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Abstract　The  new  structural  design  of  the  micro  ionization  pump  and  the  proposal  of  new  ideas  play  an
important  role  in solving the current  maintenance problems of  micro vacuum electronic devices.  Micro ionization
vacuum gauge  and  micro  sputtering  ion  pump have  many  similarities  in  structure  and  principle;  combining  these
two  devices  together  can  realize  two  functions  at  the  same  time  and  greatly  reduce  the  overall  volume  of  the
semiconductor. This paper designs a micro sputtering ion pump based on a micro ionization vacuum gauge. The ion
pump  has  a  good  pumping  effect  in  the  range  of  10−3  Pa−10−4  Pa  as  a  main  pump  and  can  maintain  the  vacuum
degree of the system. The improved ion pump has a certain pumping speed in the range of 4×10−3−6×10−4 Pa, and as
an  auxiliary  pump,  it  can  effectively  strengthen  the  pumping  speed  of  the  molecular  pump  in  the  magnitude  of
1×10−6  Pa,  and  its  ion  current  is  in  line  with  the  trend  of  the  internal  vacuum,  so  the  structure  can  be  used
simultaneously as a cold cathode ionization vacuum gauge and a sputtering ion pump.
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摘要　越来越多关于微型离子泵新思路、新想法的产生以及新结构设计的提出，为目前微型真空电子元件的工作和真空

度维护等问题提供了更多的解决方法。微型电离真空计与微型溅射离子泵在结构和原理上有许多相似之处，将这两种器件

结合在一起，能够同时实现两种功能并且大大减小半导体整体体积，文章在一种微型电离真空计的基础上设计了一种微型溅

射离子泵，该离子泵单独作为主泵在 10−3 Pa−10−4 Pa范围抽气效果良好，并可以维持系统真空度；作为辅助泵可以有效加强分

子泵在 10−6 Pa量级的抽速，其离子电流与内部真空度变化趋势相一致，因此该结构可以同时作为冷阴极电离真空计与溅射离

子泵使用。
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半导体器件在向便携性和微型化方向发展过

程中，往往会遇到器件无法长期维持其微腔内部工

作真空度等问题[1]。大多数真空电子元件的内部工

作腔室体积非常小，并且无法凭借元件自身提供和

维持其所需的真空工作环境[2-4]，所以需要连接外部

的真空泵或泵组来获得和维持所需真空工作环境，

而传统的真空泵或者真空泵组不仅体积较大并且

能耗大，使用成本较高，不适用于微型真空电子元

件的集成[5]。近年来，微型真空泵的研究和投入不

断加强，尤其是微型离子泵的研究，取得了比其他

类型真空泵更大的成果和进步[6-8]。将磁控管真空

计改进为溅射离子泵已经有前人验证过可行性，

Hobson J P[9] 将磁控管真空计与离子泵结合起来，将

原本磁控管真空计的阴极改进为可再生的 Ti阴极，
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从而使得磁控管真空计增加了离子泵的功能，但其

设计的离子泵工作电压较高且离子泵整体体积较

大。从工作原理上来说，溅射离子泵与磁控管真空

计的工作原理都是依赖 Penning放电效应来将气体

电离产生离子[10]，不同的是，溅射离子泵是将气体电

离出的离子轰击阴极产生 Ti膜来产生抽气效果，而

冷阴极电离真空计通过气体电离出的离子电流大

小来反映真空度大小[11-12]。朱冠卿等[13] 设计了一种

标准真空电馈通微型磁控管真空计，利用电离产生

的电流随真空度的改变而变化的原理测量真空度

大小，可用于微型真空系统微型工作腔室真空度的

测量，工作范围在 10−4 mbar-10−7 mbar。本文基于其

微型真空计基本结构，改变阴极材料将其改为一种

微型溅射离子泵，同时也验证了真空计与溅射离子

泵进行组合具有很大的可行性[14]。

本次工作基于朱冠卿等[13] 的工作设计了一种

微型磁控管式离子泵（MMIP），其内部电离区域体

积仅为 0.3 cm3，同时具备冷阴极电离真空计效果，

可以有效降低真空室所需体积。 

1　基本原理
溅射离子泵吸气原理就是依靠被吸引到阴极

的离子轰击钛[15] 等吸气材料，将吸气材料溅射到周

围产生吸气效应，其吸气过程可以分为物理和化学

吸附两部分[16]。化学吸附主要是对氮气、氧气、二

氧化碳等活性气体的吸附，这部分吸气机理与吸气

剂类似，气体分子被电离产生的离子在磁场和电场

作用下轰击钛板并溅射出新鲜的钛膜，而新鲜钛膜

与活性气体反应形成稳定化合物，达到化学吸附效

果。但气体种类不同，化学吸附的吸气效果也会不

同。物理吸附主要是针对惰性气体而言，惰性气体

很难与钛膜反应被吸收，但惰性气体在被高能电子

碰撞电离产生惰性气体离子后，离子轰击钛板，由

于其较大的能量，离子会直接轰击进钛板内部被掩

埋，而其余能量较小的离子则会在表层被溅射出的

钛膜掩埋，这些离子不会与溅射形成的钛层发生化

学反应。离子泵整体原理示意图如图 1所示。

所设计的 MMIP基本结构参照微型磁控管真

空计[17-18]，由内部的圆柱形阳极、中心阴极和外部的

环形磁体组成。根据朱冠卿等[13] 的电场仿真可知，

阴极通电工作时电场主要分布在中心阴极柱和阳

极筒之间的电离区域，为径向电场，电场线从阳极

出发指向阴极。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微型离子

泵的工作过程可分以下几个阶段：

第一阶段是电子的发射，主要发生在离子泵的

阴极或电离区域的气相中；第二阶段是电子运动轨

迹的延长以及与气体分子的碰撞，第一阶段产生的

电子受 MMIP的交叉场作用下沿着一个或多个方

向做路径长度约为几毫米的短摆线移动，并在运动

过程中与气体分子发生碰撞；第三阶段则是产生的

电流会在一定的真空度下逐渐增长并在达到空间

电荷阈值后趋于稳定。 

2　设计与建模
本次工作中设计的 MMIP内部结构如图 2所

示，基本结构与已设计的微型电离真空计相同，主

要由电离区域和电馈通区域两个部分组成，电离区

域中心圆柱为可拆卸的阴极，阴极材料由原来的不

锈钢材料更换为钛材料，中心圆柱阴极两端安装有

两个绝缘垫片，阴极实物如图 3所示；外侧圆筒形结

构为阳极，阳极顶部覆盖打有多个孔的阳极端板，

这些孔允许气体通过阳极并进入离子泵电离区域；

阴极延伸一段连接器至左侧的电馈通区域用于电

压的接入，该部分与阴极和阳极同轴，接口设计

为标准电馈通接口，可以配套连接标准高压展开电

馈通。

因为离子泵在实验之前需要进行烘烤除气，其

内部的磁体在高温加热的情况下可能会产生退磁

现象，因此磁体不能选择铁氧体磁铁而选择了 N52
钕铁硼磁铁[19]，阴极与阳极端板处用 KAPTON胶带

辅助连接。 
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图1　磁控管式离子泵抽气原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of magnetron type ion pump pump-

ing principle
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3　仿真分析
已设计的微型电离真空计验证了磁控管结构

可以做到在小尺寸下使电子在内部有极长的电子

轨迹[13]。由离子泵的原理可知，影响离子泵抽速的

关键因素是轰击在阴极的离子数量[20]。电子碰撞气

体分子使其电离，产生的离子虽然不会全部轰击在

阴极表面，但是电离产生的离子数与被电离的气体

分子的数量有关，当电子具有足够长的运动轨迹，

就可以电离更多气体分子，产生更多离子，轰击在

阴极表面的离子越多，溅射出的新鲜钛膜就越多，

离子泵就拥有更好的抽气性能。因此，使用 COMSOL
软件在电子轨迹的基础上，探究离子在磁控管内部

电磁场的影响下的运动轨迹与轰击位点。

首先导入相同结构的磁控管模型，并提取出电

子轨迹曲线坐标，导入进模型中构建曲线，如图 4所

示，进行网格构建并进行稳态仿真。

空气中占比最大的气体为氮气，所以选择 N+
作为仿真对象，离子发射条件设置为从电子轨迹曲

线上发射，方向随机，对 30个 N＋进行运动轨迹仿真，

离子轨迹仿真结果如图 5所示。

仿真结果显示，大部分离子会轰击至上下阴极

板边缘电场最强的位置， 存在个别离子打在阳极壁

面上，离子溅射角度与轴向夹角在 15°−60°之间，在

该入射角范围内，溅射产额良好[21]，因此可以认为该

结构能够保证有足够的离子轰击在阴极以溅射出

足够的钛膜抽气，磁控管结构作为微型离子泵是可

行的，其能够实现电子在内部有长达几公里的轨迹

长度，有利于提高气体分子碰撞电离效率，产生更

多离子，实现溅射离子泵抽气功能。
 
 

图4　以电子轨迹构建的离子发射曲线

Fig. 4　Ion emission profiles constructed with electron trajecto-

ries
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图5　磁控管结构中离子轨迹仿真

Fig. 5　Simulation of ion trajectories in magnetron structure
  

4　实验与测试结果
为了验证所设计的溅射离子泵的抽气效果，我

们将其制造并安装在真空系统的标准真空电馈通

上。如图 6所示，微泵的抽气对象为微型系统，因此

实验过程中所采用的测试系统也应保持较小的体

积以最大程度的还原微真空系统。实验中将微泵

装入 CF16三通金属管道内，管道体积为 14 cm3，并

且连接涡轮分子泵泵组抽气，以达到溅射离子泵工

作所需真空度，在三通管另一端连接标准电离真空

计用来监测真空腔室内真空度的变化。离子泵中

心阴极与高压电源及一个 10 MΩ的镇流电阻器串

联，以达到工作所需要的负高电压 VK，镇流电阻器

用来限制电路间电流，防止阳极和中心阴极之间发
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图2　MMIP内部结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the internal structure of MMIP
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图3　MMIP阴极实物图

Fig. 3　Actual image of the cathode in MMIP
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生电路短路。阳极端接地，并与真空室的其他部分

隔离，离子泵工作过程中产生的电子电流和离子电

流可以通过皮安表测量。
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图6　离子泵性能测试实验装置。(a)实验装置示意图，(b)抽

气系统实物图

Fig. 6　Ion  pump  performance  test  experimental  device.  (a)

Schematic  diagram  of  experimental  setup,  (b)  physical

diagram of vacuum system
 

MMIP实验测试流程如下：

（1）检漏

按设计的装置原理图搭好实验装置用氦质谱检

漏仪对真空系统检漏，最终漏率低于 1×10−12 mbar·L/s
（即 1×10−10 Pa·L/s）。可以进行正式实验。

（2）烘烤除气

首先打开实验装置中的角阀与真空泵组，将系

统压强抽至 1×10−5 Pa以下，将加热带完全缠绕实验

系统进行加热烘烤除气，真空计的除气方法与系统

不同，对于能否达到烘烤所需的真空度与选择的除

气方法有很大关系。本次实验是将真空系统先抽

至本底真空度，然后进行烘烤，此使真空系统压强

会继续下降，直到一个新的本底后压强会回升，当

回升到一个值不变时开始将冷阴极电离真空计除

气，一般除气在 200℃ 下加热烘烤 24 h左右，由于

存在 N52磁铁，该磁体在 200℃ 以上长时间工作可

能会出现退磁，因此烘烤温度设置为 170℃ 下持续

24 h，同时抽真空。根据 Ishikawa Y等[22] 的实验，不

锈钢腔室在 150℃ 温度下烘烤 14 h后不锈钢表面

放气率已经很小，所以本次工作设计的实验装置在

170℃ 下烘烤 24 h后材料表面的放气对实验结果的

影响可以忽略。

如图 7所示，离子泵开启前系统真空度维持在

4.6×10−4 Pa，离子泵开启时实验时间记为 0 s，打开离

子泵后出现了约 100  s的放气，真空度升至 3.5×
10−3 Pa，这一过程在溅射离子泵中是普遍现象，因为

电离产生的离子轰击在内壁面导致气体解吸，会造

成短时间压强快速上升的情况，通过仿真证明了电

离产生的离子集中在上下阴极板，落点较为固定，

因此本次设计的离子泵相较于其他微型离子泵放

气时间大幅缩减。
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图7　离子泵单独抽气效果

Fig. 7　Ion pump individual pumping effects
 

在 3600 s时压强下降至 8×10−4 Pa，离子泵在开

始启动时由于钛阴极表面存在氧化层，并不会立刻

被离子轰击出钛膜，因此离子泵在刚开始启动时抽

速很小，这一现象在 Green S R[23] 研制的微型离子泵

中也有出现。系统开启后 15000 s，由于离子泵在启

动初期抽速很小，系统内压强缓慢上升至 1×10−3 Pa；
继续经过 6.2 h的离子泵持续抽气后，压强下降至

7.6×10−4 Pa；关闭离子泵，系统内压强迅速上升至

1×10−3 Pa以上。这一现象证明作者所设计的微型

溅射离子泵在作为主泵时对于微型系统具有足够
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的抽气效果，并且能够将系统维持在 7×10−4 Pa以下，

相较于同样体积的 Green S R研制的微型离子泵仅

能将内部真空度维持在 1.33 Pa，本文设计的磁控管

式离子泵性能更加优秀。

由于离子泵在 10−4 Pa范围启动过程系统压强

没有上升至 1×10−3 Pa以上，无法测试到离子泵在

10−3 Pa压强区间的抽气效果，因此在系统压强为

3.7×10−3 Pa左右时开启离子泵进行实验，结果如

图 8所示。离子泵开启后产生短时间的放气，压强

快速升高，离子泵工作 2000  s后，压强回到 3.7×
10−3 Pa，继续工作 3220 s后，压强降至 2.7×10−3 Pa。
此次没有出现前文长时间的先上升后下降的现象，

仅有短时间的压强上升，这是因为在 3.7×10−3 Pa左

右启动离子泵时，离子电流大小为 30 μA，相比于

10−4 Pa启动产生更多的离子，大量的离子轰击可以

很快获得新鲜的钛表面，使离子泵达到足够的抽速。
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图8　离子泵在低真空时抽气效果

Fig. 8　Ion pump pumping effect at low vacuum
 

目前常用的真空系统在 10−5−10−7 Pa量级通常

使用分子泵与离子泵串联作为机组使用，分子泵作

为主泵，离子泵作为辅助泵。因此，要测试离子泵

作为辅助泵时的效果。将离子泵与分子泵机组串

联进行抽气，结果如图 9所示。

在分子泵与离子泵打开前静置系统 10000 s，其
压强上升至 3.6×10−3 Pa，接着同时打开分子泵与离

子泵，压强很快降至 1×10−5 Pa，随后抽气效果开始

下降，在开始抽气 16000  s之后压强降至 3.89×
10−6 Pa，关闭分子泵与离子泵。由于离子泵溅射出

的钛膜在离子泵关闭后仍有一段时间的抽速，关闭

分子泵与离子泵后静置系统至离子泵抽气效果消

失，再单独打开分子泵抽气 50000 s后可达到 3.89×
10−6 Pa。两者抽速比较如图 10所示，其抽速差异在

10−4−10−5 Pa差异并不明显，在 10−6 Pa量级有明显差

距，同时使用分子泵与离子泵的抽速比单独使用分

子泵抽速快 3.16倍，该离子泵作为辅助泵在 10−6 Pa
量级效果明显，这是由于分子泵在高真空范围对 H2

抽速很弱，而离子泵对 H2 等分子泵难以抽除的气体

具有良好的抽速，因此磁控管式离子泵与分子泵组

合使用能够有效增大系统抽速。
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图9　同时开启离子泵与分子泵

Fig. 9　Turning  on  the  ion  pump  and  molecular  pump  at  the

same time
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图10　离子泵辅助抽气效果对比

Fig. 10　Comparison of ion pump assisted pumping effect
 

由离子泵抽气性能因素可知，离子泵内部电场

强度大小会影响着离子泵的抽速，因此对离子泵在

−1000 V与−1500 V下的抽气性能进行比较，测试结

果如图 11所示，真空系统真空度在离子泵开启前维

持在 3.9×10−3 Pa，在离子泵开启后，两组实验都出现

了短暂的放气，在−1500 V电压下放气时间更短，且

压强降低更快，在离子泵开启 4300 s后，−1500 V电

压下压强降低至 2.7×10−3 Pa，−1000 V电压下压强

降低至 4.1×10−3 Pa，关闭离子泵后压强回升。

结果表明，电压的改变会明显影响离子泵的抽
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气性能，因为电场增强会增大离子轰击在阴极表面

时的入射能量，进而增大离子的溅射产额，溅射产

额的增加会提高离子泵的抽速，但离子泵抽速不会

随着电压的持续增大而增大。在朱冠卿等[13] 的实

验中，电离真空计的离子电流不会随着电压的增大

而线性增大，−2000 V电压下产生的离子电流会小

于−1500 V，该结论同样适用于有相同基本结构的溅

射离子泵，而离子电流的大小也是影响离子泵抽速

的一个关键因素。综合考虑，提高所设计微型磁控

管式溅射离子泵抽速的合适电压是−1500 V。

由离子泵的原理可知，离子泵的抽速很大一部

分取决于离子电流，电流可以反映出离子泵的抽速

稳定性，因此进行了离子泵的抽速稳定性实验，如

图 12是离子泵在 1×10−3 Pa真空度，−1000 V电压下

持续 10个小时的离子电流大小。

为了测试离子泵抽速大小与电流的关系，在单

独开启离子泵的同时记录了离子电流的大小，如

图 13所示，离子电流变化趋势基本与真空系统内部

真空度变化一致，这也与此前朱冠卿等[13] 设计的真

空计系统测试结果基本吻合。在压强上升阶段，由

于离子泵内部钛膜并没有完全被溅射出来，抽速没

有达到稳定，在这一阶段，离子泵实际抽速会比离

子电流显示出的抽速略小；当有足够的新鲜钛膜被

暴露出来后，离子泵抽速变大，离子泵抽速与离子

电流反映的抽速较为接近。这一现象与 Hobson J
P[9] 研制的组合式磁控管泵/规中也有出现，其在文

中详细分析了离子电流与真空度的关系。离子电

流与真空度的趋势吻合证明了真空计在改造为离

子泵后，其测量功能依旧可行，冷阴极电离真空计

与离子泵功能可以嵌合在一种结构之上，在作为离

子泵维持真空系统的同时可以通过离子电流对真

空系统内部真空度进行监测。这一改进可以有效

的降低真空系统的整体体积。
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图13　离子电流与真空度关系

Fig. 13　Ion current versus vacuum level
  

5　结论
本工作通过 COMSOL软件仿真得出离子泵内

部离子轨迹与离子轰击落点分布，设计实验测试离

子泵作为主泵与辅助泵的抽气效果，同时验证了磁

控管真空计与离子泵的复合效果。结果得出离子

泵单独作为主泵在 10−3 Pa−10−4 Pa抽气效果良好，

并可以维持系统真空度；作为辅助泵与分子泵组合

使用，可以有效加强分子泵在 10−6 Pa量级的抽速。

离子泵的离子电流与真空度改变趋势基本一致可

以，所以可以通过离子电流大小来表征真空度，将

磁控管真空计与离子泵组合起来，可进一步减少微

型真空系统的整体体积。
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图11　不同电压下离子泵抽气性能对比

Fig. 11　Comparison  of  pumping performance  of  ion  pumps  at

different voltages
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图12　离子泵长时间工作抽速稳定性测试

Fig. 12　Ion  pump  pumping  speed  stability  test  for  long  dura-

tion of operation
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