的平均能量及密度的二维分布 (P = 10 Torr, V = 300 V, T = 300 K) (a)平均能量; (b)密度
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4 结 论

开发了氮气圆筒微空心阴极放电的两维

PIC/MCC模型,在其基础上,研究了轰击离子 (N+
2 ,

N+) 的阴极溅射. 主要模拟了氮气微空心阴极空

间离子的行为、圆筒阴极内表面附近离子 (N+
2 ,

N+)的密度与能量分布及随放电参数的变化,并描

述了溅射金属 Ti 原子的热化过程及行为分布. 结

果表明:

1. 在模拟条件下, N2 微空心阴极放电离子

(N+
2 , N+)密度、平均能量及其电场分布趋势,基本

与传统空心阴极放电类似,如空心阴极效应是负辉

区叠加的电子震荡、N+
2 是密度较大的低能粒子,

N+ 能量较高,其密度为 N+
2 的 1/5左右. 在其他参

数尽量一致,模拟的两组 (P,d)分别对应的微空心

和传统空心放电,微空心较传统空心放电两种离子

(N+
2 , N+)密度均大两个量级,但两种离子的平均能

量的分布及大小几乎相近.

2. 各种参数 (P,T,V )下,轰击阴极内表面的氮

离子 (N+
2 , N+) 的密度近似均匀, 其平均能量几乎

相等; N+
2 密度较 N+ 约大 3倍,其能量约为 N+ 的

1/3;在阳极附近的两个缺口处,由于离子的逃逸及

径向电场的减弱, 轰击离子的密度和能量都有所

降低, 两种离子密度减小约 7%, N+ 平均能量降低

约 0.5 eV, N+
2 只降低 0.2 eV;离子 (N+

2 , N+)的平均

能量随电压和温度的升高而增加, 随气压的增加

而减小.

3. 从阴极溅射出的 Ti 原子, 与表面法线方向

成 45◦ 出射方向概率最大, 大部分 Ti 原子初始能

量小于 15 eV,其平均能量约 6.8 eV;离空心阴极约

0.04 mm处,大多数 Ti原子被热化,离阴极 0.15 mm

处几乎完全被热化. 当气压较低、溅射原子和气体

分子的质量差较大、或金属原子的表面结合能较

大时,热化曲线将延伸到等离子体更深处.
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Abstract
The nitrogen microhollow cathode discharge and Ti cathode sputtering, bombarded by ions (N+

2 , N+), have been studied using
a two-dimensional PIC/MCC model. The behavior of ions (N+

2 , N+) and sputtered atom (Ti), and the thermalization process of
the sputtered atoms in a nitrogen microhollow cathode discharge are simulated. The results show that hollow cathode effect is due to
electron oscillations in the overlapping negative glow under our simulation condition. The densities of ions (N+

2 , N+) in the microhollow
cathode discharge are two orders in magnitude greater than that in the conventional hollow cathode discharge; but the distributions and
sizes of the mean energy of the ions (N+

2 , N+) are almost the same. The density of N+
2 is fivefold as much as that of N+ in the

microdischarge space; however, the maximum of mean energy of the latter is twice larger than the former. For various parameters
(P,T,V ), the densities of ions(N+

2 , N+) bombarding the cathode internal surface are almost uniformly distributed, and their mean
energy are almost the same. When these atoms are 0.15 mm away from the cathode. The sputtered atoms are almost thermalized
completely.
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