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第175号（平成7年）
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Lafferty　Gauge　for　Pressure　Measurement

　　　　　　　　of　Extrernely　High　Vacuum

Tomoaki　HINOI，　Yuko　HIROHATAエ，　Toshiro　YAMAsHINAi，

　　　　　　　Toshio　KII〈ucm2　and　Nobuharu　OHsAKo2

　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　May　24，　1995）

Abstraet

　　　The　electron　motion，　the　upper　limit　of　the　electron　density，　the　electron　de捻sity　balance

and　the　ion　co重｝ectio難current　of　the　Lafferty　gauge　with　negative　wall　potentia｝were

analyzed　for　the　press媒re　measurement　of　extremely　high　vacuum，　XHV。　The　electro鍛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
emitted　from　the　cathode　takes　E×Bdrift　along　the　azimuthal　direction　within　a　time　scale

determlned　by　the　Bohm　diffusio薮．　The　upper　density　of　the　electron　may　be　determined　by

the　condition　that　the　negative　self　pote鍛tlal　be　smaller　than　the　negative　wall　pote撹iai。

For　the　ion　to　be　co1王ected　without　collision　w呈th　the　residua玉gas　or　the　wa11，　the　negative

potential　of　the至on　collector　has　to　be　larger　than　sorne　critica王value．　The　ion　output　of　the

gauge　with　a　reasonable　size　becomes～0．1A／Torr，　so　that　the　ratio　of　secondary　emission

due　to　photons　produced三澄the　wall　has　to　be　below　10－9　for　the　measurement　pyessures　less

than　10　14　Torr．

1．　lntroduction

　　　Extremely　high　vacuum，　XHV，　has　been　obtained　by　using　the　vacuum　chamber　made　by

aluminiuiR　alloyi）　or　specially　pretreated　stainless　stee12）．　ln　the　R＆Ds　of　the　XHV，　one　of

ehe　major　concerns　is　how　to　effectively　apply　the　XHV　into　the　ingustrial　fields．　ln

addition，　the　method　to　measure　the　pressure　less　than　IO－i2　Torr　（！0’iO　Pa）　has　to　be

established　sine　the　prssure　measurement　due　to　the　gauge　of　a　EG　type　is　limited　to　such　the

low　pressure　by　the　photoelectron　emission　caused　by　soft　X－rays3）．　ln　order　te　expand　the

measurable　pressure　into　the　low　range，　several　schemes　such　as　the　multiple　electron

emitters‘）　and　the　flash　desorption　spectroscopy5）　have　been　proposed，　and　then　some　of　these

methods　showed　the　possibility　to　measure　the　pressure　iess　than　10－i2　Torr．

　　　The　principle　for　the　measurement　of　such　the　low　pressure　without　the　electron

emission　from　the　ion　collector　is　to　lengtken　the　electron　flight　path，　e．g．　ionization　number

per　an　electron　be　enhanced．　To　lengthen　the　flight　path　of　the　electroR　emitted　from　the

cathode，　the　electrons　have　to　be　well　confined　by　the　electrostaic　potential　well　or　the

magnetic　well．　lt　is　also　desirable　to　spacially　fix　the　electron　orbit　for　the　electron　not　to

collide　with　the　gauge　elements　such　as　the　shield　wall．　One　of　the　gauges　which　satisfy
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these　requirements　is　the　Lafferty　magnetron　gauge6＞，　if　the　walls　including　the　ion　collector

are　negatively　biased．　However，　there　seems　to　be　little　detailed　analysis　of　this　gauge　with

respect　to　the　electron　orbit，　the　electro　confinement　time　and　the　requirements　such　for　the

electrostatic　potential　of　the　wall．　ln　this　note，　analytically　examined　are　the　electron　orbit，

the　electron　density　balance，　the　electrostatic　potential　for　ehe　ioR　to　be　effectively　collected

and　the　ion　collection　current．　The　effect　of　the　secondary　electron　emissions　due　to　the　ion

and　the　photons　caused　by　the　electron　bombardment　with　the　wall　is　also　discussed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．E豆ectron亙）xift　in瓦、afferもy　Gauge

　　　The　Lafferty　magnetron　gauge　or　the　Lafferty　gauge　shown　in　Figユis　discussed．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
permanent　magnets　placed　at　upper　and　bottom　yield　the　axial　magnetic　field，　B，　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　

electrons　emitted　from　the　cathode　have　the　E×βdrift　motion　along　the　azimuthal

direction，　in　addit呈on　to　the　Lamor　motion　along　the　magnetic　field．　S加ce　both　the　shield

wall　and　the　ion　collector　are　negatively　biased　compared　with　the　cathode（Fig．2），　the

electrons　emitted　from　the　cathode　take　the　orbit　shown　in　F重g．3．
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Fig．1　Lafferty　magnetron　gauge．
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　　　The　guiding　center　of　the　charged　particle　is　described　by　the　following　equation7），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　う

　　　　　　　　一（・イ・・）E参・B＋m（空参り呈）（苔廟）・　　　（・）

　　　　　　　Vd〃一・＋蓄即　　　　　　　　　　　　（2）

where砺よand砺〃are　the　drift　velocities　perpendicular　and　parallel　to　the　magnetic　field，

respectively，　Eンthe　electric　f呈eld　parallel　to　the　magnetic　field，　vtt　the　velocity　paralle1も。　the

mag投etic　field，ρこv⊥／Ωthe　L，amor　rad量us，　v⊥the　velocity　perpendicular　to　the　magnetic

field，Ω＝qB／m　the　Lamor　frequency，　q　the　charge　and　m　the　mass．　The　Lamor　radii　and

frequencies　of　electron　a且d　hydrogen　ion　are　expressed　as

pe＝：3．4×io－6一，（一［t撃堰G6±・e8e）V）　（．），

炉・・5・1・一・
[1昇）（m），

9，＝　！．8×　10iiB　（T）　（1／s），

9，　一一　1．OX　108B　（T）　（1／s）　．

Here，　the　temperatures　parallel　and　perpeRdicular　to　the　magnetic　field　are　related　to　the

velocities　as　vlt　・v砺and　v⊥＝＝諏，　respective玉y．　The　Boltzmann　constant　is

defined　as　k＝：1．602　×　lerm’9（」／eV）．

　　　In　Eq．（1），　the　gradient　of　the　electric　field　is　of　order　of　1／a　or　1／b，　so　that　the　term　of

（ρ2／4）▽2becomes　roughlyρ2／a2　andρ2／が．　Here，　a　and　b　are　the　radius　of　the　shield　wall　and

ahalf　of　the　axial　length　of　the　shieId　waIl，　respectively．　When　B＝0，08T　and　Tt／，ε～T⊥，，

～2GeV，ρe　andρi　are　O。2×10－3m　and　8×1『3m，　respectively．　If　a　and　b　are　taken　several

centimeters，　the　term　of（ρ2／4）▽2　can　be　ignored　because　of　ρ2／a2　or　p　2／b2《1．　The　term

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
of　the　radlal　gradient　of　the　axial　magnetic　field，▽B／B，　a｝so　can　be　ignored　when　the

magnet　radius，　R，　is　much　larger　than　the　size　of　the　sh呈eld　wall，　i．e．　a　or　b．　Then　the

electron　drift　ve玉ocity　perpendicular　to　the　magnetic　field　is　simplified　as場⊥～」F”r／．8，　where

4謡一（▽φ），～iφ，1／｛zis　the　radiai　electric　field．　Then，　the　electron　drift　velocity　is　roughly

given　by

　　　　　　　娠一睡，　　　　　　　　　　（・）

whereφ，　is　the　relative　electrostatic　po毛ent量al　of　the　shield　wall．　The　electron　drift　velocity

para王ie王to　the　magnetic　field　is　apProximated　as　v昌〃～η7一（e／Me）Gφi　l／b）tsince島鞘一（▽φi）

～ldi，1／ろ．　Here，　qsi　is　the　relative　e圭ectrostatic　potential　of　the　ion　collector．　The　electrons

which　go　towards　the　ion　collector　and　the　shiel（玉wall　are　pushed　back　by偽e　negative

electrostatic　potential．　For　example，　the　electron　drift　velocity　in　the　azimuthal　direction

becomes　5×104　m／s　or　2．5×105m／s　when　B＝0．08T　and　a・・O．05　m　or　O．01　m，　respectively。

　　　The　electrons　emitted　from　the　cathode　have　to　be　accelated　to　the　eRergy　higher　than

the　ionizatio鍛energy　of　hydrogen，14　eV．　If　the　temperatures　of　the　electron，7’i～T7
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tN・Q0e　Y，　the　electron　velocity　becomes　e－2×106　m／s　which　is　much　higher　than　the　drift

velocity．　Thus，　the　electrons　have　many　gyrorr｝otions　during　a　transit　a｝ong　the　azirnuthal

direction　as　shown　in　Fig．3．

　　　During　the　electron　motion，　the　ionization　takes　place　and　then　the　produced　ion　has　to

be　collected　to　the　ion　collector．　The　ion　drift　velocities　are　expressed　as

　　　　　　　ve〃一砺＋毒」紗　　　　　　　　（・）

　　　　　　　娠一霧，　　　　　　　　　　（・）

The　initial　velocity　of　the　ion　may　be　much　smaller　than　that　of　the　electron．　For　the　ions

to　be　effectively　collected　to　the　ion　collector　without　the　collision　with　the　gas　species，　it　is

adequate　that　the　flight　time　of　the　ion，うんをt，～〉獅π・∂，　is　comparab｝e　with　or　shorter

than　the　transit　time　in　the　azimuthal　direction，2πaん舷～2πa2B／【φs　1．　In　additior1，　the　ion

should　not　be　collected　to　the　shield　wall，　e．g．　I　dii　l；l！L　l　di，1．　When　a＝b　and　B＝O．e8T，　the

former　condition　becomes　I　dii　i　2　2×10一‘Idi，12／a．　lf　A¢，　＝：　一200　V　and　a＝＝O．05　m，　1　dii　I　has　to　be

larger　than　160　V．　From　the　later　condition，　the　value　of　l　did　should　be　larger　than　200　V．

In　the　case　that　a　is　taken　short，　e．g．　a＝O．Ol　m，　the　value　of　l　dit　l　has　to　be　very　large，　l　dii　l　211L

800　V．　Thus，　the　small　radius　of　the　shield　cylinder　requires　a　large　negative　potential　for

the　ion　collector．　We　then　take　the　parameters　of　the　Lafferty　gauge　as　follows．

a＝＝O．05m

b　＝O．05m

R＝＝0ユOm

qsi　＝：　一30e　lt7’

di，x－2eO　V

B　＝O．08T

The　above　parameters　are　employed　in　the　later　sections．

3．　Density　BalaRee　of　Electrons

　　　The　electroRs　emitted　from　the　cathode　form　the　electrostatic　potential　inside　of　the

shield　cyiinder．　The　potential　of　the　electrons　is　obtained　by　the　PoissoR　equation，　V2di，i＝：

一ene／Eo，　as，

　　　　　　　diet’vww　4t2　ne　（6）　　　　　　　　　　　　　　Eo

where　eo　mu　8．855×IO”’2　（F／m）　is　the　permeability　in　vacuurn，　and　ne　the　electron　density．　For

the　electrons　to　be　confined　by　the　electrostatic　potential，　the　following　condltion　has　to　be

satlsfied，

’　qset　；）L　ww　qsi，s・ （7）
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Thus，　there　is　the　upper　limit　of　the　electron　density．　When　a　＝O．05　m，

rm@disA一　200　V，　the　maximum　electron　density　becomes　一一4．5×10i2m－3．

一　ip，一一300　V　and

　　　In　the　electron　plasma　with　the　fluctuations　of　the　electrostatic　potential，　the　electron

diffusion　perpendicular　to　the　magnetic　field　may　be　determined　by　the　Bohm　diffusion，

　　　　　　　　　　　　　kTe

　　　　　　　　　　　　　　　　．　（8）
　　　　　　　Det　hv
　　　　　　　　　　　　16eB

Then，　the　diffusion　loss　time，　T，，　is　roughly　given　by

　　　　　　　re一彦1ビ　　　　　　　　　　（・）

Using　the　diffusion　loss　time，　we　have　the　electron　density　balance　equation

　　　　　　　艦・一一塾＋暑，　　　　　　　　（1①

where　Ve’vza2b　is　the　volume　of　the　electron　plasma　and　Se　the　electron　emission　current　of

the　cathode．　ln　the　steady　state，　the　electron　density　is　expressed　as　ne　＝（TeSe／eYe）．　When

a＝：b　：O．05　m，　Ten－20eV，　B＝　O．08　T　and　Se　：10－6　A，　n．　and　T，　become　2．5×10i2　mfi3　and　1．6×

le一‘　s，　respectively．　The　obtained　value　for　the　electron　density　is　close　to　the　maximum

electron　density　derived　from　Eq．（7），　when　the　value　of　dii　or　ip，　is　several　hundreds　eV．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　loR　Collection　Current

　　　The　ion　collection　current　is　determined　by　the　number　of　the　electron　ionization　rate．

The　electron　collision　frequency　for　the　ionization，　v，，　may　be　expressed　as

　　　　　　　ve　”v　trt　e．　（ID
where　Ae＝　1／6no　is　the　mean　free　path，　6　the　cross　section　and　no　the　residual　gas　density，

no　＝3．5×1022　P（Torr）mrm3　and　P　the　pressure．　The　ion　collection　current，　li，　becomes

　　　　　　　ム＝eneZ／e　Ve　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

when　a＝：b＝　O．05　m，　n．　＝＝2．5×lei2　mrm3，　T±，’”一20eV　and　6＝10”20　m2，　we　have

　　　　　　　li　一一　O．　IIP　（Torr）　（A）　．

The　ion　current　output　in　this　case　is　approximately　OユA／Torr．

　　　In　order　to　measure　the　pressure　as　low　as　10－i‘　Torr，　the　ion　current　of　order　of　10rmis

A　has　to　be　detected　withoutthe　noise　or　the　background．　The　noise　or　the　background　may

come　from　the　emission　of　secondary　electrons　due　to　the　ion　impact　on　the　collector　and　the

bombardmeRt　of　the　photon　caused　by　the　electron　diffusion　to　the　shield　wall．　lf　the　energy

of　the　electrons　lost　to　the　shield　wall　is　of　order　of　eV，　the　electron　photoemission　seems　not

be　a　serious　background　source．　ln　the　case　that　the　cathode　current　is　10－6　A，　the　electron

diffusion　current　is　also　！0nv6　A．　For　the　measurement　of　the　pressure　less　thaR　10rm　i‘　Torr，
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the　probability　of　secondary　electron　emission　due　to　the　photons　has　to　be　less　than　10－9．

On　the　other　hand，　the　ions　which　are　accelerated　to　the　energy　level　of　order　of　several

hundreds　eV　may　produce　the　secondary　electrons　with　a　high　probability．　For　example，　the

ratlo　of　secondary　electron　emission　due　to　H’　ion　with　energy　of　lee　eV　on　copper　is　about

10－3一一一2．　Since　the　ratio　of　secondary　electron　emissioii　is　much　less　than　unity，　this

background　may　not　limit　the　ion　collection　current．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Summary

　　　The　electron　motion，　the　upper　limit　of　the　electron　density　and　the　ion　collection　current

of　the　Lafferty　gauge　with　negatively　biased　walls　were　analytically　examined．　The　results

obtained　are　as　follows，

（1）　For　the　ioR　to　be　collected　to　the　ion　collector　without　the　collision，　the　collection　time

　　　roughly　has　to　be　shorter　than　the　transit　time　in　the　azimuthal　direction．　ln　addition，

　　　the　negative　potential　of　the　ion　collector　has　to　be　larger　than　that　of　the　shield　wall　to

　　　avoid　the　ioR　flow　to　the　shield　wall，

（2）　The　electron　density　has　to　he　limited　by　the　self　potential，　e．g．

　　　potential　be　larger　than　that　of　the　self　potential．

the　negative　wall

（3）　The　electron　density　may　be　determined　by　the　Bohm　like　difusion，　since　the　fluctuation

　　　of　the　electric　poteRtial　is　the　major　mechanism　for　the　diffusion．

（4）　The　ion　collection　current　is　estimated　as　A－O．1　A／Torr　in　the　Lafferty　gauge　with　a

　　　radius　of　O．05　m　and　an　axial　lenghth　of　e．1　m．

（5）　The　ratio　of　secondary　emjssjon　due　to　the　photons　produced　by　the　electron　djffusion

　　　has　to　be　less　than　IO－9　for　the　measurement　of　the　pressure　less　than　10一’‘　Torr．

In　summary，　the　principle　of　the　Lafferty　gauge　with　negatively　biased　walls　for　the　pressure

measurement　of　XHV　was　analyzed　and　several　requirements　were　suggested．
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