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·物理电子学· 

微空心阴极放电的计算机模拟 

顾小卫，蒙  林，李家胤，孙宜琴，于新华  
(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氦气放电的三维、时域、自恰流体方程组(粒子连续性方程、电子能量平衡方程和泊松

方程)及其稳态的差分方程组和合理的边界条件，并利用计算机模拟计算，得出了放电稳态时形成的粒子密度、电子平均能量、

电位等值线和电场分布图。结果表明在放电过程中存在明显的阴极位降区和负辉区，空心阴极效应明显，存在高能电子以及

放电空间中以径向电场为主。并对计算结果进行讨论，为微空心阴极放电器件提供了理论依据。  
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Computer Simulation of Microhollow Cathode Discharge 

 
GU Xiao-wei, MENG Lin, LI Jia-yin, SUN Yi-qin, and YU Xin-hua 

(School of Physical Electronics, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054)  

 
Abstract  A three-dimensional, time-dependent, and self-consistent fluid model is developed to simulate the 

helium plasma in a cylindrical microhollow cathode (MHCD) with reasonable boundary conditions. The particle 
density, electric potential, electron energy, and the distribution of the electric field are calculated. The results show 
that there exist the cathode dark space region and negative glow region, and the hollow cathode effect is in 
evidence. The results presented in this paper provide an understanding of the basic mechanisms governing the 
MHCD devices.  
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德国物理学家Paschen于1916年首次报道了空

心阴极放电由于存在空心阴极效应，产生稠密等离

子体的现象。由于圆筒微空心阴极放电比普通辉光

放电具有一些独特的电光学特性，广泛运用于等离

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

研究及应用领域。由于放电结构很微小，很难精确

地通过实验来观测，为了得到较直观可靠的数据，

只有通过计算模型来研究，主要方法有kinetic 
model、PIC、MCC、PIC-MCC[1-8]、fluid model和hybrid 
model[9-11]。目前所采用的主要模型把放电形成的等

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很小，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提供足够精

度的解。本文采用流体模型对圆筒形空心阴极建立

了放电结构的三维模型进行研究，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(包括二次电子发射)等因素(以往

模型中没有考虑的)，模拟了接近实际的圆筒形微空

心阴极放电现象。 

1  物理模型 
考虑由两平行阳极和圆筒形阴极构成的空心阴

极放电系统，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Boltzman
方程的简化形式，即粒子的连续性方程、动量守恒

方程、电子的能量守恒方程以及Possion方程： 
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式中  pn 为粒子密度； pΓ 为流量密度； pS 为单位

时间单位体积内产生的源项，下标p可以表示电子、

离子、中性粒子；E为电场； pq 为粒子电荷； pu 、 pD
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)； p,rc 为反应产生粒子的净数目(包括

粒子产生和消失)，r为反应类型； eΓ 为电子能量流

密度； en 为电子平均能量密度； eS 为电子的能量源

项， re 为电离和激发能量阈值。 

 
图1  微空心阴极放电腔 

2  数值方法 
2.1  算法 

为了克服介电弛豫时间的限制，本文所作的处

理是采用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 
定性为 +1 +1

p p
p

( )k kq ne∇ = ∑E 。由于n在 1kt + 时刻是未

知的，用 kn 来代替 kn +1 。考虑到在一个时间步长内，

pS 项产生的正负电荷相等， kn +1 可以由下式求得： 
1 1
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对于迁移系数 pµ 、扩散系数 pD ，一般都采用显示

格式，因此可得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

力学可以知道，粒子连续性方程的不同空间离散格

式影响到计算的稳定性，本文采用广泛使用的

Scharfetter-Gummel方法来处理，粒子连续性方程为： 
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式中  源项 pS 和 Se 的具体处理见文献[12]。利用指

数差分格式对上式进行差分后整理可得： 
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式中  Ε
i ja , 、

W
i ja , 、

N
i ja , 、

S
i ja , 为该点和与该点邻近的

正东、正西、正北、正南点的粒子(电子、离子)迁移

率、扩散系数、电场函数； C
,i ja 为该点及周围4点的

粒子迁移率、扩散系数和电场函数。电子平均能量

有相似形式也类似处理。 
对于泊松方程离散有： 
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对式中的粒子通量用式(2)代入，经整理可得： 
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2.2  合理边界条件 
边界条件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 n=0 或者

0n∇ ⋅ =n 被广泛使用，这不符合物理过程。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。研究者

改进了边界条件，考虑了二次电子发射。本文采用

G.J.M.Hagelaar改进的边界条件：假设气体离子在阴

极表面引起的二次电子发射主要由气体正离子的碰

撞引起，二次发射系数γ 为0.2，电子分为来自放电

空间的α 电子和来自极板表面的 γ 电子[13]。 

3  数值实验 
本文建立的模型所采用的放电气体为惰性气体

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所提供的数据，放电电压

为300 V、气压为100 Torr、阳极半径为150 µm、阴

极长为200 µm条件下得出了电子密度、离子密度、

电子平均能量。图2给出了圆筒形阴极三维电子和离

子密度空间分布，靠近两侧阴极密度较高，而在放

电中心出现极小值，表明在这个微小放电空间中，

存在明显的靠近阴极板对称的两个阴极位降区和还
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没有重合的中心负辉区。  
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a. 电子密度的空间分布图 
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b. 离子密度的空间分布 

图2  电子的平均能量分布  
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图3 电子平均能量等位图 

图3给出了电子的平均能量分布，由图3可知，

大量的高能粒子产生在两侧的阴极位降区。而低能

电子产生在负辉区，形成波谷。由于空心阴极结构

的特点，阴极位降区对电子的强烈“发射”作用，

导致电子在阴极间摆动，大量的位于阴极位降区的

高能电子在阴极间充分地震荡，以至于达到稳态时

各类粒子浓度明显增加，由空心阴极效应确定。 
电场分布如图4所示，放电空间为径向电场场值

数量级1×107 V/m，轴向电场数量级1×106 V/m，因此

以径向电场为主，轴向电场较弱。这样有利于电子

在径向来回的振荡，加速电子的碰撞机会，从而激

发和电离，复合明显增加。 

 
a. 径向电场图  
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b. 轴向电场图 

图4  电场分布 

4  结  论 
本文分析了圆筒形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100 Torr，电压为300 V的He
气微空心阴极放电特性。在所研究的条件下，空心

阴极存在明显的阴极位降区和负辉区，大量的高能

电子形成于电场比较强的阴极位降区，最终形成两

个波峰，此时负辉区还没有重合。空间电场以径向

电场为主，轴向电场较小，电子在阴极板之间做反

复摆动，形成稠密等离子体。 
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·我校科研成果专利介绍· 

TIP电路故障检测仪 

TIP电路故障检测仪采用红外焦平面热成像、计算机图像处理和图像匹配等高新技术，可实现对电路板

有功元件和单元电路级故障的快速非接触无损诊断。该检测仪能够迅速(一次诊断可以在几十秒甚至几秒内

完成)准确地判定电路中有故障的电流回路或元器件，而且不会影响电路的频率特性，不需要对具体电路原

理的分析、理解，也不需要相关的详细维修资料就可以进行检测。 
TIP电路故障检测仪适用性强、通用性高，尤其适合复杂和高频大型电子系统的检测和维修。与国内外

同类检测仪相比，它具有以下特点： 
(1) 故障检出率高于国内外已报道的水平； 
(2) 温度图像信号采集时的自动调焦； 
(3) 文本式标准数据的直接输入和异地资源共享； 
(4) 热图像拼接和配准精度高。 
TIP检测仪提高了电子设备的维护修理检测能力，可对军民用高端复杂电路有功元件和单元电路级故障

进行非接触无损诊断。 
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