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细长管内表面镀 Cu 过程中的空心阴极辉光电 
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摘要：为了在细长管内壁获得质地均匀的 Cu 膜层，采用射频耦合直流空心阴极放电的方法，研究在长度 200 mm、内径 6～

12 mm 的细长管内沉积 Cu 薄膜时的放电情况。通过探究改变耦合直流电压、射频电压、中频电压以及管内径和测量管内轴

向不同位置带来的放电影响情况，获得最佳的放电参数。研究发现，耦合直流电压越高、射频功率越高，则放电过程中的

Ar*、Ar+、Cu+活性粒子数量越多；增大中频电压，Ar*和 Cu+光谱峰值强度呈现“V”字形，即先降低后升高，Ar+光谱峰值

强度在 0～40 V 时处于稳定的状态，在 40 V 开始上升，并且在 60 V 之后快速上升；管内径 10 mm 时放电效果最佳，在内径

为 6 mm 到 10 mm 的管内 Ar*、Ar+、Cu+粒子数目增多，当内径到达 12 mm，三种活性粒子迅速减少。通过对 200 mm 长、

10 mm 内径管内不同轴向位置的测量，发现细长管中部（100 mm）放电强度高于管口（10 mm）和管尾（190 mm）。  
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Abstract: In order to obtain uniform Cu film in the inner wall of a slender tube, the discharge of Cu film deposited in a 200 mm long 

tube with an inner diameter of 6～12 mm is studied by using Radio Frequency (RF) coupled Direct Current(DC）hollow cathode 

discharge. The best discharge parameters are obtained by exploring the influence of changing coupling DC voltage, RF voltage, 

Intermediate frequency (IF) voltage, tube diameter and measuring tube axial position. According to the experiment, the higher the 

coupling DC voltage and rf power, the more Ar*, Ar+, Cu+ active particles in the discharge process. With the increase of intermediate 

frequency voltage, the peak intensity of Ar* and Cu+ spectra shows a "V" shape, that is, it decreases first and then increases. Ar+ 

spectra are in a stable state from 0 to 40 V, and begin to rise at 40 V, and rise rapidly after 60 V. When the inner diameter of the tube 

is 10 mm, the discharge effect is the best, the number of Ar*, Ar+, Cu+ particles increases in the tube from 6 mm to 10 mm, and the 

three active particles decrease rapidly when the inner diameter reaches 12 mm. It is found that the discharge intensity in the middle of 

the slender tube (100 mm) is higher than that at the mouth (10 mm) and the tail (190 mm). 

Keywords: hollow cathode of slender tube; coupled direct current voltage; radio frequency voltage; intermediate frequency voltage; 

tube diameter 

 

0  前言∗ 

管状件工件被广泛应用于石油化工、军械枪炮、

发动机轴承、建筑医疗器械、测试设备、能源、电
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力等多个领域
[1-3]

。相较于外表面，管件内表面往往

承担传输介质的功能，在使用过程中会由于腐蚀、

烧灼、氧化、摩擦磨损等原因产生失效，造成严重

损失
[4-6]

。仅仅依靠基体材质进行强化处理不能满足

实际应用性能，如何通过表面处理工艺对细长管内

表面材质进行处理，改善其硬度、强度、抗摩擦磨

损性、抗烧蚀性、抗氧化性、耐腐蚀性、抗摩擦磨
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损性等对于实际应用意义重大
[7]
。 

目前针对于细长管内表面的改性处理研究较

少，且集中在 10 mm 以上，对于内径小于 10 mm
的细长管内表面改性研究的不成体系。现有的技术

不能很好地满足改性需求，电镀会产生大量的污染

废液
[8-10]

；激光强化设备昂贵不便量产
[11-13]

。针对

上述问题，采用应用广泛的等离子体表面改性
[14]

方

法将改性介质均匀地传输到工件内表面。具体试验

采用空心阴极放电，具有低电压、大电流、离化率

高、粒子能量大等优点，此方法由德国试验物理学

家帕邢（PASCHEN）
[15-16]

在 1916 年报道和使用。

Cu 薄膜为光泽亮丽的紫红色，当 Cu 沉积于管内壁

能直观地观察所得膜层均匀性，同时 Cu 薄膜导热

性导电性良好、抗电迁移能力高等优良性能
[17]

使其

在建筑装饰等领域应用广泛，结合试验需求最终确

定为镀膜层金属。 
为了在内径为 6～12 mm 的管内镀 Cu 膜，试验

研究在空心阴极放电时改变耦合直流电压、射频电

压、中频电压以及管内径和管内轴向不同位置对于

放电的影响情况，以期获得最优的工艺参数指导在

管内壁获得性能良好的 Cu 膜。 

1  试验方法 

1.1  仪器设备 
试验的主要设备由三台电源以及真空炉体组

成。射频电源型号为 JG-1K-C，由长春市星达电子

仪器厂生产，电压范围为 0 ～ 3 000 V 可以调节，

负责离化气体粒子；直流电源负责与射频电源耦合，

使得耦合后的电压降低为负偏压，电压为0～250 V；

第三台为中频电源，负责用来连接被处理管，以吸

引金属正离子附着在内表面上，40 kHz 固定频率，

电压范围为 0～950 V 可以调节，占空比调整范围

10%～80%。电源正极均由炉内导线连接到接地端，

负极负责连接设备以提供辉光放电所需的电压，由

于所有的电压值都为负，下文用绝对值形式表示以

方便理解。其余装置由送气系统、并联抽气系统、

水冷系统、控制系统和计时系统组成。真空炉是高

600 mm，内径 800 mm，外径 1 000 mm 的圆柱体，

炉内有多个电极用于连接电源，整体连地。 
放电辉光光谱测量使用荷兰 Avantes 公司生产

的 AvaSpec-2048 型号光谱仪光缆。其波长分辨率为

0.1 nm，捕捉波长 300～800 nm，杂散光小于 0.1%，

采集光谱时探头放置于观察窗处，消除环境光后正

对放电区域进行光谱采集。使用 PLASUS SpecLine

软件在电脑端导出光谱数据进行绘图分析。 
1.2  试验装置 

细长管内壁镀膜的主要难点在于改性介质很难

均匀输运到细长管内部，气体放电过程中放电受限

于帕邢定律
[1]
，公式如式（1）所示 
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⎨ ⎬
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            (1) 

式中， bU 为击穿电压（kV）；d 为电极距离（cm）；

p 为气压。 
在两平行电极间想要击穿气体介质进行放电，管

长越长管径越细，所需击穿电压 bU 数值越高越
[18]

。
 

对比传统的等离子体管内表面改性如三极溅

射，放电区域仅为靶材和被处理管间径向的圆环形

区域，针对此难题，试验采用将径向放电改为轴向

放电来解决，将溅射靶材通过射频管道固定进行导

气和通电，射频管前端正对阳极杆，两者形成空心

阴极放电，在被处理管内形成辉光放电从而实现镀

膜改性。试验装置如图 1 所示。射频管为不锈钢材

质外径 4 mm，与射频耦合直流电源相连接，管口放

入一段外径 3 mm、内径 1.5 mm 的 Cu 管作为阴极

靶材与阳极杆间进行放电。惰性气体从管口吹入射

频管内提供 Ar+
。 

 

图 1  射频空心阴极放电装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of rf hollow cathode 

discharge device 

细长管内射频空心阴极放电机理如图 2 所示。

空心阴极放电时，Ar 原子被空心阴极区高速振荡

的电子撞击进而离化，形成高密度 Ar+
；在射频电

压的作用下 Ar+
撞击到 Cu 靶材表面，溅射形成 Cu

原子和 Cu+
；Cu+

在提供负偏压的中频电源的吸引

下沉积到被处理管内表面；Cu 原子一部分在惯性

和重力的作用下直接沉积在细长管内表面，另一

部分被高密度的等离子体再次离化，吸引到被处

理管上。 
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图 2  射频空心阴极放电机理示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of RF hollow cathode  

discharge mechanism 

1.3  试验方法 
由于管内放电电流数值变化较快，不易测量，

故使用光谱仪对管内辉光放电等离子体进行测量。

等离子体数量和光谱峰值强度的公式见式(2)[19] 

o

Em
kT

mnI KA hvN e
−

=              (2) 

式中，T 为等离子体温度（K）；k 为玻尔兹曼常数；

hv 为光子能量（eV）；N0 为粒子的数目；Amn 为跃

迁几率（s−1
）；K 为统计系数。 

由式（2）可知粒子数量和光谱峰值强度成正比，试

验中使用光谱仪测量等离子体密度，定量监测管内

离化及 Cu 靶的溅射放电情况。 
测量位置如图 3 所示，通过移动阳极杆和射频

管使得在管内不同位置形成空心阴极放电，光谱探

头透过观察窗获得测量数据。试验主要分为两步：

Ar 离子清洗和 Cu 薄膜沉积时光谱的测量。 

 

图 3  管内不同轴向位置光谱测量示意图 

Fig. 3  Spectrum measurement diagram of different  

coaxial positions in the tube 

Ar 离子清洗：使用夹板固定不锈钢片（基片），

竖直放立在放电区域的侧面，同时使得基片平行于

阳极杆和射频管。经过初抽、深抽使得炉内气压达

到 6 mPa，通过射频管到将 Ar 气通入炉体内使得放

电区域气压保持在 3.0～5.0 Pa。首先接通射频电源，

铜管与阳极杆间形成空心阴极放电区域，激发出大

量等离子体。将射频电源电压调节为 1 500 V，输出

功率 100 W，体系中大部分带电粒子为 Ar+
，被镀

金属含量较少。此时开启中频电源，占空比从 0 升

至 70%，电压调节到 950 V。由于被处理管内表面

存在氧化膜，Ar+
在中频电源提供的负偏压的吸引下

轰击在氧化膜上，进行清洗。Cu 元素熔点较低，如

采用高电压高占空比进行清洗会造成 Cu 管在几分

钟内融化，使得试验失败，最终选用电压 200 V，

占空比 30%进行清洗、具体参数如表 1 所示。 

表 1  细长管内表面 Ar 离子清洗的工艺参数 

Table 1  Process parameters of Ar ion cleaning on slender 

tube surface 

RF power / W IF votage / 
V Duty ratio / % Ar air pressure / Pa Time / min

80 200 30 3 15 

2  结果与讨论 

试验时保持真空炉体内气压为 3 Pa，通入 Ar
气作为放电介质，试验中通过改变耦合直流电压数

值、管内径和管内轴向位置、射频输出功率、中频

电压、通过测量放电光谱，分析不同参数下管内等

离子体放电。 
2.1  耦合直流电压的影响与射频功率的影响 

图 4a 所示为炉体气压为 3 Pa 的纯 Ar 氛围下，

调节射频功率到 120 W，中频电压为 80 V，占空比

为 10%，在内径为 10 mm 的细长管内进行辉光等离

子体放电，直流电压值分别为 100 V、150 V、200 V
和 250 V。图 4b 所示为 120 W、130 W、140 W 和

150 W 射频功率下内径 10 mm 的细长管内空心阴极

放电区域辉光光谱图。如果采用高于 120 W 的功率

进行试验，因铜的熔点较低，试验放电温度过高导

致 Cu 管融化，因此采集光谱后需要立即关闭射频

电源，待到管温度降低后再次测量下一组光谱。从

两组对比图中可以看出，耦合直流和射频功率对于

管内等离子的影响基本相同。即随着耦合直流电压

和射频功率的升高 Ar*、Ar+
和 Cu+

的光谱峰强度均

升高，但在耦合直流中 Ar*的增长速度明显高于 Ar+

和 Cu+ 
。Ar*在 200 V 之后上升速度有所减缓，Ar+

在 150 V 到 200 V 之间上升速度较为缓慢，Cu+
上升

速度基本保持不变。改变射频电源的输出功率使得

三种活性粒子都有一定程度的上升，对比耦合直流

电压不是十分明显，Cu+ 
在功率由 130 W 变化到

140 W 时增长最为明显，Ar+
变化也很大，峰值强度

数值由 3 150 上升到了 3 300。耦合直流电压以及射

频功率的提升使得 Ar 原子被激发的概率增加，更多

的 Ar 原子被激发，同时 Ar+
获得的初始动能也增加，
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Ar+
携带更高的初始动能轰击到 Cu 靶材，使体系中

的 Cu+
也增多。 

 

 

图 4  细长管内不同耦合直流电压和不同射频功率下的 

辉光光谱 

Fig. 4  Glow spectra of a slender tube at different coupled DC 

voltages and at different RF powers 

2.2  中频电压的影响 
采用 0、20 V、40 V、60 V 和 80 V 中频电压在

管内径 10 mm 的细长管内空进行放电。光谱图如图

5 所示。 
 

 

图 5  细长管内不同中频电压下的辉光光谱 

Fig. 5  Glow spectra of a slender tube at different 

if voltages 

图 6 所示为 Ar*、Ar+
和 Cu+

的光谱峰强度随

中频电压的变化趋势。中频电压由 20～80 V 调节

过程中，三种粒子的光谱峰值强度呈现不同的趋

势。Ar*和 Cu+
的光谱峰强度先降低再升高，Ar*

在 0 到 60 V 时光谱峰下降，在 60 V 之后上升，

Cu+
在中频电压为 0 时峰值强度最大，Cu+

的光谱

峰强度在 0～40 V 时下降，在 40 V 之后上升，这

两种粒子的光谱峰强度都呈现“v”字形。Ar+
光 

谱则在 0～40 V 时都处于稳定的状态，在 40 V 开

始上升，在 60 V 之后快速上升，三种粒子的光谱

峰强度呈图 6 所示变化趋势。这是由于等离子体

密度被中频电压所影响也是两方面的，一方面，

当中频电压较低时，中频电压所处的径向电场对

轴向的空心阴极放电具有一定的阻碍作用，这会

造成空心阴极放电减弱，活性粒子光谱峰强度降

低，管内整体等离子体密度较低，因此出现 Cu+

和 Ar+
光谱峰随中频电压的升高而降低的现象；

第二方面，当电压进一步升高至 40 V 或更高时，

细长管与阳极杆间径向电场的增加使得细长管内

电子动能增加，粒子之间的碰撞几率大幅提升，

Cu 原子和 Ar 原子的二次离化增强，活性粒子数

量再次升高。 
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图 6  细长管内光谱峰值随中频电压变化趋势 

Fig. 6  Trend of spectrum peak in slender with  

intermediate frequency voltage 

2.3  管内径的影响 
图 7 所示为在真空室腔体为 3 Pa 的 Ar 气环境

下，保持射频功率 120 W，中频电压 80 V，占空比

10%，细长管内径分别选择 6 mm、8 mm、10 mm
和 12 mm 测量放电区域的辉光放电光谱。图 8 所示

为细长管内光谱峰值随管内径的变化趋势。细长管内

径对离化气体的空间约束起到至关重要的作用。一方

面，管径变小减小粒子碰撞区域，使相同数量的离化

粒子的碰撞概率增加。另一方面如式（3）所示 

/E U d=                （3） 

管内径的变小使径向电场的强度增加
[20]

。离化的 Ar+

和 Cu+
在径向电场中被加速，溅射作用也增加，不仅

能够提高继续撞击其他粒子的概率，同时能增加膜层

质量。在径向电场的约束作用下，轴向区域的空心阴

极放电变的困难，Ar+
和 Cu+

的溅射和离化难度也增

加，从而导致等离子体密度降低。可以看到随着管内

径的变化，三种粒子的强度均随着内径增大先升高后

降低，在 10 mm 都达到了最大值，值得注意的是虽

然三种粒子的光谱都在 12 mm 时下降，但是不同于

Ar*和 Cu+
，Ar+

在 12 mm 处的光谱峰强度低于 6 mm
时的峰值强度。在细长管空心阴极放电过程中，径向

电场的约束作用会随着内径的增大而降低。内径从

6 mm 到 10 mm 时，径向电场约束轴向电场的效果大

于径向电场对于等离子体的离化促进作用。但是随着

管径变大径向电场的约束作用降低，轴向放电过程变

得较为顺畅，三种粒子光谱峰值上升。但当管内径超

过 10 mm 时，径向电场的约束作用迅速下降，放电

类似于平面放电模式，二次离化作用大大降低，光谱

峰值强度下降。 

 
图 7  不同管内径的辉光光谱 

Fig. 7  Glow spectra of tubes with different inner diameters 

 
图 8  细长管内光谱峰值随管内径的变化趋势 
Fig. 8  Variation trend of spectral peak value in  

slender tube with inner diameter 

2.4  管内轴向位置的影响 
图 9 选用内径 10 mm 管通过测量不同管内轴向

位置所得辉光放电的光谱图。分别取管口、中部和管

尾三个区域测量，以靠近真空室观察窗的位置作为基

准，选择距基准分别为 10 mm、100 mm、190 mm 的

距离进行测量。图 10 所示为 Ar*、Ar+
和 Cu+

三种活

性粒子在不同管内轴向位置的光谱峰值强度。从图中
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可以看出 Cu+
和 Ar*子在 100 mm 处光谱峰值大于

10 mm 和 190 mm 处，Ar+
光谱最大值在 10 mm 处。

Ar*和 Ar+
在 10 mm 处的光谱峰强度大于 190 mm 处，

而 Cu+
光谱则相反，在 10 mm 处小于 190 mm 处的光

谱峰值。总体上，管中部（100 mm）放电强度高于管

口（10 mm）和管尾（190 mm），但差距并不太大。这

是由于管口和管尾径向的中频电场约束作用较弱，使

等离子体呈现聚拢状态能力较差，不能使大量的等离

子体进行二次离化，整个体系中的活性粒子数目降低。 

 
图 9  不同管内轴向位置的辉光光谱 

Fig. 9  Glow spectra at different axial positions in tubes 

 
图 10  细长管内光谱峰值随管轴向位置的变化趋势 

Fig. 10  Variation trend of spectral peak value in slender tube 
with axial position 

3  结论与展望 

(1) 耦合直流电压和射频电压越高，输入射频

管的能量增多，Ar*和 Ar+
溅射初始的能量越高，Ar*

数量增多最为明显，粒子间被碰撞的概率增加，体

系中被溅射出的 Cu+
数量也升高。耦合直流电压使

得总体耦合后的射频管电压在一个周期内为负的时

间增多，三种活性粒子密度均上升。 
(2) 中频电压低于 40 V 时，对于 Ar+

粒子不起

促进作用，对于 Cu+
和 Ar*起抑制作用，高于 40 V

之后才促进管内放电和离化。当电压较低时，被处

理管间和阳极杆之间的径向电场对射频空心阴极和

阳极杆之间的轴向放电存在一定的阻碍；当电压进

一步升高到 40 V 以上时，径向电场能够使管内活性

粒子获得额外的动能，碰撞概率增加二次离化粒子

也增多，促进三种活性粒子的生成，提高管内等离

子体密度。 
(3) 管内径 10 mm 时放电效果最佳，6 mm 到

10 mm 时三种粒子光谱强度呈上升状。内径越小则

径向电场对于空心阴极放电产生的轴向等离子体约

束作用越强，当内径到达 12 mm 时，则径向电场约

束作用降低，轴向等离子体减少，且对于 Ar、Cu
原子的二次离化作用因为径向距离变大也会降低，

造成 Ar*、Ar+
、Cu+

光谱强度均下降。 
(4) 细长管中部（100 mm）放电强度高于管口

（10 mm）和管尾（190 mm），这是因为管口和管尾

的等离子体受径向电场的约束较低，径向电场所形

成的二次离化程度较小，同时中部进气气体在轴向

管内扩散更加均匀。后期可通过加入辅助阳极以及

增加气流初试速度等形式进行改进。 
随着社会科技的进步，对于细长管工件内表面

要求日益提升，本研究为射频空心阴极初步验证了

可行性，未来仍需进一步深入探索。 
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