
 

基于 PIC-MCC方法的溅射离子泵抽速计算方法
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摘要：基于溅射离子泵潘宁放电单元的实际工作条件，采用 PIC-MCC方法建立了相应的仿真模型，并利用开

源代码 picFoam对单个潘宁放电单元进行了模拟分析。结合仿真结果与现有理论，通过计算离子入射参数，得到

了溅射出的钛原子数量，并进一步结合阳极筒参数计算单个潘宁放电单元的抽速和溅射离子泵的整体抽速。分

析了不同工作压力下离子的入射位置、入射能量及入射角度的分布规律，计算了单个潘宁放电单元的抽速。最终，

基于阳极筒的排列方式得出溅射离子泵的整体抽速，计算结果与理论值对比显示出良好的一致性。
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Calculation Method of Sputtering Ion Pump Pumping Speed Based on PIC-MCC Method
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Abstract：Based on the actual operational conditions of the sputtering ion pump's Penning discharge unit，a correspond-
ing simulation model was established by utilizing the PIC-MCC （Particle-In-Cell Monte Carlo Collision） method. The PIC-
MCC method is a powerful numerical approach. The Article-In-Cell part enables accurate tracking of charged particles' tra-
jectories in electromagnetic fields，while the Monte Carlo collision part effectively simulates various collision processes be-
tween particles，such as elastic and inelastic collisions. After establishing the simulation model using the PIC-MCC method，
the open-source code picFoam was employed to perform simulations on a single Penning discharge unit. Through a series of
simulations，a large amount of data on ion incident parameters was collected. These parameters included ion velocity，direc-
tion， and  position.Integrating  these  simulation  results  with  well-established  theoretical  frameworks  in  the  field  of  vacuum
physics， the number of sputtered titanium atoms was accurately calculated. Furthermore，by taking into account the geomet-
ric  and  physical  parameters  of  the  anode  cylinder，which  has  a  significant  impact  on  the  electric  field  distribution  and  ion
movement within the discharge unit，the pumping speed of a single Penning discharge unit and the overall pumping speed of
the sputtering ion pump were computed. In addition，a detailed analysis was carried out on the distribution patterns of ion in-
cidence positions，incident energies，and incident angles under different working pressures. These analyses revealed the influ-
ence of pressure on the performance of the Penning discharge unit. The results demonstrated that the computed values of the
pumping speed of a single Penning discharge unit and the overall pumping speed of the sputtering ion pump were in excel-
lent agreement with the theoretical values.  This research not only provides a more in-depth understanding of the sputtering
ion pump's working mechanism but also offers practical guidelines for the design and optimization of sputtering ion pumps.
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0　引言

溅射离子泵是一种气体捕集类真空获得设备。

自 1958年 Hall完成了对溅射离子泵的改良后，溅

射离子泵由单筒结构，改为了多筒结构，抽气性能
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得到大幅提升，广泛应用于航空航天、物理实验等

诸多领域中[1]。

目前，关于溅射离子泵抽速的理论计算已形成

较为完备的体系，但这些理论大多基于经验公式进

行计算。相比之下，利用模拟仿真方法对溅射离子

泵抽速进行研究的相关理论尚未完善，且该领域的

研究仍有较大的发展空间。Malev等 [2] 根据 Popov
的潘宁放电理论首次给出了计算溅射离子泵抽速

以及溅射离子泵极限压力的方法，但该方法并未考

虑阴极板与阳极筒之间的间隔对抽速的影响，且在

工作压力较低的情况下误差较大。Hartwig等 [3] 根

据 Suhuurman的放电理论给出了一种较为完备的

溅射离子泵抽速计算方法，该方法通过磁场强度判

断潘宁放电模式，进而计算单个潘宁放电单元的理

论抽速，但该方法并未考虑离子入射后产生的溅射

产额对抽速的影响，存在一定误差。何炜等[4] 总结

前人理论，根据 Suhuurman气体放电理论，Sigmund
溅射理论和 Langmuir的吸附理论给出了一种更加

准确的计算抽速的方法，但是在该方法中入射离子

的入射参数差异未被考虑。宁久鑫等[5] 通过使用

COMSOL软件模拟潘宁放电过程与离子入射过程，

通过离子电流计算了溅射离子泵抽速，但在低压力

环境下采用 COMSOL的流体力学模型模拟等离

子体会出现较大误差。Ha等 [6] 采用 PIC-MCC
算法 OOPIC分析了单一压力下入射阴极板的氮气

离子分布，并计算了相应的溅射产额，但没有给出

不同工作压力下溅射离子泵的抽速变化。耿健等[7]

使用 VSIM的二维模型模拟潘宁放电，通过 PIC-
MCC方法得到了入射离子的入射能量、入射角度

等入射参数，并结合何炜等的计算方法计算出溅射

离子泵抽速，但二维模型可能会对潘宁放电结果带

来一定误差，需要在其基础上，使用三维模型进行

模拟。

本文使用基于 OpenFOAM开发的 PIC-MCC
模拟代码 picFoam[8] 对溅射离子泵单个潘宁放电单

元进行模拟，并结合现有理论计算，总结 PIC-MCC
计算溅射离子泵的抽速的方法。并通过统计模拟

结果，分析离子入射参数分布对溅射离子泵抽速的

影响。 

1　PIC-MCC 理论
 

1.1　粒子碰撞模型

在以氮气为背景气体的潘宁放电空间中，存在

以下粒子：（1）电子 e、（2）氮气离子 N2
+、（3）氮气离

子 N2
++、（4）氮离子 N+以及 （5）中性气体分子 N2。

由于碰撞产生氮气离子 N2
++以及氮离子 N+所需电

子能量较大，故不考虑空间中 N2
++以及 N+的存在[9]。

在 PIC-MCC方法中并不需要考虑空间中存在的所

有碰撞，可使用 Tomonor等 [10] 的方法通过计算不

同物质之间的密度比，判断可以忽略的碰撞反应。

经过计算，在 10−5~10−3 Pa工作压力范围内，需

要考虑的碰撞反应为：电子与氮气分子的电离碰撞

e + N2 →N2
+ + 2e ，电子与氮气分子的弹性碰撞 e +

N2 →N2 + e ，电子与氮气分子的激发碰撞 e + N2 →
N2

* + e ，电子与电子的碰撞： e + e→ e + e[11]。 

1.1.1　库伦碰撞模型

潘宁放电中电子与电子之间的库伦碰撞是单

个电子失去能量的主要途径[12]。在 PIC-MCC方法

中，带电粒子之间的碰撞采用 Nanbu提出的方法进

行计算。在这种方法中，粒子之间的多次小散射角

碰撞被累计为一种独特的大散射角碰撞。这种计

算方法需要模拟空间中碰撞粒子足够多，且由于在

速度的计算中，假设粒子为非相对论状态，并采用

了非相对论状态下的计算公式，因此需要空间中粒

子不处于相对论状态[13]。

在溅射离子泵潘宁放电的模拟中，电子的数量

较多且平均能量约为 300 eV，未处于相对论状态。

基于这样的特性，Nanbu 的计算方法能够在潘宁放

电模拟中展现出良好的适用性。 

1.1.2　电子与中性分子的碰撞

作为潘宁放电中离子的主要来源，电子与中性

分子的碰撞的计算影响着溅射离子泵的抽速计算

精准度。

在 picFoam中，电子与中性分子之间的碰撞计

算使用了无碰撞方法[14]，这种方法根据单个粒子不

发生碰撞所经历的时间分布来计算单个粒子发生

碰撞的概率。粒子碰撞后的速度以及电离碰撞后

产生的电子速度通过对粒子碰撞前能量进行随机

分配得到。

无碰撞方法适用于在均匀电场下的粒子碰撞

计算，在溅射离子泵的潘宁放电模拟中，由于溅射

离子泵中所加的电场远大于放电过程中等离子体

本身产生的电磁场，电场随时间的变化较小，因此

无碰撞方法适用于溅射离子泵的潘宁放电模拟。 

1.2　仿真模型 

1.2.1　几何模型

单个潘宁放电单元采取经典的圆筒状阳极结

构[15]，该溅射离子泵单个潘宁放电单元如图 1所示，
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模拟空间由阳极筒、阴极板组成，潘宁放电单元中

的具体参数如表 1所列。
  

阳极筒 阴极板

图 1　溅射离子泵中单个潘宁放电单元几何结构

Fig. 1　Geometric structure of a single Penning discharge unit
in a sputtering ion pump

 
  

表 1　溅射离子泵单个潘宁放电单元参数

Tab. 1　Parameters of a single Penning discharge unit
in a sputtering ion pump

尺寸名称 值

阳极筒半径/mm 10
阴阳极间距/mm 6
阳极筒长度/mm 19
磁感应强度/T 0.15
工作电压/V 5 000

 

在溅射离子泵的实际工作中，由于阳极、阴极

外接电路，阳极与阴极的电压稳定保持不变，因此

在 picFoam的模拟中对阳极、阴极边界选择恒定电

压模型，保证阳极、阴极电压稳定不变。 

1.2.2　网格划分

λD

T

ne ne

λD

在进行仿真前需要对几何模型进行网格划分，

对于 PIC-MCC方法，需要保证模拟空间内网格长

度小于等离子体的德拜长度 [16]。在 5 000 V电压

的条件下平均电子温度 约为 300 eV，电子在空间

中的电子最大密度 约为 2×1016 m−3，平均密度

为 3.5×1015 m−3。计算得到潘宁放电等离子体的德

拜长度 约为 0.875 mm，即在模拟空间中网格的

最大尺寸应该小于 0.875 mm。使用网格划分软件

ICEM绘制结构化网格，空间中网格平均尺寸为

0.37 mm，最大网格尺寸为 0.51 mm，符合要求。 

1.2.3　边界条件

∆t

ωp ωe

∆t

ωp ωp

溅射离子泵潘宁放电模拟的时间步长 由等

离子体的等离子体频率 、电子回旋频率 约束。

潘宁放电模拟的时间步长 与电子等离子体频率

的乘积应小于 0.2，与电子回旋频率 的乘积也

ωp

ωe

应小于 0.2。通过计算得到等离子体频率 为 2.5×
109 rad/s，电子回旋频率 为 2.89×109 rad/s，即潘宁

放电模拟的时间步长应小于 7.9×10-11 s与 6.9×10−11 s，
最终选取时间步长为 1×10−11 s。 

2　溅射离子泵抽速计算方法

在通过仿真模拟获得离子电流（入射离子数）

以及离子的入射参数等相关参数后，需要通过这些

参数对溅射离子泵抽速进行计算。根据 Jepesen的

分析，溅射离子泵在稳定状态下抽除氮气的主要工作

原理是附着在阳极筒壁上钛原子对氮气分子的化学

吸附，因而在计算对氮气的抽速时只需考虑附着在

阳极筒壁上的钛原子对氮气的化学吸附即可[17]。 

2.1　附着在阳极筒壁上的活性钛原子数计算

Y(φ)

在离子入射阴极板（钛板）后，阴极板表面的钛

原子被溅射出来，被溅射出的原子数目被称为溅射

产额。溅射产额与离子入射参数相关，对于溅射产

额的计算，使用优化的 Sigmund溅射理论 [18-19] 计算

离子入射时的溅射产额 。

r

J(r)

根据 Ha等 [6] 的理论，被溅射出钛原子附着在

阳极筒壁上的概率与其被溅射出的位置 有关，即

为 。

Y(r) J(r)

NTi

结合从阴极板被溅射出的钛原子数，可以计算

得到附着在阳极筒壁上的活性钛原子数，将不同半

径下的溅射产额 与附着概率 的乘积累加，

得到附着在阳极筒壁上的活性钛原子数 。 

2.2　单个潘宁放电单元抽速计算

Na

Nb

s

计算单个潘宁放电抽气单元的抽速，采用何炜

等[4] 的理论，阳极壁面上钛原子覆盖率保持动态平

衡。平衡状态下阳极壁面上每秒吸附的氮气分子

数 应等于溅射出的钛原子每秒所覆盖的氮原子

数 ，以此建立方程并对其求解，溅射离子泵单个

潘宁放电单元对氮气的抽速 为：

s =
6×10−23NTi

[
g+2− (g2+4g) 1

2

]
p

（1）

s

g g = 3×10−23 NTi

AP
A

式中： 为溅射离子泵单个潘宁放电单元对氮气的

抽速，L/s； 为辅助参数， ；p为工作

压力，Pa； 为阳极壁面面积，m2。

至此，通过仿真结果与其他相关参数计算得到

了溅射离子泵单个潘宁放电单元对氮气的抽速。 

2.3　对单个潘宁放电单元抽速修正

以上计算只考虑了阳极壁面上活性钛原子对

氮气分子的吸附速率，并没有考虑放气现象对潘宁
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放电单元的影响。在实际工作中，当放电空间内的

放电强度过大，空间温度会随之上升，阳极壁面的

放气现象会加剧，会对抽速产生较大的影响。因此，

为了进一步提高抽速计算的精准度，需要考虑放气

现象对抽速的影响。

使用 COMSOL中的传热模块与电流模块，模

拟获得溅射离子泵工作时的温度。温度模拟中所

需要的放电强度，通过积累轰击到阳极、阴极的带

电粒子获得。获得溅射离子泵工作温度后，计算获

得阳极表面的放气量[20]，修正后的抽速即为 2.2节

中计算结果与放气量的差值。 

2.4　溅射离子泵抽速计算

在实际工作中溅射离子泵内部有多个潘宁放

电单元进行抽气工作，在计算溅射离子泵整体抽速

时可以认为所有相同的放电单元拥有相同的抽速，

S eff

结合 Hartwig的流导修正模型 [2]，溅射离子泵的整

体抽速 即为：

S eff = ns
tanh(D)

D
（2）

S eff n

D

式中： 为溅射离子泵的整体抽速，L/s； 为溅射

离子泵中阳极筒数量； 为流导系数。

D流导系数 与抽气单元参数有关。抽气单元

是指多个阳极筒排列组成的结构，单个抽气单元有

着多个潘宁放电单元。 

2.5　计算过程与步骤

溅射离子泵抽速计算方法的流程如图 2所示，

通过模拟方法得到入射离子参数，并计算溅射产额，

获得附着在阳极筒壁上的活性钛原子数。结合阳

极壁面的放气量，计算单个潘宁放电单元抽速。最

后通过流导修正，对溅射离子泵整体抽速进行计算。
 
 

入射离子数 Ni

（离子电流 I）

入射离子能量 E

入射离子角度 φ

PIC-MCC 模拟仿真 Sigmund 溅射理论 联立计算覆盖率 Hartwig 流导修正

溅射离子泵抽气
单元参数

单个潘宁放电单
元抽速 s

溅射离子泵内潘
宁放电单元数量 n

放气量修正 Qm

附着在阳极筒壁上
的活性钛原子数 NTi

阳极壁面上每秒吸
附的氮气分子数 Na

溅射离子泵抽速

附着在阳极筒壁上
的概率 J

溅射产额 Y

图 2　溅射离子泵抽速计算方法的流程图

Fig. 2　Flowchart of calculation method for sputtering ion pump pumping speed
 
 

3　结果与分析
 

3.1　离子电流

离子电流是表征溅射离子泵工作性能的重要

指标，由离子在电磁场的作用下轰击阴极产生。在

仿真计算中，离子电流通过统计入射离子数得到，

即入射离子数与点电荷的乘积。而在实验测试中，

电流通过测量整个放电回路的电流得到，即为电子

电流与离子电流的和，这也是实验测试值偏小的原

因，如图 3～6所示。

将通过仿真模拟获得的离子电流与耿健等[7]

的实验结果相对比，对比结果如图 3所示，仿真电

流与实验测量结果变化趋势相似，都是随着工作压

力的下降而减小。
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图 3　不同工作压力下的离子电流

Fig. 3　Ionic currents under different working pressures
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图 4　不同工作压力下的离子入射密度分布

Fig. 4　Ion incidence density distribution under different
working pressures
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图 5　不同工作压力下的离子入射能量分布

Fig. 5　Distribution of ion incident energy under different work-
ing pressures
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图 6　不同工作压力下的离子入射角度分布

Fig. 6　Distribution of ion incidence angles under different
working pressures

  

3.2　入射参数

离子入射阴极后的入射参数对溅射离子泵的

抽速起着关键作用，为了获得更加准确的结果，需

要对入射参数的分布进行分析与讨论。 

3.2.1　入射位置分布

通过 picFoam得到的离子入射位置分布如图 4
所示，该分布与 Ha等 [6] 得到的结果是一致的。从

图中可以得知，在溅射离子泵潘宁放电单元中，大

部分的离子都在阳极筒的中轴线附近入射阴极，且

入射离子密度随着半径的增大而减小。大部分的

离子在中心处入射是溅射离子泵实际使用中阴极

板被击穿的主要原因。 

3.2.2　入射能量分布

不同半径下入射离子的平均能量分布如图 5
所示，从图中可以得知，离子入射能量随着半径的

增大而增大，这与 Ha等[6] 的结果相同，而根据 Ha等

的理论，这种能量的增大可能是在半径较大位置的

边缘处，电场因靠近阳极板而变强，边缘附近离子

的能量进而变大。 

3.2.3　入射角度分布

θmax

离子的入射角度是离子的入射阴极板时，离子

速度方向与阳极筒中轴线的夹角。不同半径下入

射离子的平均角度分布如图 6所示，离子的入射角

度总体上呈先递减后递增的复杂形状，这种变化与

离子的速度有关，在半径较小时离子的径向速度占

主导，入射角度较大，而随着半径的增大径向速度

也随之增大，轴向速度逐渐占主导，入射角度降低，

但是在半径较大的边缘区域内，由于电场变强径向

速度再次占主导，入射角度再次增大 [6]。从离子的

入射角度分布可以得到，入射粒子的入射角度都较

低，而根据田野 [21] 的结论，入射角度越接近粒子入

射时产生最大溅射产额的夹角 ，溅射产额越大，

而根据田野的结论，最大溅射产额夹角约为 70°，这
说明大部分的入射离子都以较低的效率溅射钛

原子。 

3.3　抽速计算

结合第 2 节内容，依据入射离子数以及离子的

入射参数，对单个溅射离子泵潘宁放电单元的抽速

展开计算，并将计算结果与 Hartwig的理论结果 [2]

作对比，对比结果如图 7所示，计算结果与理论结

果变化趋势相同，一致性良好。

由图 7可以发现，抽速随工作压力的变化出现

了拐点。拐点在 Hartwig的理论抽速计算中同样出

现，在其理论中，拐点被认为是磁场与工作压力共

同导致的，当放电空间中磁场保持不变时，存在

一个可以获得最佳抽速的工作压力，称为过渡压力。

在磁场条件不发生变化的前提下，当工作压力大于

过渡压力时，抽速会随工作压力的减小而增大 ，当
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工作压力小于过渡压力时，抽速会随着工作压力的

减小而减小[2]。
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图 7　不同工作压力下单个潘宁放电单元的抽速与

Hartwig理论抽速对比

Fig. 7　Comparison of pumping speed of a single Penning
discharge unit under different working pressures and

Hartwig's theoretical pumping speed
 

为了进一步探究抽速计算结果的精准度，采用

与刘亦兵等[22] 研制的 LH-300型冷阴极泵相似的

阳极筒排列方式对溅射离子泵整体抽速进行计算。

单个抽气单元的结构与参数如图 8所示，在溅

射离子泵内部存在 8个类似的抽气单元。确定阳

极筒排列方式与抽气单元参数后，对单个潘宁放电

单元抽速进行修正，并结合抽气单元参数对溅射离

子泵整体抽速进行计算，溅射离子泵的计算抽速与

实验结果对比如图 9所示，计算抽速与实验测量抽

速的相对误差为 4.4%。
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图 8　单个抽气单元内部的阳极筒排列方式

Fig. 8　The arrangement of anode cylinders inside
a single exhaust unit

 

虽然理论计算值与实验测量值存在一定差异，

但抽速的计算结果可以反映溅射离子泵的抽气特

性，这种通过模拟仿真计算溅射离子泵潘宁放电单

元抽速的方法可以作为设计或改进溅射离子泵性

能的参考依据。
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图 9　不同工作压力下溅射离子泵整体抽速对比

Fig. 9　Comparison of overall pumping speed of sputtering

ion pump under different working pressures
  

4　结论

采用 PIC-MCC方法对溅射离子泵单个潘宁放

电单元进行模拟，通过模拟获得单个潘宁放电单元

的离子电流（入射离子数）、入射能量、入射角度等

相关参数，并通过计算得到单个潘宁放电单元的抽

速。仿真得到的离子电流与实验测试变化趋势一

致，将计算得到的抽速与现有实验测量值对比，相

对误差不超过 5%。

对不同工作压力下的离子入射参数以及抽速

进行了分析。在 10−5~10−3 Pa压力下，工作压力的

变化对放电空间内电子的运动规律以及离子的入

射参数影响较小，离子的入射位置分布、入射能量

分布、入射角度分布在不同工作压力下变化趋势

相似。

尽管本文对溅射离子泵单个潘宁放电单元抽

速计算值与理论值对比一致性好，结果可靠，但是

还需要进一步的实验验证。且当前模拟仅局限于

单个潘宁放电单元，为了获得更加精准的抽速，在

后续研究工作中，有必要对计算方法予以进一步优化。
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