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微空心阴极维持辉光放电的时空特性∗

何寿杰† 张钊 赵雪娜 李庆

(河北大学物理科学与技术学院, 河北省光电信息材料重点实验室, 保定 071002)

( 2016年 9月 18日收到; 2016年 11月 5日收到修改稿 )

利用流体模型在氩气环境下模拟得到了微空心阴极维持辉光放电的电势、电子密度、离子密度和电场等

放电参数的时空分布特性. 模拟结果表明, 微空心阴极维持辉光放电在不同的时刻表现出不同的放电模式.
放电的初始阶段为汤生放电模式; 第二阶段为汤生放电模式向空心阴极效应放电模式过渡阶段, 微空心阴极
维持辉光放电得到初步发展; 第三阶段为空心阴极效应放电模式, 微空心阴极维持辉光放电区逐渐形成; 第四
阶段为放电的稳态阶段. 在稳态放电状态下, 空心阴极腔内的电子和离子密度峰值达到 1015 cm−3, 位于空心
阴极腔的中心位置, 维持辉光放电区电子密度可以达到 1013 cm−3. 研究结果同时表明, 微空心阴极放电促进
了微空心阴极维持辉光放电的形成; 同时微空心阴极维持辉光放电也促进了微空心阴极放电的发展. 另外,
实验研究表明, 第二阳极对微空心阴极腔内外的电势、电场和带电粒子密度的分布均有重要影响, 并且对维持
辉光放电区域的影响更加明显. 第二阳极是形成维持辉光放电的必要条件.

关键词: 微空心阴极维持放电, 流体模型, 电势, 电子密度
PACS: 51.50.+v, 52.30.Ex, 52.65.–y DOI: 10.7498/aps.66.055101

1 引 言

微空心阴极放电 (microhollow cathode dis-
charge, MHCD)是指电极间距在亚毫米以下量级
的一种放电过程, 其工作气压可以达到几百Torr
(1 Torr = 1.33322× 102 Pa)甚至一个大气压 [1−3].
这种放电形式具有维持电压低、电流密度大、可以

在较低的气体温度下获得大量的高密度的高能电

子等特点. 目前微空心阴极放电技术已经在表面处
理、半导体薄膜、光谱分析和电推进器等领域得到

广泛关注 [4−7].
但是, 由于微空心阴极放电所产生的高密度等

离子体主要分布在空心阴极腔内, 其腔外的高密度
等离子体体积很小, 一般只有几百立方微米量级,
因此其应用受到了一定的限制. 1999年, Stark 和
Schoenbach [8]在微空心阴极放电模型基础上提出

了一种新的放电模式, 称之为微空心阴极维持辉

光放电 (microhollow cathode sustained discharge,
MCSD). MCSD是在距离微空心阴极放电结构阳
极一端一定距离处放置另一电极作为第二阳极, 其
中第二阳极电压要高于微空心阴极放电结构阳极

电压, 也称为诱导阳极. MCSD 通过加入诱导阳极
产生的电场, 可以牵引出在微空心阴极内所产生的
电子, 从而在第一阳极和第二阳极间形成较大体积
的高密度等离子体, 即微空心阴极维持辉光放电模
式. 实验研究表明, 利用此放电结构可以明显提高
腔外放电等离子体的体积: 在微空心阴极腔外可以
产生电子密度为 1013 cm−3, 体积为几个立方毫米
的放电等离子体 [8]. 随后, 人们对这种放电结构的
伏安特性曲线、不同电极放电电流、等离子体放电

图像和等离子体密度等放电参数进行了更加深入

的研究 [9−15]. 但是, 由于其特殊的放电结构, 很难
通过实验测量得到准确的诸如电势、电场和电子密

度等的时空分布特性. 因此有必要通过数值模拟方
法对其放电特性进行研究.
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华中科技大学姚细林等 [16]利用Monte Carlo
模型研究了微空心阴极放电中的电子在第二阳极

牵引下的动力学过程, 得到了不同实验条件下电子
的空间分布特性. Makasheva等 [17]利用一种准中

性模型对微空心阴极维持辉光放电进行了模拟研

究. 该模型主要是为了研究微空心阴极维持辉光放
电区域的等离子体化学反应过程, 因此该模型对微
空心阴极维持辉光放电区域进行了一定的近似, 忽
略了微空心阴极放电区域, 只是对第一阳极和第二
阳极区间的维持辉光放电区域进行了模拟研究. 因
此这种准中性模型不能如实地反映放电的真实情

况. 同时上述两种模型无法给出微空心阴极放电和
微空心阴极维持辉光放电的时空发展特性和相互

作用机理.
本文利用流体模型对包括MHCD和MCSD的

整个放电区域进行了模拟研究, 得到了放电的时空
发展特性和两种放电形式的相互作用机理.

2 数值模型

2.1 放电结构

图 1为微空心阴极维持辉光放电结构示意图.
它由微空心阴极 (MHCD)和第二阳极 (A2) 构成,
其中微空心阴极由阴极、介质和第一阳极组成,
第二阳极作为维持辉光放电的阳极. MHCD 的
孔径D为 100 µm, MHCD到第二阳极的距离d为

600 µm,阴极、介质和第一阳极的厚度均为100 µm,
第一阳极的直径为 500 µm. 第一阳极的电压为
220 V, 第二阳极的电压为 240—360 V, 阴极接地,
气压为 100 Torr, 模拟气体环境为纯氩气. 为了讨
论方便, 本文将空心阴极腔内的区域称为MHCD
区域, 将第一阳极和第二阳极区间的放电区域称为
MCSD区域.
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图 1 (网刊彩色) 放电单元示意图
Fig. 1. (color online) Schematic of discharge cell.

2.2 数值模型

本文所用的模型为气体放电中常用的流体模

型 [18,19]. 该模型的反应粒子包括氩原子 (Ar)、氩离
子 (Ar+)、电子 (e)、亚稳态原子 (Arm) 和Ar2原子
五种粒子; 反应过程包括基态电离、基态激发、分步
电离、潘宁电离、解激发、两体碰撞和三体碰撞七种

粒子反应类型 [20].
流体模型包括粒子的连续性方程、电子能量平

衡方程和泊松方程.
粒子的连续性方程组为

∂nj

∂t
+∇ · Γj = Sj , (1)

其中nj 为粒子密度, j代表不同类型粒子, j = e
时表示电子, j = p时表示离子; Γj为粒子流密度;
Sj为粒子源项.

粒子流密度为

Γj = µjnjE −Dj∇nj , (2)

µj和Dj分别为 j类粒子的迁移系数和扩散系数.
电子能量连续性方程为

∂(n eε e)

∂t
+∇ · Γε e = Sε, (3)

n eε e为电子能量密度, Γε e为电子能量流密度, Sε

为能量流源项. 其中电子能量流密度为

Γε e = −5

3
µ e(n eε e)E − 5

3
D e∇(n eε e), (4)

E为电场强度.
泊松方程为

∇2ϕ = −
q e(np − n e)

ε
, (5)

其中φ为电势, ε为介电常数, q e为元电荷量.
电极表面的电子流密度为

Γ e =
1

4
v

e
thn en̂+ (A− 1)µ en eE −AγΓp

− 1

2
D e∇n e , (6)

电极表面的离子流密度为

Γp =
1

4
vjthnpn̂+AµpnpE − 1

2
Dp∇np, (7)

其中 γ = 0.083为二次电子发射系数 [21]. 本模型
只考虑由于氩离子碰撞电极表面所产生的二次电

子发射. vjth = (8kTj/πmj)
1/2为电子或离子的热

速度, Tj为粒子温度, mj为粒子质量. n̂为指向电

极表面的单位矢量. 如果E 的方向指向电极, 则
A = 1; 否则A = 0.
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连续性方程利用有限差分法进行求解, 泊松方
程采用半隐式形式的超松弛迭代法进行求解. 详细
的边界条件和数值计算方法见文献 [22, 23].

3 模拟结果与讨论

3.1 放电的时空分布特性

下面首先给出第二阳极电压为 300 V时放电
的时空分布特性.

图 2为阴极电流随时间的变化图. 结合电势
和带电粒子密度的分布特性可以将电流随时间的

变化分四个阶段进行讨论. 第一阶段为汤生放电
阶段 (0—370 ns), 电流很低, 且随时间变化极其缓
慢. 当时间在370—510 ns之间时,电流迅速增加到
1.2 mA, 对应于汤生放电向微空心阴极效应放电
模式转变的阶段, 为放电的第二阶段. 当时间介于
510—1030 ns时, 电流增加的速度变缓, 对应的是
微空心阴极效应放电模式的形成以及微空心阴极

维持辉光放电的发展阶段. 当时间步入 1030 ns时,
放电的参数不再随时间的增加有明显的变化, 进入
了放电的稳定阶段, 为放电的第四阶段.

0

t/ns

I
/
m

A

370 ns

510 ns

1030 ns

0 500 1000 1500 2000

0.4

0.8

1.2

1.6 Stage 4
Stage 3

Stage 1

Stage 2

图 2 阴极表面电流随时间的变化

Fig. 2. The discharge current on the cathode electrode
as a function of time.

在放电的初始阶段, 除了介质和阴极交汇处,
整个放电区域等势线近似为平行线. 因此, 此
阶段电场主要以轴向电场为主, 径向电场较小, 如
图 3 (a)和图 4所示. 图 4为当x = 50 µm时,沿y轴

方向的径向电场随时间变化图. 此阶段整个放电区
内的电子和离子密度均很低, 如图 3 (b)和图 3 (c)
所示. 另外, 整个放电区间内离子密度明显高于电

子密度, 这说明在整个放电区域内存在明显的正空
间电荷效应. 离子密度的峰值为1.8 × 1011 cm−3,
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图 3 (网刊彩色) 第一阶段 t = 300 ns (a)电势, (b) 电
子密度, (c) 离子密度分布图
Fig. 3. (color online) The distribution of (a) electric
potential, (b) electron density and (c) ion density for
the first stage at t = 300 ns.
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图 4 (网刊彩色) x = 50 µm处径向电场随时间的变化
Fig. 4. (color online) The radial electric field at
x = 50 µm as a function of time.
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位于微空心阴极腔内, 并且随着放电的发展逐渐
向阴极腔底部移动. 此阶段的带电粒子的密度增
长速度非常缓慢, 这是由于此时的径向电场和轴
向电场都很小, 当时间为 300 ns时, 径向电场只有
4 kV/cm, 如图 4所示.

在 370—510 ns时 间 段 内, 阴 极 电 流 由
0.002 mA迅速上升至 1.2 mA. 图 5为 t = 460 ns
时电势、电子密度和离子密度分布图. 由图 5 (a)可
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图 5 (网刊彩色) 第二阶段 t = 460 ns (a) 电势, (b) 电
子密度, (c) 离子密度分布图 (为了分析放电的发展变
化和参数对放电产生的等离子体密度的影响, 本文以
1.0× 1013 cm−3等离子体密度线为标准来反映放电区域

等离子体的变化)
Fig. 5. (color online) The distribution of (a) electric
potential, (b) electron density, (c) ion density for the
second stage at t = 460 ns (The electron density con-
tour with a value of 1.0 × 1013 cm−3 is used as a
criterion).

知, 此时空心阴极腔内以及靠近孔口位置处电势
线已经出现严重的扰动, 不再是近似的平行线. 即
电场由轴向电场为主逐渐转变为径向电场为主,
同时底部阴极附近轴向电场出现迅速增强. 电场
强度的不断增加促进了新的电子和离子的产生,
因此带电粒子的密度在此阶段出现迅速增加, 而
且电子密度和离子密度峰值的差值逐渐变小, 均
接近 1014/cm3, 出现在阴极腔内. 在阴极附近离
子密度和电子密度的差距逐渐增大, 此处的净电
荷不断增加, 由泊松方程可知此处的电场也在不
断地增强, 并且增强的速度比较快. 如图 4可知,
时间 t = 400 ns 时, 径向电场峰值为 28 kV/cm;
t = 460 ns时, 径向电场为 198 kV/cm, 电场已经
逐渐呈径向分布; t = 500 ns时, 径向电场已经
达到 236 kV/cm. 另外, 与第一阶段相比, 在第
一阳极和第二阳极区间, 电子和离子密度同样出
现了迅速增加. 在放电的轴心附近, 电子密度在
1.0× 1012—1.0× 1013 cm−3. 但是第一阳极和第二
阳极压降只有 80 V左右, 轴向电场较弱, 因此这一
区域电子密度的增加应该源于空心阴极腔内大量

电子逸出空腔. 随着腔内电场强度和电子密度的升
高, 一部分具有较高能量的电子可以逸出空心阴极
腔进入到MCSD区域. 而这部分电子在向第二阳
极运动过程中可以发生电离和激发, 促进了MCSD
区域放电的形成. 这与实验中得到的结果也是一致
的. 但是此时第一阳极和第二阳极区间只有在轴心
附近密度较高, 说明还未形成明显的微空心阴极维
持辉光放电. 另外, 在阴极腔内还没有形成统一的
虚拟阳极, 这说明此阶段阴极腔内还没有形成空心
阴极效应放电模式.

t = 510—1030 ns时间段内, 电流仍然在不断
升高, 但是与第二阶段相比, 其增长速度明显变慢,
为放电的第三阶段. 在微空心阴极腔内部, 上、下
和底部阴极对应的负辉区逐渐重合, 在阴极腔内
形成一 287 V环状等势线. 这说明在阴极腔内形
成了明显的空心阴极效应. 随着放电的发展, 阴极
位降区的电势降逐渐增加, 阴极位降区的厚度也
进一步减小. 当时间为 730 ns时, 阴极鞘层结构的
电势降达到 280 V左右, 其厚度为 18 µm左右, 如
图 6 (a)所示. 另由图 6 (b)和图 6 (c)可知, 阴极腔
内的电子由第二阶段两个峰值变为位于阴极腔中

心处的一个峰值, 电子密度和离子密度的峰值相
等, 为1.4 × 1015 cm−3. 在MCSD区域高密度等离
子体区的体积与第二阶段相比出现明显的增加. 这
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说明, 空心阴极效应在促进MHCD区域微空心阴
极放电的同时,也极大地促进了MCSD区域微空心
阴极维持辉光放电的进一步形成. 此时的径向电场
与第二阶段相比也出现缓慢增加, 约为265 kV/cm.
随着时间变化, 放电逐渐进入稳定阶段.
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图 6 (网刊彩色)第三阶段 t = 730 ns (a)电势, (b)电子
密度, (c) 离子密度分布图
Fig. 6. (color online) The distribution of (a) electric
potential, (b) electron density, (c) ion density for the
third stage at t = 730 ns.

当 t = 1030 ns时, 放电进入稳定阶段. 与第三
阶段相比, 此阶段除了电子和离子密度以及径向电
场等参数出现缓慢增加, 并无其他区别. 如图 7 (a)
所示, 在阴极腔内放电单元主要由两部分构成, 分
别为阴极位降区和负辉区, 在阴极腔内存在一明显
291 V环状等势线. 阴极位降区位于阴极附近, 其
厚度约为 15 µm. 在此区域电势由 0 V迅速上升到

285 V, 存在很强的径向电场, 阴极附近最高径向电
场强度达到 275 kV/cm. 负辉区位于微腔放电单元
的中心区域, 电势降很小, 径向电场强度只有几百
V/cm.
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图 7 (网刊彩色) 第四阶段 t = 1550 ns (a)电势, (b)电
子密度, (c) 离子密度分布图
Fig. 7. (color online) The distribution of (a) electric
potential, (b) electron density, (c) ion density for the
third stage at t = 1550 ns.

处于稳态阶段的带电粒子密度的峰值约为

2.0 × 1015 cm−3, 与第三阶段相比较, 稳定阶段带
电粒子密度的峰值、MCSD区域高密度等离子体体
积处于增加的状态, 但不再随时间有明显的变化.
从图 8中还可以清楚地看到, 位于阴极腔中心区域
(负辉区)粒子密度明显高于其他区域的粒子密度.
在阴极位降区内, 离子密度远高于电子密度, 而在
负辉区电子密度和离子密度基本相等. 第一阳极和
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第二阳极区间, 高密度等离子体区域进一步增加,
形成一扇形形状高密度等离子体区. 上述电势和电
子分布特性说明该区域已经形成明显的微空心阴

极维持辉光放电等离子体.
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图 8 稳定状态下电子和离子密度一维分布图 (x =

50 µm)
Fig. 8. Distribution of electron and ion density at
x = 50 µm for stable discharge.

另外, 由图 7 (a)可知, 空心阴极腔内的环状等
势线为 291 V, 远高于第一阳极的电势 220 V. 电势
的增高是由于位于第二阳极的高电势不断向空心

阴极放电孔靠近, 并最终进入腔内. 而阴极腔内电
势的增高势必会大大地促进MHCD区域放电的发
展, 从而大大增高腔内电子密度. 因此, 微空心阴
极放电在促进维持辉光放电形成的同时, 第二阳极
的存在又反过来极大地促进了微空心阴极放电的

发展. 由于第二阳极是形成微空心阴极维持辉光放
电的必要条件, 因此也可以认为, 微空心阴极维持
辉光放电MCSD促进了微空心阴极放电MHCD的
发展.

图 9为平均电子能量分布图. 在微空心阴极放
电的阴极腔内, 位于阴极位降区和负辉区的平均电
子能量的分布相差很大. 在阴极位降区, 电子的平
均能量很高, 峰值达到 47 eV, 而在负辉区, 电子平
均能量却很低, 约为 2 eV. 另外, 由图 9可知, 除了
靠近阴极附近存在很高的电子平均能量的电子分

布外, 在第一阳极附近电子平均能量也较高, 达到
20 eV左右. 实际上, 由图 7 (a)可知, 第一阳极周围
的电势已经明显高于 220 V, 靠近第一阳极的等势
线已经出现了严重的弯曲. 此时, 第一阳极已经转
变为阴极的角色, 而且在靠近第一阳极区域也已形
成明显的类似于阴极周围阴极鞘层的结构. 因此在
此区域也存在较多的高能电子. 此时, 第一阳极不
再吸收电子, 而是发射电子, 因此对于第一阳极和

第二阳极区间的微空心阴极维持辉光放电MCSD
也起到了很大的促进作用.
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图 9 (网刊彩色) 电子平均能量分布图
Fig. 9. (color online) The distribution of mean electron
energy.

3.2 电压对放电特性的影响

为了分析第二阳极对放电特性的影响, 模拟研
究了不同第二阳极电压下的放电特性. 图 10为第
二阳极电压分别为 240和360 V稳态时电势和电子
密度分布图. 结合图 7 可知, 随着第二阳极电压
的增高, 空心阴极腔内的压降不断增加. 无论是阴
极腔中心的虚拟阳极等势线电压还是阴极鞘层电

压降均出现明显的增加. 第二阳极电压为 240, 300
和 360 V时, 阴极腔中心的虚拟阳极等势线分别为
231, 291和 352 V. 压降的增加同时引起阴极附近
电场强度的不断增加. 图 11为不同第二阳极电压
时x = 50 µm处径向电场随第二阳极电压变化图.
第二阳极电压为240, 300和360 V时最大径向电场
强度分别为 210, 275和 355 V/cm. 压降和电场强
度的不断增强, 必然会引起阴极腔内的电离速率和
高能电子数目的不断增强, 因此促进了阴极腔内新
电子的产生, 大大提高了阴极腔内的电子密度. 第
二阳极电压为 240, 300和360 V时的电子密度峰值
分别为为1.0× 1015, 2.0× 1015和 3.8× 1015 cm−3.
阴极腔内电子密度和高能电子数量的不断增加同

时促进了微空心阴极腔外MCSD区域放电的发展.
通过比较不同第二阳极电压时1.0×1013 cm−3

电子密度等势线分布可知, 第二阳极电压的增加
也大大提高了MCSD区高密度等离子体的体积.
另外, 由图 7 (a)、图 10 (a)和图 10 (b)可知, 第一阳
极附近电压降随着第二阳极电压的增加出现明显

的增加, 即第一阳极附近阴极鞘层结构越来越明显.
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图 10 (网刊彩色)不同第二阳极电压时电势和电子密度分布图 (a)和 (c) 为 240 V; (b)和 (d)为 360 V
Fig. 10. (color online) The distribution of electrical potential and electron density at different voltage on
the second anode: (a) and (c) is 240 V; (b) and (d) is 360 V.
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图 11 不同第二阳极时 x = 50 µm处径向电场一维分布图
Fig. 11. One-dimensional distribution of radial electric
field at x = 50 µm for different voltage on the second
anode.

例如x = 350 µm, y = 100 µm处的电势分别为
232, 274和313 V. 由于电势降的增加, 电场强度和
电离速率等随之增强, 因此随着第二阳极电压的增
高, 第一阳极附近阴极鞘层区对MCSD区域放电
发展和高密度电子区域的增加所起到的作用也不

断增强. 因此即使忽略微空心阴极腔内部对MCSD
区维持辉光放电的影响, 第二阳极电压的升高也促

进了自身MCSD区域维持辉光放电的形成.
图 12为不同电压时轴心处 (y = 250 µm)电

子密度沿x轴的一维分布图. 随着第二阳极电压
的升高, MHCD和MCSD区域的电子密度均出现
明显的升高, 并且除了靠近底部阴极的阴极鞘层
区域外, MCSD区域电子密度的增加速率要高于
MHCD区域. 这说明, 第二阳极电压对MCSD区
域电子密度的影响更明显. 同时由图 12可知, 第二
阳极电压对电子密度轴向分布趋势影响不大. 在
MHCD区域内, 电子密度先是迅速增加到一个峰
值, 然后再迅速降低, 峰值位于阴极腔的中心位置
处. 在介质腔内, 电子密度继续减小, 在靠近第一
阳极腔的位置, 电子密度缓慢上升. 在第一阳极腔
内, 电子密度的变化比较小, 处于先缓慢上升然后
又渐渐降低的状态. 在槽外, 电子密度均处于缓慢
减小的趋势.

由以上分析可知, 第二阳极对MHCD和
MCSD整个放电区域均具有重要影响. 第二阳
极电压的升高同时促进了MHCD和MCSD区域放
电的发展, 而MHCD区域电子密度的提高又促进
了维持辉光放电的形成.
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图 12 不同第二阳极电压时 y = 250 µm (a) MHCD区域,
(b) MCSD 区域电子密度轴向一维分布图和 (c) 电子密度增
加比值

Fig. 12. The distribution of radial electron density
(a) MHCD region, (b) MCSD region, and the ratio of elec-
tron density at different voltage on the second anode.

x/µm

y
/
µ
m

1.0T1013

0 200 400 600 800
0

100

200

300

400

500

1.0T108

1.0T109

1.0T1010

1.0T1011

1.0T1012

1.0T1013

1.0T1014

8.5T1014

/cm-3

图 13 (网刊彩色)无第二阳极时电子密度分布图
Fig. 13. (color online) The distribution of electron density
without the second anode.

图 13为去掉第二阳极, 实验条件与图 7完全相
同时稳态放电时的电子密度分布图. 与有第二阳极
时相比, MHCD和MCSD区域电子密度均出现明
显下降. 特别是MCSD区域, 除了孔口附近, 其他
区域电子密度在 1.0 × 1010 cm−3以下. 该结果进
一步表明, 第二阳极对维持辉光放电的形成至关重
要, 同时对MHCD区域放电发展也具有重要影响.

3.3 讨 论

由以上结果可知, 由开始到空心阴极效应形
成, 即放电达到一个相对稳定阶段需要 t1 = 550 ns
左右, 这与夏广庆等 [2]报道的三明治型MHCD模
拟结果相符. 而由此阶段过渡到稳态放电, 即维持
辉光放电区域形成发展阶段还需要 t2 = 500 ns 左
右. 课题组同时在第一阳极和第二阳极较大的距离
下进行了放电的模拟研究. 结果表明 t1基本不变,
而 t2随着第一阳极和第二阳极间距的不断增大而

增长. 当第一阳极和第二阳极距离为 2 mm时, t2
超过1000 ns. 目前, 无论是关于微空心阴极维持辉
光放电 (MHCD+MCSD)还是关于单独三明治型
微空心阴极放电 (MHCD)的时间分布特性的实验
研究均未见报道. Rubin和Williams [24]利用传统

空心圆柱型放电装置在氩气环境中测量得到了放

电电流达到稳定状态需要时间为300—500 ns左右.
Choi等 [25] 在氮气中测量得到放电由阳极发展到

阴极孔内所需时间为1—2 µs. 另外实验表明, 阴极
和阳极间距、气体成分、气压、阳极电压、气流等均

对放电的击穿具有一定作用. 通过以上分析可知,
微空心阴极维持辉光放电结构、三明治型微空心阴

极放电结构和传统型空心阴极放电结构所需的放

电击穿时间的尺度范围基本相同, 为几百ns至几
个µs.

4 结 论

利用流体模型模拟研究了微空心阴极维持辉

光放电的电势、电场强度、电子密度和粒子密度等

参数的时空分布特性. 结果表明, 整个放电过程分
为四个阶段: 1)汤生放电阶段, 此阶段以轴向电场
为主, 整个放电区域电子密度和离子密度均很低;
2)汤生放电向微空心阴极放电的过渡阶段, 此阶段
微空心阴极内部电场由轴向为主转向径向为主, 整
个放电区域内电子和离子密度出现迅速增加; 3)微
空心阴极效应放电模式和维持辉光放电模式形成
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阶段, 在空心阴极内部存在明显的环状等势线, 表
明已经形成空心阴极效应, 电子和离子密度明显增
强, 第一阳极和第二阳极区间形成比较明显的高密
度等离子体区; 4)稳定放电阶段, 与第三阶段相比,
空心阴极内部和外部电子密度进一步增强, 最后放
电参数随时间不再发生变化. 在阴极和第一阳极
附近存电子平均能量远高于其他区域电子平均能

量. 模拟同时研究了第二阳极对放电特性的影响.
结果表明, 第二阳极对MHCD和MCSD区域放电
均具有重要影响, 且对MCSD区域影响要高于对
MHCD区域放电影响. 随着第二阳极电压的升高,
微空心阴极腔和第一阳极附近压降不断升高, 第一
阳极附近阴极壳层结构越来越明显; MHCD电子
密度和MCSD区域内高密度等离子体体积随之升
高. 综上所述, 微空心阴极放电MHCD促进了微空
心阴极维持辉光放电MCSD的形成; 反过来, 微空
心阴极放电维持辉光放电MCSD 也促进了微空心
阴极放电MHCD的发展.
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Abstract
Micro hollow cathode sustained discharge (MCSD) is simulated by using a fluid model, and the spatiotemoral

characteristics of the electric potential, electron density, ion density and electric field are investigated. Results show that
the MCSD acts in different modes at different times. The first stage is the Townsend discharge mode. The second is a
transition mode from Townsend discharge mode to a hollow cathode effect mode, and the electron density, ion density
and electric field near the cathode rise drastically, in which the MCSD is ignited initially. The third stage is the hollow
cathode effect mode, and the MCSD forms generally. The last stage is stable discharge state. At the stable discharge
stage, the electron density and the ion density each achieve 1015 cm−3 with a peak density located in the center of hollow
cathode chamber. The value of electron density in the MCSD region is on the order of 1013 cm −3. The results also show
that the micro-hollow cathode discharge (MHCD) contributes to the formation of MCSD, and the MCSD also facilitates
the development of MHCD. In addition, the voltage on the second anode has important influence on the distributions
of electric potential, electron density and electric field both inside the hollow cathode and outside the hollow cathode.
Moreover, the influence on the MCSD is more apparent than the influence on the MHCD. With the increase of voltage
on the second anode, the cathode sheath close to the first anode becomes more and more apparent. The second anode
is necessary for the formation of micro-hollow cathode sustained discharge.
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