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溅射离子泵抽气单元放电及离子输运仿真

宁久鑫ꎬ 黄海龙ꎬ 王晓冬ꎬ 孙　 浩
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于有限元法ꎬ对溅射离子泵抽气单元内气体放电及离子输运过程进行了研究. 采用商业软件

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 将等离子体模块、磁场模块、带电粒子追踪模块进行耦合ꎬ计算得到阳极筒内电子密度

的分布规律. 研究了气体压强、阳极电压、磁场强度等参数对电子密度的影响ꎬ追踪了离子在不同压强下的运

动轨迹ꎬ得到了离子对阴极板的入射角度和冲击能量. 将仿真结果代入到理论抽速计算公式中ꎬ所得结果与实

验数据进行对比ꎬ两者具有很好的一致性ꎬ验证了仿真模型的准确性. 对离子泵结构设计和性能优化提供了一

种适用方法.
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　 　 溅射离子泵(简称离子泵)是一种广泛应用

于超高真空领域的真空获得设备[１]ꎬ由 Ｈａｌｌ[２] 于
２０ 世纪 ５０ 年代发明并发展出一系列理论. 离子

泵的抽气过程主要分为潘宁放电和气体捕集两部

分. 其在工作时ꎬ利用高强度的电磁场将电子束缚

在每个抽气单元中ꎬ大幅度地增加气体分子与电

子的碰撞几率ꎬ不断产生二次电子和离子. 生成的

离子在阴极板处发生溅射现象[３]ꎬ活性气体与溅

射出来的阴极材料发生化学反应在阳极表面形成

化合物ꎬ惰性气体大部分于阳极表面被掩埋ꎬ少部

分注入到阴极深处.
离子泵在工作过程中无噪声、无振动ꎬ不会产

生油污染ꎬ结构简单、寿命长、极限真空度高且工

作压力范围宽ꎬ被广泛地应用于离子加速器、医疗



　 　

器械、微机电系统和大型超高真空系统等[４ － ６] .
Ｓｉｇｍｕｎｄ[７]建立的溅射理论系统地阐述了非晶体

和多晶体靶材的溅射计算ꎬ为进一步计算抽速提

供了理论基础. Ｅｎｉｎｇｅｒ[８] 利用实验方法研究了磁

场强度和磁场分布对潘宁放电的电子云形成的影

响. Ｒｏｈｗｅｒ 等[９]研究了潘宁放电从高压到低压的

几 种 不 同 放 电 模 式. Ｐｏｒｃｅｌｌｉ 等[１０] 利 用

扫描电镜对阴极板的表面形貌进行了检测ꎬ观测

了阴极板表面的锥状结构ꎬ并分析了阴极板不同

深度处的元素构成. 然而ꎬ已发表文献中对于离子

泵抽气单元内放电时离子输运过程的研究并不

充分.
本文基于有限元法对离子泵抽气单元的放电

及离子输运进行了研究ꎬ采用商业软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中的离子体模块、磁场无电流模块、
带电粒子追踪模块进行耦合. 以氮气作为被抽气

体ꎬ分析不同压强下离子泵抽气单元中电子密度

分布及氮离子在电磁场作用下的运动轨迹和阴极

表面氮离子的入射角度和冲击能量. 以模拟结果

为基础进行理论抽速计算[１１]ꎬ并与实验数据进行

对比ꎬ以验证数值模型的适用性.

１　 溅射离子泵抽气原理

溅射离子泵抽气单元的结构简单ꎬ主要由两

个平行的阴极钛板、一个不锈钢的阳极筒组成. 其
抽气原理如图 １ 所示. 当电源启动时ꎬ阴极板与阳

极筒之间产生较高电压ꎬ阴极与阳极之间距离较

近ꎬ抽气单元内具有较大的电场强度. 此时阳极筒

内部的自由电子发生隧穿效应ꎬ穿过比它动能更

高的势垒逸出阳极表面ꎬ形成场致发射[１２] .
抽气单元中存在较强的电磁场ꎬ导致场致发

射产生的自由电子具有径向速度 ｖｘ 和轴向速度

ｖｙ 两个速度分量ꎬ电子在抽气单元内作周期性的

轮滚线运动. 大量自由电子在阳极筒内高速往复

运动ꎬ形成电子云ꎬ提高了气体分子的电离几率.
气体分子电离后会产生阳离子和二次电子[１３]ꎬ二
次电子使损耗的电子得到补偿ꎬ并在电磁场的作

用下继续作周期性的轮滚线运动. 阳离子在电磁

场的作用下加速向阴极板运动ꎬ轰击阴极表面ꎬ形
成较为强烈的溅射[１４] . 阴极板中大量的钛原子被

轰击出来ꎬ大部分钛原子会沉积于阳极筒表面ꎬ形
成新鲜的钛膜. 活性气体会与钛膜发生化学反应

形成化合物ꎬ惰性气体大部分被钛原子层掩埋在

阳极筒内壁ꎬ少部分以离子状态注入到阴极板

深处.

１—电子ꎻ ２—气体分子ꎻ ３—阳离子ꎻ
４—二次电子ꎻ ５—钛原子.

图 １　 溅射离子泵抽气原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒ ｉｏｎ ｐｕｍｐｓ

(ａ)—场致发射放电ꎻ (ｂ)—电子轮滚线运动ꎻ
(ｃ)—碰撞产生二次电子和阳离子ꎻ

(ｄ)—离子入射及原子溅射ꎻ (ｅ)—原子掩埋与吸附.

２　 数值模型

２􀆰 １　 控制方程

本文利用玻尔兹曼传输方程[１５] 来描述电子

在气体中的传输过程ꎬ进而得到电子能分布函数、
约化电子迁移率等参数ꎬ其控制方程[１６]为

∂ｆ
∂ｔ ＋ ｖ􀅰Ñｆ － ｅ

ｍ (Ｅ􀅰Ñｖ ｆ) ＝ Ｃ[ ｆ] . (１)

其中:ｆ 为电子分布函数ꎻｖ 为电子漂移扩散速度ꎻ
Ｅ 为电场强度ꎻＣ[ ｆ]为碰撞引起的电子分布变化

率. 电子密度在空间中改变率的表达式为

∂
∂ｔ(ｎｅ) ＋ Ñ􀅰Γｅ ＝ Ｒｅ － (ｕ􀅰Ñ)ｎｅ . (２)

式中:ｎｅ 为电子密度ꎻГｅ 为电子流量矢量ꎻＲｅ 为电

子源项ꎻｕ 为中性粒子流速度矢量. 对于耦合电磁

场利用麦克斯韦方程组来计算:

Ñ􀅰Ｅ ＝ ρ
ε０

ꎬ (３)
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Ñ􀅰Ｂ ＝ ０ꎬ (４)

Ñ × Ｅ ＝ － ∂Ｂ
∂ｔ ꎬ (５)

Ñ × Ｂ ＝ μ０Ｊ ＋ μ０ε０
∂Ｅ
∂ｔ . (６)

式中:ρ 为电荷密度ꎻＢ 为磁场强度ꎻμ０ 为空间磁

导率ꎻＪ 为电流密度.
离子在空间中的受力方程为

Ｆｔ ＝ Ｅｑ ＋ (ｖ × Ｂ)ꎬ (７)
ＦｔΔｔ ＝ｍΔｖ. (８)

式中:Ｆｔ 为 Δｔ 时间步长内受到的电磁场力ꎻｑ 为

电子电量.
２􀆰 ２　 几何结构及网格化

本文将溅射离子泵的一个抽气单元作为分析

对象ꎬ基于有限元法(ＦＥＭ)对抽气单元中的潘宁

放电进行三维瞬态模拟. 图 ２ 为抽气单元的三维

模型和三维网格划分.

图 ２　 数值计算几何结构及网格模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ
(ａ)—抽气单元三维模型ꎻ (ｂ)—放电区域及网格划分.

　 　 图 ２ 间隙大小为 ７ ｍｍꎬ 阳极筒高度为

１０ ｍｍꎬ阳极筒外壁半径为 １０􀆰 ２ ｍｍ. 计算域采用

四面体和六面体网格相结合的方法进行划分ꎬ并

对中心主要的放电区域进行网格加密ꎬ网格总数

约为 ３０ ０００ꎬ网格无关性验证如图 ３ 所示ꎬ经验证

可以保证计算的准确性.

图 ３　 网格无关性验证
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

(ａ)—电子密度与网格数的关系ꎻ
(ｂ)—入射角度与网格数的关系ꎻ
(ｃ)—入射能量与网格数的关系.

２􀆰 ３　 参数设置

阳极筒电压(Ｖａ)为 ７ ０００ Ｖꎬ阴极板接地ꎬ磁
场强度为 ０􀆰 １８ Ｔꎬ放电气体为氮气ꎬ气体温度为

３００ Ｋꎬ间隙处设为电子出口ꎬ阴极板的壁面条件

设为冻结ꎬ时间步长为 １０ － ８ ＋ ０􀆰 ００８ｎ(ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ 􀆺)ꎬ
采用指数分布的时间步长既能提高计算精度ꎬ又
可以缩短计算时间. 本文中所有的数值模拟均在

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５􀆰 ２ａ 中进行.

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 压强对电子密度的影响

图 ４ 为不同压强下沿阳极筒中线的纵向界面

的电子密度分布云图. 由图中可以看出ꎬ电子密度
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在阳极附近时较小ꎬ在中轴附近较大. 当真空度较

低ꎬ即压强较大时ꎬ放电区域较宽ꎬ电子较为分散ꎬ
电子密度云图呈现出横向的椭圆形. 当真空度升

高ꎬ即压强降低时ꎬ放电区域向中心轴附近靠近ꎬ
电子在中轴线附近聚集ꎬ电子密度云图也发生较

大变化ꎬ其在靠近阴极板的两侧呈现出尖点状.
主要是因为在阳极附近的电子具有较高的能

量ꎬ导致其回转半径较大ꎬ很容易被阳极吸收.

当真空度较低时ꎬ电子的碰撞频率比较大ꎬ电子

更容易与气体分子碰撞ꎬ使气体电离ꎬ并产生二

次电子ꎬ使区域的电子密度得到维持. 当真空度

较高时ꎬ电子的碰撞频率较低ꎬ阳极附近的电子

由于回转半径大很快被吸收ꎬ而中轴线处的电

子由于能量小ꎬ回转半径小ꎬ被磁场约束在中心

轴处.

图 ４　 电子密度分布( ｒ为半径ꎬｚ为高度)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ( ｒ ｉｓ ｒａｄｉｕｓꎻｚ ｉｓ ｈｅｉｇｈｔ)
(ａ)ꎬ(ｂ)—１０ － ３ Ｐａꎻ(ｃ)ꎬ(ｄ)—１０ － ５ Ｐａꎻ (ｅ)ꎬ( ｆ)—１０ － ７ Ｐａ.

３􀆰 ２　 阳极电压和磁场强度对电子密度的影响

保持其他参数不变ꎬ压强为 １０ － ５ Ｐａ 时ꎬ考虑

阳极电压变化(Ｖａ ＝ ３ ０００ꎬ７ ０００ꎬ１１ ０００ꎬ１５ ０００ꎬ
１９ ０００ Ｖ)对阳极筒内电子密度的影响. 图 ５ 为不

同阳极电压下阳极筒中心轴线上的电子密度. 由

图 ５ 可见ꎬ中轴线上的电子密度呈抛物线分布ꎬ
当压强增 大 时ꎬ 中 轴 线 上 的 电 子 密 度 大 小

呈现出整体上升的趋势ꎬ其中电压由 ３ ０００ Ｖ 上升

到 ７ ０００ Ｖ时ꎬ电子密度上升较为明显ꎬ当电压大于

７ ０００ Ｖ时ꎬ随着电压的增大电子密度上升缓慢.
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保持 其 他 参 数 不 变ꎬ 压 强 为 １０ －５ Ｐａ 时ꎬ
考虑磁场强度变化(Ｂ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ５ Ｔ)对
阳极筒内电子密度的影响. 图 ６ 为不同磁场强度下

阳极筒中心轴线上的电子密度. 由图 ６ 可以看出ꎬ磁
场越强ꎬ电子的回转半径越小ꎬ受到磁场的约束越

大ꎬ因此中轴线上的电子密度会随着磁场强度的增

大而增大ꎬ其中ꎬ当磁场强度从 ０􀆰 ２ Ｔ 上升到 ０􀆰 ３ Ｔ
时ꎬ电子密度上升较为明显.

图 ５　 不同电压下阳极筒中轴线上的电子密度(ｚ为高度)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ａｎｏｄｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ(ｚ ｉｓ ｈｅｉｇｈｔ)

图 ６　 不同磁场强度下阳极筒中轴线上的
电子密度(ｚ为高度)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ａｎｏｄｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
(ｚ ｉｓ ｈｅｉｇｈｔ)

３􀆰 ３　 压强对离子输运的影响

图 ７ 为不同压强下氮离子在阳极筒截面的运

动轨迹云图. 图中比较清晰地展现了离子的运动

路径ꎬ以及冲击到阴极板处的位置情况. 在真空度

较低时ꎬ离子的位置比较分散ꎬ运动到阴极的位置

范围较宽. 当真空度升高时ꎬ离子冲击阴极板的位

置开始向中轴线附近靠近ꎬ主要集中在轴径小于

５ ｍｍ 的范围内. 为了更清晰地表现出离子冲击阴

极版的状态ꎬ将各时刻冲击阴极板的离子的能量

与入射角度进行平均值计算ꎬ得到了不同时刻阴

极板表面离子的平均冲击能量和平均入射角度ꎬ
如图 ８ 所示. 由图中可以清晰地看出ꎬ随着真空度

的升高ꎬ平均冲击角度(与垂直方向的夹角)逐渐

减小ꎬ冲击能量逐渐减小. 其中当压强减小到

１０ － ７ Ｐａ时ꎬ离子的平均入射角度基本接近 ０ꎬ即当

真空度提高到一定程度ꎬ可以认为离子为垂直

入射.

图 ７　 不同压强下氮离子在阳极筒截面的运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ａｎｏｄｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—１０ － ３ Ｐａꎻ (ｂ)—１０ － ５ Ｐａꎻ(ｃ)—１０ － ７ Ｐａ.

３􀆰 ４　 理论与实验抽速结果分析

将仿真结果代入离子泵理论抽速计算公式

中[１１]ꎬ得到理论抽速曲线. 通过小孔法对 １００ Ｌ
离子泵的抽速进行实验测试. 图 ９ 为理论抽速与

实验抽速的对比图. 从图中可以看出ꎬ理论抽速与

实验抽速均呈现出随着真空度的升高先升后降的

变化趋势. 由于测试所用的离子泵各个阳极筒外

壁采用点焊连接ꎬ邻近的阳极筒外壁之间有可能
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形成放电空间ꎬ因此ꎬ实验结果略大于理论计算值

(最大误差小于 １２％ )ꎬ抽速曲线基本吻合ꎬ仿真

模型可靠.

图 ８　 不同压强下氮离子在阴极表面的入射角度与
冲击能量

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—入射角度ꎻ (ｂ)—冲击能量.

图 ９　 理论抽速与实验抽速
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

４　 结　 　 论

１) 离子泵阳极筒内放电产生的电子主要分布

在中轴附近ꎬ并且真空度越高电子聚集得越明显.
２) 阳极筒中轴线上的电子密度呈抛物线分

布ꎬ且随着磁场强度和电场强度的增加而增大.
３) 随着真空度的升高ꎬ离子冲击阴极板的区

域主要集中在轴径小于 ５ ｍｍ 的范围内ꎬ且真空

度越大ꎬ离子入射角度和冲击能量越小ꎬ离子越接

近于垂直入射.
４) 模拟计算的结果与实验结果吻合较好ꎬ误

差在合理范围之内ꎬ证明了仿真模型的可靠性ꎬ对
以后离子泵的设计与优化具有一定价值.
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