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Abstract　 The  current  application  of  cold  cathode  ionization  vacuum  gauges  in  micro-vacuum  systems  is
relatively limited. In this study, research of magnetron gauge (MMG) was conducted, which successfully achieved
the  goals  of  small  size  and  high  vacuum measurement.  The  volume  of  this  MMG is  only  0.3  cm3,  more  than  30
times smaller than currently available magnetron gauges on the market. Additionally, its connector design allows it
to  be  compatible  with  standard  vacuum  feedthroughs.  The  internal  electromagnetic  field  and  electron  trajectory
within  the  vacuum  gauge  were  modeled.  The  current  versus  pressure  curves  of  MMG  among  10−4~10−7 mbar  at
−500~−2500 V were obtained from the experimental tests.  The most suitable voltage for MMG measurement was
selected for repeated measurements and fitted to obtain its sensitivity, and the error range of MMG was obtained by
comparing the fitted data with the measured data of the calibrated vacuum gauge. The results show that this MMG
can accurately measure the pressure of 10−4~10−7 mbar in micro-vacuum system.
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摘要　目前冷阴极电离真空计在微型真空系统中的应用较少，文章对一种磁控管真空计（MMG）进行研究，成功达到了

微小尺寸与高真空测量水平同时满足的目标，该 MMG体积仅有 0.3 cm3，比目前市售的磁控管真空计小 30倍以上，同时由于

其连接器设计使其能够与标准真空电馈通相适配。用 COMSOL模拟了磁控管真空计内部电磁场分布与电子运动轨迹，实验

测试得到了 MMG在−500~−2500 V 电压下 10−4~10−7 mbar之间的电流与真空度关系曲线，选取最适合 MMG测量的电压进行

重复测量并拟合得到其灵敏度，将拟合得到的数据与校准真空计测量数据对比得到MMG误差范围。该MMG可用于微型真

空系统中 10−4 到 10−7 mbar范围真空度的测量。
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近年来，许多类型的真空计已经小型化，如皮

拉尼真空计、摩擦真空计（FGs）[4-6] 但是高真空环境

下的气体热导率非常小，这些真空计并不能适用与

高真空测量。冷阴极电离真空计（CCG）为常规高

真空测量提供了许多优点。它结构简单又经济耐

用[1-3]。热阴极电离真空计（HCG）存在的重要问题

热除气和电子刺激解吸，冷阴极真空计可以忽略不

计，而且在低压下不存在导致误差的 x射线效应。

因此，对于高真空测量，冷阴极电离真空计无疑是

更好的选择。

目前冷阴极真空计结构设计有了重大改进，如

潘宁式真空计，磁控管式真空计，倒置磁控管式真

空计等[7-9]。但自推出以来，其物理尺寸几乎没有变

化，对于许多应用来说，减小冷阴极真空计的物理
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尺寸是有益的，不仅可以缩小占用的体积，还可以

消除与相邻电子束和磁性存储设备的干扰，减少真

空计的磁性影响，使其能够更广泛的应用于航空航

天、加速器等精密设备中[10-11]。大多数商用的和最

近报道的小型化 CCG的内部体积至少为 10 cm3，例

如MKS系列 903倒置磁控管换能器的内部体积为

15 cm3，B. R. F. Kendall开发的小型磁控管真空计[10]

内部体积最小为 5 cm3，即便是这样，体积依旧太大，

无法集成在微型的真空室中[12-14]。

本次工作研究对象是一种新型磁控管真空计

（MMG），其内部体积为 0.3 cm3，比起市售的小型化

磁控管计的内部体积小约 30倍。MMG结构由圆

柱形阳极、中心阴极和环形磁体组成。电场主要分

布在阴极柱和阳极之间，为径向电场，电场线从阳

极指向阴极。磁体提供的磁场沿着圆柱形阳极的

轴线方向分布。当工作电压通入阴极时其工作过

程可分为三个阶段：

（1）第一阶段是电子发射阶段，主要发生在

MMG阴极或气相中。在大多数情况下是由宇宙射

线随机触发的，但放射性、高能光子或场电子等也

可能会诱发电子发射。

（2）第二阶段是电子受 MMG的交叉磁场和电

场影响下沿着一个或多个长度约为几毫米的短摆

线路径移动，如图 1所示。在摆线运动的一部分过

程中，初级电子可能有足够的能量去碰撞电离气体

分子。这种碰撞的概率将与气体密度成正比。如果

发生这种电离碰撞，电子将可在电极之间的空间中

重新加速。重复此过程，电流将会呈指数级增长。
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图1　MMG原理示意图。（a） MMG内部电磁场示意图，（b）电

子轨迹示意图[15]

Fig. 1　Schematic diagram of MMG principle. (a) Schematic di-

agram of the internal electromagnetic field in the MMG,

(b) schematic diagram of electron trajectories[15]
 

（3）第三阶段则是电流会在一定的真空度下增

长到空间电荷阀值，电流逐渐稳定。

因此，要确保 MMG，能够在小体积、高真空这

两个条件的限制下能够工作良好，就需要实现其电

场和磁场大小能够将电子限制在足够小的体积内，

电子需要运动几公里才能在 10−7 mbar的压力下与

气体分子发生碰撞，以此来确保实际效率的气体电

离。Shiyang Deng等[16] 开发的小型 MMG实现了这

一需求，但其实验测试仅对其不同电压下电流与真

空度关系进行测试，缺乏重复测试的对比，而且并

没有与校准真空计进行误差对比，本次工作对这

一工作进行了完整的测量过程，并分析了 MMG的

误差。 

1　设计与建模
本次工作中的 MMG结构如图 2，主要由两个

部分组成，分别是右侧的电离区域与左侧的连接区

域，电离区域由一个可拆卸的阴极，圆柱形阳极以

及两个绝缘垫片组成，而左侧的连接区域由阴极和

阳极的同轴连接器部分组成，其可以配套连接标准

高压真空电馈通，该 MMG的内部体积仅有 0.3 cm3，

同时同轴连接器部分可以保证能够准确快速的安

装至电馈通等，能够适配大部分真空配件。
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图2　MMG内部结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the internal structure of MMG
 

MMG阳极由一个长 12.4 mm，外径 6.4 mm，内

径 5 mm的圆柱体组成。顶部覆盖 600 μm厚的阳

极端板，端板上打了多个直径 600 μm的孔；这些孔

允许气体通过阳极并进入真空计。两个 6.4 mm厚

的环形磁铁 (磁化方向：轴向)覆盖阳极。阴极位于

阳极的纵轴上，由直径为 1.0 mm的柱和两个直径

为 3.5 mm、间距为 6.0 mm的阴极端板组成。两个

绝缘垫片环绕阴极端板，以防止阳极和阴极之间短

路。绝缘垫片具有锯齿状外围，目的是为了增大气

体流导。垫片厚度为 800 μm，内径为 3.0 mm，外径

为 5.0 mm。在两个阴极端板上刻有浅环形凹槽，使

得绝缘垫圈能够固定在阴极阳极之间。绝缘层也

位于顶部阴极端板的顶部，以防止电短路。阴极顶
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板与阳极进气孔处用胶带连接，其阻挡了部分进气

孔，为了保证进气在连接器部分增加了一圈半径为

1 mm的进气孔，阴极实物如图 3所示。
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图3　MMG阴极实物图

Fig. 3　Actual image of the cathode in MMG
 

阳极与阴极材料都选择放气率较小的 316 L不

锈钢，是真空设备的常用材料选择，同时 316 L不锈

钢磁导率较小，对磁场的影响较小。绝缘垫片最初

选择尼龙材料，但是在实验测试过程中发现在高电

压下被击穿，后续改进后选择聚酰亚胺制作。由于

需要在微型体积下具有满足真空计正常工作的磁

场，因此磁体不能选择铁氧体磁铁而选择了 N42钕

铁硼磁铁。阴极与阳极端板处用 KAPTON胶带辅

助连接。 

2　仿真方法
对于 MMG来说，最重要的就是要保证电子有

足够的运动轨迹，为了对此进行研究，在 COMSOL
Multiphysics软件中建立了一个包含静电场和磁场

物理模块的三维有限元分析模型。由于积分步较

多，因此需要对模型进行简化，仅对 MMG的电离区

域进行仿真模拟，不包含阴极与阳极之间的绝缘垫

圈，因为其对电子轨迹没有影响。阴极与阳极的材

料均选择 316 L不锈钢，其磁导率为 1.6。环形磁铁

在设计中应该由两个组成，为了简化模型将其合并

为一个，对磁场影响不大，磁体材料选择 N42钕铁

硼磁铁，其相对磁导率为 1.05沿模型的轴向的剩余

磁通密度 Br 为 1.3 T。
在静电物理模块中，阳极表面接地，阴极表面

电压为 VK。将 VK 从−100 V变化到−1000 V，步长

为 100 V，根据电荷守恒方程研究得到的电场：

E = ∇VK （1）

∇ · (ε0εrE) = ρv （2）

ε0

εr ρv

其中 E 是电场， 是真空的介电常数 (8.85×10−12 F/m)，
 是相对介电常数，  是空间电荷密度，在这些模

拟中假设为零。在用于磁场的物理模块中 (不存在

电流的情况下)，采用磁通量守恒法分析磁场分布：

B = µ0µrH+Br （3）

H = −∇Vm （4）

∇ · (µ0µrH) = 0 （5）

B H Vm

µ0 4π µr

式中， 为磁通密度， 为磁场强度， 为磁标量势，

为真空磁导率 ( ×10−7 H/m)，   为相对磁导率。

仿真可以估计在不同施加电压下几何形状产生的

电场和磁场。

如图 4所示，电场线主要从阴极柱径向指向阳

极，场强最强的地方在两个阴极端板边缘，这与预

期结果相同，因为阳极柱和阴极柱是同心，因此电

场线会由阴极延伸到阳极表面。从图的仿真结果

来看，通过磁体通孔的磁通量线大部分垂直于阴极

端板，平行于阴极柱。在两个阴极端板之间的体积

中，磁通密度主要集中在阴极的上端板与下端板之

间，这有利于延长电子在内部运动轨迹。
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图4　MMG内部电磁场仿真结果。（a） MMG内部电场分布，

（b） MMG内部磁场分布

Fig. 4　Simulation  Results  of  the  electromagnetic  field  in

MMG.  (a)  Internal  electric  field  distribution  in  MMG,

(b) internal magnetic field distribution in MMG
 

接着将以上模拟得到的稳态电场和磁场用于

带电粒子追踪仿真模块，该模块边界条件设置是在

阴极附近释放电子，并使用洛伦兹力的数值积分来

估计得到电子轨迹：

meα = F （6）

F = q (E+ v×B) （7）

me α其中 是电子的质量 (9.1095×10−31 kg)，  是电子的
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F q

v

加速度， 是作用在电子上的洛伦兹力， 是单个电

子携带的基本电荷 (−1.602×10−19 C)， 是电子的速度。

电子的初始速度垂直于阴极表面，设置为 1.229×
106 m/s。在这个速度下，电子的等效动能为 4.3 eV[17]，

这是阴极材料不锈钢的功函数与从不锈钢表面发

射的电子的典型速度。

轨迹计算了多达 100个积分步，发现电子在两

块阴极板之间绕着阴极柱做螺旋震荡运动，如图 5，
如果电子能够在所有积分步中都没有碰撞到边界，

那么就可以认为电子的轨迹是“无限”螺旋状的，很

可能会发生气体碰撞电离。在这种情况下，仿真得

到的电场和磁场对MMG最合适。
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图5　电子运动轨迹

Fig. 5　Trajectory of electron motion
  

3　实验与测试结果

MΩ

为了验证 MMG的效果，作者将其制造并安装

在真空系统的标准电馈通上。如图 6所示，真空室

由一个 CF35四通组成 ，并且由一体式 Pfeiffer
hipace80涡轮分子泵机组抽气。通过角阀调节腔室

压力 p，并通过莱宝 PT290商用电离真空计监测。

为了将阴极偏置在负高电压 VK，将提供电压为

−1000 V的高压电源与 10 镇流电阻器串联，并

连接到真空电馈通的中心引脚。阳极接地（与真空

室的其余部分隔离），而电流 ID 由皮安表测量，电路

连接线选择 MHV3000 V，线径 6.1 mm。在阳极和

阴极之间发生意外短路的情况下，电流将受到镇流

器电阻器和高压电源的电流限制。

MMG实验测试流程如下：将 MMG通过标准

真空电馈通连接至腔体，将 MMG阴极通过 MHV
连接线连接至高压电源，阳极则通过 BNC连接线

连接至皮安表，将皮安表与高压电源均接地，构成

了测量电路。接着启动分子泵机组并将角阀保持

在开启状态，待校准真空计显示示数至 10−3 mbar，
此时达到 MMG测量上限，启动直流高压电源并调

节至−1000 V，最终记录真空度从 10−4~ 10−7 mbar对
应的皮安表电流读数。接着分别调整电源电压至

−500 V、−1500 V、−2000 V和−2500 V并重复上述

过程。

测试得到的−500~−2500 V电压下电流与真空

度关系曲线如图 7所示 ， −1000~−1500 V曲线在

5×10−7~1×10−4 mbar范围内非常接近，且线性良好；

−2000 V电压区间内，电流在 1×10−6~1×10−7 mbar与
1×10−6~1×10−7 mbar两个阶段差距较大，且测量下限

为 1×10−6 mbar，低于此范围电流波动较大，无法测

得数据。同样的情况在−2500 V电压测试时也有出

现，且测量下限上升到了 1×10−5 mbar，由此可以推

断，高于−1500 V并不适用此 MMG精确测量真空

度。在−500 V电压测试过程中，由于电压过低，直

到高于 1×10−2 mbar才测得有效数据，其测量范围

在 1×10−2~1.7×10−1 mbar之间。正常冷阴极电离真

空计的测量上限在 1×10−4 mbar，在−500 V电压下，

MMG测量上限可达 0.17 mbar，但此电压下测量下

限过高，可以通过不同电压配合使用来增加 MMG
的测量上限。经过测试可以得出，MMG的最佳使

用电压在−1000 V~−1500 V之间，在此区间可以测
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图6　实验装置图。（a）实验装置示意图，（b）抽气系统实物图

Fig. 6　Diagram  of  experimental  setup.  (a)  Schematic  diagram

of  experimental  setup,  (b)  physical  diagram  of  vacuum

system
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得的数据更精确，且线性更好。

为 了 得到 MMG的 重 复 测 量 效 果 ， 选 取

−1000 V电压 VK 对 MMG进行重复测量，电流随腔

室压力的变化如图 8所示。电流 ID 从 4.3×10−7 mbar
时的 37.7 nA增加到 10−4 mbar时的 30.5 μA。同时

对真空计进行了重复测量，第二次测量电流 ID 从

4.3×10−7  mbar时的 29.6 nA增加到 10−4  mbar时的

58.22 μA，两次测试在 10−4~10−6 mbar之间基本吻合，

低于 10−6 mbar时偏差较大，推测这是由于在该量级

电流很小，噪声较大，干扰电流对测量电流占比

较大，在测量装置前增加屏蔽装置可以改善这一

情况。
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图8　−1000 V电压重复测量结果

Fig. 8　−1000 V repeat measurement results
 

在一定的压力范围内，MMG的电流 I 与压力

p 遵循式 (8)的幂次方关系：

I = K pn （8）

式 (8)中 K 和 n 对于给定的规管时为常数。影

响 K 的参数有：磁场、电场，放电室的长度和真空腔

体中气体的种类；影响 n 的参数有：磁场强度，操作

电压和放电室的直径。指数 n 的值对于大多数磁控

冷阴极规都介于 1.05和 1.40之间。需要通过实验

确定待测真空计的 K 值对式（8）两端同取对数：

lgI = lgK +nlgp （9）

可以看出，电流和压强的对数成线性关系。
 

4　分析结果和讨论

在 VK 为−1000 V时，在 10−4 到 10−7 mbar之间

测量的 ID 值用于估计 MMG灵敏度，用公式中的常

数 K 表示，K 大小受于磁场和电场影响。如图 9所

示，拟合曲线的灵敏度为 0.066 μA/mbar，第二次测

试 K 值为 0.072 μA/mbar，两次测试在测量范围内灵

敏度较为接近且线性拟合良好，这表明 MMG的气

体电离频率与此范围内的压力成正比，与之前对磁

控管真空计的工作目标相一致。

当压力高于 10−4 mbar时，拟合方程的 ID 值略

大于测量值，这是因为电场被镇流器电阻上的分压
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图7　不同电压下电流与真空度关系曲线

Fig. 7　Curve of current versus vacuum at different voltages
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图9　两次测试 MMG电流与真空度线性拟合。（a）第一次实

验测试数据拟合，（b）第二次实验测试数据拟合

Fig. 9　Linear  fitting  of  MMG  current  with  vacuum  was  per-

formed twice. (a) First experimental test data fit, (b) sec-

ond experimental test data fit
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减小了。当压力低于 10−7 mbar时，实测电流小于拟

合方程计算电流。在此前的磁控管真空计研究中

也报道了类似的情况[18]，通常在较低的压力下中体

现出来。这种现象的机理是，当压力为 10−4 mbar以
上时，存储的空间电荷处于饱和状态，当压力低于

10−7 mbar时，MMG内部的空间电荷下降到饱和水

平以下。 MMG的体积比以前研究过的器件小，因

此有可能只有在比以前研究过的更大的真空计更

高的压力下才能达到饱和空间电荷。

由此可以得到 K 值的平均值，将其带入式（8）
便可以计算得出 MMG对应校准真空计的强。再把

这个值与校准真空计的测量结果进行比较，其具体

测量值如表 1所示。
 
 

表 1　MMG 与校准真空计测量结果对比

Tab. 1　Comparison  of  MMG  and  calibrated  vacuum  gauge

measurements

微型冷规 (mbar) 校准真空计 (mbar) 误差

×1.7 10−6 ×1.42 10−6 16.4%

×2.5 10−6 ×2.43 10−6 2.8%

×3.1 10−6 ×3.19 10−6 2.9%

×5.6 10−6 ×5.95 10−6 5.8%

×6.8 10−6 ×7.43 10−6 9.2%

×8.7 10−6 ×9.01 10−6 3.5%

×9.7 10−6 ×1.01 10−5 4.1%

×1.1 10−5 ×1.16 10−5 5.4%

×1.9 10−5 ×1.93 10−5 1.5%

×2.9 10−5 ×2.95 10−5 1.7%

×3.4 10−5 ×3.49 10−5 2.6%

×4.8 10−5 ×4.57 10−5 4.7%

×5.7 10−5 ×5.54 10−5 2.8%

×6.1 10−5 ×5.95 10−5 2.4%

×6.8 10−5 ×6.58 10−5 3.2%

×7.7 10−5 ×7.55 10−5 1.9%

×8.5 10−5 ×8.65 10−5 1.7%

×1 10−4 ×1.01 10−4 1.0%
 

×表 1中数据表明，在低于 1.7 10−6 mbar的范围，

除个别数据外，MMG所测得的大部分数据与校准

真空计相差都在±5% 以内；加上校准真空计本身的

典型精度为读数的±20% 因此，本真空计最后的精

度为读数的±25%。这也和一般商用冷阴极电离真

空计的精度接近。 

5　结论
本次工作通过仿真与实验对相比目前商业磁

控管真空计小 30倍的 MMG进行测试。仿真得出

能够在小体积下大大延长电子运动轨迹的电磁场

特征，并对电子轨迹进行研究。实验测试得到了

MMG在−500~−2500 V 电压下 10−4~10−7 mbar之间

的电流与真空度关系曲线，选取最适合 MMG测量

的电压进行重复测量并拟合得到其灵敏度，将拟合

得到的数据与校准真空计测量数据对比得到 MMG
误差范围。结果得出 MMG可用于微型真空系统中

在 10−4～10−7 mbar范围真空度的测量，同时仅占据

很小的系统内部体积。未来的工作可集中于研究

进一步缩小 MMG体积和扩大测量范围，同时由于

其极长的电子运动轨迹，可以考虑更换其内部材料，

使其同时具备抽气功能。
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