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Abstract： T he formulas of leak sensibility based on the leak rates of the atmospheric partial
pressures are given．T he conditions to obtain the high leak sensibility are analyzed and the synthet-
ical factors to select the detectable gas is proposed．It is show n from the calculation that argon is a
very sensit ive gas for detecting the leak of the sputter ion pumped system and it is sensit ive enough
to assure the leak rate of the detected leak much less than that of the gas release of the system．
T he detection result under10—8 Pa is also given，which is in good agreement w ith the theory．
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摘 要： 给出了以大气中各气体组分的漏率为基础的检漏灵敏度公式，分析了获得高灵敏度

的条件，提出了选择示漏气体的综合依据。 计算表明，用氩作示漏气体检溅射离子泵系统的灵敏度
很高，足以保证系统的漏气率远小于系统自身的放气率。 给出了10—8 Pa 压力下的检漏结果，其理
论值与实测结果很好地一致。
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为了获得无油超高真空环境，对运转中的真空系统必须采用无油检漏技术来发现漏孔从
而消除漏气。利用系统本身的电离真空规可以进行无油检漏，并且给出了以大气总漏率分析为
基础的检漏灵敏度公式［1，2］。 近代无油超高真空系统多采用溅射离了泵和钛升华泵抽气，它们
具有很强的选择抽气特性，泵的抽速特别是真空规的灵敏度是按不同气体成分给出的。 因此，
有必要建立起更加严密的以大气中各气体组分的漏率为基础的检漏灵敏度公式。

1 检漏灵敏度

1．1 检漏灵敏度公式
溅射离子泵系统大都具有体积较大的真空室，抽气泵及测量压力的真空规分接在工作室

周围，现在分析此种典型真空系统的 B—A 计检漏问题。 分析中不考虑漏孔在规管上的情况，
同时忽略真空规本身的抽气作用。

标准大气中 N2、O2、Ar 的体积百分比含量占99．966％，只需考虑这三种气体对检漏灵敏
度的影响。设空气总压力为 P，空气中N2、O2、Ar 的体积百分比含量分别为 rN 、rO 和 rA ，空气和
氮的粘度分别为ηa和ηN ，空气的平均分子量为 M a，氮的分子量为 M N 。 则对于几何因子为 C1
的粘滞漏孔，大气总漏率 q＝C1P2／ηa，其中 N2的漏率 qN ＝C1rNP2／ηN 。
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设 r1N ＝ηN ／ηa，则 qN ＝rNq／r1N 。对于几何因子为 C2的分子漏孔，q＝c2P／M1／2
a ，qN ＝C2rNP／

M1／2
N ．若此时改设 r1N ＝（ M N ／M1／2

a ） ，同样可以得到 qN ＝rNq／r1N 。 因此，r1N可视为漏孔对氮的流

阻。漏入系统的气体在到达真空室以前有可能遭受吸附损失，若设通过几率为 r2N ，则到达工作
室的氮为 rN 、r2N 、q／r1N 。若泵对工作室内 N2的有效抽速为 SN ，B—A 规对 N2的灵敏度为 K N ，
规管的发射电流为 I e，则规管内形成的漏氮离子流 I N ＝K N I e rN r2N q／r1N SN 。同样可以得到漏
气流中 O2和 Ar 形成的离子流 I O 和 I A ，也可得到检漏时示漏气体形成的离子流 I t。 当以脚标
O、A 、t 分别代替脚标 N 表示氧、氩和示漏气体的对应量时，可求得漏孔漏大气时形成的总离
子流为

        I a＝I N ＋I O＋I A ＝I eq（ rN r2NK N

r1NSN
＋rOr2OK O

r1OSO
＋rA r2AK A

r1AS A
） ＝

I eq K N

SN
（ rN r2N

r1N
＋rOr2OK ON

r1OSON
＋rA r2AK AN

r1AS AN
） ＝K NA I eq／SN （1）

式中，K ON ＝K O／K N 、K AN ＝K A ／K N 分别代表 B—A 规对 O2和 Ar 的相对灵敏度系数，SON ＝
SO／SN 、S AN ＝S A ／SN 分别代表泵对真空室内氧和氩的氮相对抽速。 公式中的

A ＝rN r2N

r1N
＋rOr2OK ON

r1OSON
＋rA r2AK AN

r1AS AN

是一个与示漏气体性质无关的无量纲数，它主要由真空系统所采用的泵的选择抽气特性以及
漏孔的性质和位置决定，可视为系统综合因子。

当进行气体探索检漏时，若漏孔外混合气体中示漏气体的体积百分比浓度为 x，则其中
N2、O2、A r 的浓度应分别为 rN （1—x ） 、rO（1—x ）和 rA （1—x ） ，同样可求得探漏稳定后混合气体
形成的总离子流 I b，进而求得喷示漏气体前后规管内离子流的变化量

    ΔI＋＝I b—I a ＝［x r2tK tI eq
r1tS t

＋（1—x ） I a］—I a＝x r2tK tI eq
r1t·S t

—K N

SN
A x I eq＝

K N

SN
I eqx （ r2tK tN

r1tS tN
—A ） （2）

式中，K tN ＝K t／K N 为规管对示漏气体的相对灵敏度系数，S tN ＝S t／SN 为泵对工作室内示漏气

体的氮相对抽速。
检漏灵敏度通常以最小可检漏孔的空气漏率 qmin衡量，其值由检漏时 B—A 计读数的相对

变化量，即离子流的相对变化ΔI＋／I＋
O ，等于真空系统的本底压力 P0的波动量 R 来确定。将式

（2）中的 q 换成 qmin，并利用关系式 I＋
O ＝K N I e P0，即可由定义式ΔI＋／I＋

O ＝R 求得气体探索检
漏时的最小可检漏率

               qmin＝ R SN P0

（ r2t

r1t

K tN

S tN
—A ） x

（3）

式（3）中的系统本底压力 P0本质上就是系统的总等效氮压力，故乘积 SN P0可视为系统真空
泵的总等效氮气体负荷。

式（1）中的 I a与系统漏大气造成的附加压力ΔP0间应满足 I a＝K N I e ΔP0，因此

                 ΔP0＝A q
SN

（4）
式（2）中的ΔI＋与气体探索检漏时 B—A 计指示的压力的变化量ΔP 之间应满足ΔI＋＝

K N I e ΔP，因而
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               ΔP＝ΔP0（ r2t

r1t

K tN

A S tN
—1） x （5）

1．2 提高检漏灵敏度的方法
由式（3）和（5）可知，提高 B—A 计检漏灵敏度的方法是：1）提高漏孔外示漏气体的浓度；

2）减少真空系统自身本底压力的波动量；3）降低检漏时系统的本底压力，例如采用先消除大漏
再检小漏孔的方法；4）根据泵对工作室内气体的选择抽气特性、B—A 规的相对灵敏度系数、
气体穿过漏孔的难易程度和通导几率的大小，综合考虑选取最佳示漏气体。式（3）和（5）中的乘
积项 F＝K tN r2T／S tN r1t中的各因子均与示漏气体的性质有关，可视为气体综合因子，它是选择
示漏气体的综合依据，显然 F 与 A 的差越大则检漏灵敏度越高。 表1中给出了常用示漏气体
的性能数据。

表1 常用示漏气体性能数据［1，3，4］

气体 分子量
空气中体

积含量比

粘滞系数η
／（10—5 Pa·s）

（20℃）

漏孔的流阻 泵的相对抽速

粘滞

漏孔

分子

漏孔

溅射离子泵

钛钽二极 三极式

液氮壁

升华泵
扩散泵

B—A 规相
对灵敏度

空气 28．96 1 1．81 1 1 — — — — —

氮 28．01 0．78084 1．75 0．9670．983 1 1 1 1 1
氧 32．00 0．20948 2．03 1．12 1．05 0．74 0．57 1 0．95 0．879
氩 39．95 0．00934 2．22 1．23 1．17 0．21～0．29 0．21 ≈0 1．2 1．34
氦 4．003 5×10—6 1．96 1．08 0．3720．26～0．37 0．30 ≈0 1．6 0．221
氢 2．016 5×10—7 0．88 0．4860．264 1．7～2．1 2．7 1 1．8 0．491

2 用 B—A 计检溅射离子泵系统
曾对一台极限压力2．3×10—9 Pa的用于进行冷焊试验的全金属无油超高真空系统（图1）

图1 冷焊无油超高真空系统
 1—B—A 规；2—冷焊工作室；3—钛
 升华泵；4—钛—钽二极式离子泵

进行过多年的 B—A 计检漏。该系统用氮抽速0．08m3／s
的钛—钽二极式溅射离子泵和氮抽速1．3m3／s 的液氮冷
壁钛升华泵联合抽气获得超高真空。升华泵和 B—A 规直
接工作室，离子泵和工作室之间有氮流导约0．2m3／s 的
通道。

用氩检溅射离子泵系统时能满足 F≫A 的条件，用氩
检冷焊系统的灵敏度必然很高。当系统上存在有漏率较大
的粘滞漏孔时，总压力P0较高，只能在离子泵工作的条件
下检漏。由于钛—钽二极式离子泵的氩抽速较大和泵对工
作室的氮抽速明显地受流导限制，泵对工作室内氩的氮相
对抽速较大，故在此真空系统中氩检漏的灵敏度较低。但
计算表明，即使离子泵对氩的氮相对抽速取0．29，检漏
时 B—A 计 指 示 的 压 力 的 变 化 量 仍 可 达 到

ΔP＝1．92xΔP0。在系统真空度主要受漏气限制即ΔP0＞0．5P0时，ΔP／P0＞0．96x，即只要漏孔
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外混合气体中的氩浓度 x 达到10%就很容易发现漏孔。 若取 R＝0．02和 x＝1，则按公式（3）
有 qmin／SN P0＝0．01，即用纯氩可检出其漏率仅相当于系统真空泵总等效氮负荷1%的微小漏
孔。上述计算结果与用氩对冷焊系统进行实际 B—A 计检漏时所表现的高灵敏度是一致的。试
验中曾用氩罩迅速检出了氦罩未能检出的玻璃芯柱漏孔，用往密封垫四周注人纯氩的方法迅
速检出了用注水堵漏的方法未能检出的法兰密封漏气，并且通过采用相应措施消除了漏气，使
系统的真空度迅速达到了3×10—8Pa以上。理论和实际都充分证明，用氩作示漏气体的 B—A
计检漏法，足以保证离子泵系统的漏气率远小于系统自身的放气率。

当系统压力进入10—7 Pa以后，升华泵蒸钛后可维持较长时间的稳定抽速，可以在离子泵
和升华泵联合抽气的条件下进行 B—A 计检漏。此时泵对工作室内氩的氮相对抽速更小，检漏
灵敏度更高。 曾在一次试验中，在离子泵和升华泵正常工作以后系统压力仍停滞在9．3×10—8

Pa，认为是新安装的升华器法兰（图1）的垫圈密封漏气。用真空封泥将法兰连接处的环缝围住
后对密封部位进行对流充氩检漏时，充氩5min 后 B—A 计的压力示数变到了5．3×10—6 Pa
的基本稳定值，说明此法兰密封明显漏气。 进一步压紧法兰密封垫后消除了漏气，系统压力迅
速降到了3．2×10—8 Pa。

在上述检漏试验中，漏气流进入真空系统后部分直接被升华泵抽走，其余部分穿过升华泵
进入冷焊工作室，然后再被离子泵和升华泵抽走（图1） 。 根据上述实测数据，漏气流在工作室
内形成的等效氮压力ΔP0＝6．1×10—8 Pa。 设在10—8 Pa 压力下升华泵对 N2和 O2的抽速不
变，对 Ar 的抽速为零；溅射离子泵对氮的抽速降为70％，对氧和氩的氮相对抽速分别为0．74
和0．25。则两泵对工作室内氧和氩的总有效氮相对抽速分别为0．99和0．0096。漏气流穿过钛
升华泵进入工作室的几率对氩近似为1，对氧和氮约为0．5。若取 R＝0．02，则根据以上数据按
分子漏孔计算，可求得系统综合因子 A ＝1．6，氩的气体综合因子 F＝119．3，最小可检漏率 qmin
＝2．1×10—8 Pa·L／s，用纯氩检漏时 B—A 计指示的压力的变化量ΔP＝4．5×10—6 Pa。 不难
发现，ΔP 的计算值与实测结果5．2×10—6 Pa相当接近。

3 小结

建立了以大气中各气体组分漏率为基础的电离真空计检漏灵敏度公式。 理论和实际都证
明，对溅射离子泵系统采用氩作示漏气体的 B—A 计检漏法既简单易行又具有很高的灵敏度，
足以保证真空系统的漏气率远小于系统自身的放气率。
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