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潘宁放电在密封电真空器件真空度测量中的应用
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　　摘　要: 　密封电真空器件的可靠性尤其重要, 而影响其可靠性的主要因素是真空度。对于具有两个电极

的密封电真空器件由于无法利用其自身的电极结构直接测定其真空度, 因此需要研究并建立一种合适的真空

度测量方法。分析了利用潘宁放电来测量两个电极的密封电真空器件真空度的工作原理, 设计了测试实验装

置, 初步建立了密封电真空器件的潘宁放电模型, 给出了有关实验数据。
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　　密封真空器件对剩余气体压强都有要求, 这关系到器件的寿命和可靠性。若器件存在慢性漏气和内部材料

慢性放气, 经贮存或使用一段时间后造成器件内因压强上升而导致特性恶化或失效, 对于具有两个电极且无法

利用其自身的电极结构直接测定真空度的密封电真空器件, 需要研究并建立一种合适的真空度测量方法。

1　测试原理和模型
1. 1　测试原理[ 1 ]

　　对于具有两个电极、真空度一般在 10- 1～ 10- 4Pa 之间的密封电真空器件, 可以利用潘宁放电的原理来进

行真空度的测量, 即利用器件中的自由电子作为初始自由电子, 这些自由电子在电场和磁场的共同作用下在向

阳极的运动过程中, 与气体分子发生碰撞而使其发生电离, 电离产生的正离子在强电场作用下, 高速轰击阴极,

在阴极表面打出二次电子, 这些电子在飞向阳极时, 再与气体分子碰撞又发生放电, 如此不断发展引起气体电

离和气体放电。加磁场的目的是增加气体电离的机会, 当不加磁场时, 虽有电场存在仍不能引起放电, 这是由于

在低压强时, 电子的平均自由程大于放电电极间距, 电子与气体分子碰撞的几率很小, 所以不能引起放电。在有

磁场时, 电子在电场和磁场的共同作用下在向阳极的运动过程中, 电子的轨迹不再是直线运动而是螺旋运动,

这比起只有电场单独存在时大大地增加了电子飞行路径, 也增大了电离几率, 即使在很低的压强下也能引起放

电, 产生足够的电离电流信号, 信号的大小与气体压强有关。

　　采用的方法是将密封电真空器件置于一个均匀的螺线管磁场中, 在密封电真空器件上加一个直流高压, 测

量一定气压情况下的放电电流大小。

1. 2　着火条件模型[ 2 ]

F ig. 1　Schem atic structure

图 1　结构示意图

　　对具有两个电极的密封真空器件复杂的具体结构简

化为如下模型, 见图 1。假设两极之间为平行电场和均匀

的轴向磁场, 即 E‖B。

　　两极之间建立电场后, 空间的自由电子以及阴极表

面的微弱电子发射, 会形成本底电流, 此电流较小。电子

流在磁场中做L arm o r 运动, L arm o r 运动使得电子在到

达阳极前的运动路程大大增加, 有更多的机会与残余气体分子碰撞并使其电离。

设电子的初始速度径向分量为 v r, 则L arm o r 运动的半径 R L 和周期 T L 分别为

R L = m ev röeB z , 　T L = 2Πm eöeB z (1)

式中: m e 和 e 分别为电子质量和电量。

　　由于强电场加在轴向, 故假设电子依靠轴向的动能来使气体分子电离, 即发生碰撞电离后电子只损失轴向
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动能。设气体分子的电离能为 E 1, 若轴向动能大于或等于 E 1 电子只发生电离碰撞, 则电子的动能从 0 积累到

E 1 所需要的时间为

T 1 = (2E 1m ed
2öe2U 2) 1ö2 (2)

　　在稳定的放电过程中, 电子在两次碰撞之间积累的动能必须大于气体的电离能, 即电子动能积累到 E 1 之

前所走过的路程 S 应小于电子的平均自由程 Κr, 即

S = 2ΠR L T 1öT L < Κr (3)

　　电子通过电场均匀的两极间的时间为

T 0 = (2m eöeU ) 1ö2d (4)

则电子在它被阳极吸收之前, 至少应发生一次碰撞, 即

(2m eöeU ) 1ö2v rd > Κr (5)

　　由以上两式可得潘宁放电的着火条件为

(2m eöeU ) 1ö2v rd > Κr > (2m eE 1) 1ö2v rd öeU (6)

　　根据上式, 着火条件似乎与磁场无关, 这是由于我们采用的是同轴磁场。尽管磁场的大小并不影响放电的

着火条件, 但对具体的器件而言, 为了使放电信号可测量, 磁场值应有下限值, 这是因为L arm o r 运动的半径必

须小于管径R s。故最小磁场为

B m in = m ev röeR s (7)

2　实验
2. 1　实验装置

　　实验的电路原理图见图 2, 有关实验参数如下。直流高压: 1. 5kV ; 低压电源: 0～ 30V , 0～ 50A ; 螺线管线

圈: 电感为 5. 88m H , 电阻为 1. 328 , 工作电流 15A ; 取样电阻为 10008 ; 离子电流由示波器 (T ek3014) 和记录仪

记录。

　　为了作出真空度 (p ) 2放电电流 ( I )曲线, 需要在不同的真空度下测试, 因此要将器件接在真空抽气装置上,

即 p 2I 曲线的获取要在如图 3 所示真空度2离子流标定系统上进行。

F ig. 2　E lectric circu it

图 2　电路原理图

F ig. 3　P ressure2ion curren t m easuring system

图 3　真空度2离子流标定系统

2. 2　实验结果

　　通过实验观察到了具有两个电极的密封真空器件的潘宁放电的现象, 测试了不同真空度的潘宁放电离子

流的大小和波形, 图 4 是 5. 0×10- 2Pa 的放电电流波形, 图 5 是根据与真空度对应的离子流大小作出的真空度

2离子流曲线。

　　对真空度2离子流曲线进行拟合 (拟合函数: I = 0. 012×p
0. 66, 其中 I 的单位为A , p 的单位为 Pa) , 可以得

出 I = f (p )的函数关系, 如图 6。从拟合曲线来看, 除了在 6. 0×10- 1Pa 附近外, 其余都吻合较好, 说明拟合函数

是符合实际的真空度2离子流曲线。

3　结　论
　　通过实验我们观察到了具有两个电极的密封器件在电磁场作用下的潘宁放电现象, 符合上述理论分析, 同

454 强 激 光 与 粒 子 束 第 14 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



F ig. 4　 Ion curren t of 5. 0×10- 2Pa

图 4　5. 0×10- 2Pa 的放电电流波形

F ig. 5　P ressure2ion curren t chart

图 5　真空度2离子流曲线

F ig. 6　F itt ing curve

图 6　拟合曲线

时证实了真空度与离子流的一一对应关系, 经过严格

校正曲线后即可解决密封电真空器件的真空度测量问

题。
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Appl ica tion of Penn ing d ischarge in vacuum

m ea sur ing of sea led vacuum dev ice
J IN D a2zh i, 　TAN G P ing2ying, 　L IU T ie, 　TAN X iao2hua, 　DA I J ing2yi

(Institu te of E lectric E ng ineering , CA E P , P. O. B ox 9192523, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　R eliab ility of the sealed vacuum device is very impo rtan t, and the m ain reason that affects reliab ility is its vacu2
um. A s the degree of vacuum canno t be m easu red direct ly, an indirect ly m ethod is adop ted in th is paper. In th is paper, the p rin2
cip le in m easu ring the vacuum of sealed vacuum device w ith Penn ing discharge is analyzed, the Penn ing discharge model of sealed

vacuum device is estab lished, the experim en tal device is designed, and p ressu re2ion cu rren t chart is p resen ted.

　　Key words: 　Penn ing discharge; 　sealed vacuum device; 　vacuum
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