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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ CBEPXBbICOKOrO

ВАКУУМА

в течени\} длцтельноrо времени возможности получения и измерения

BblcoKoro вакуума были практически оrраничены давлениями порядка
10 1м.и рт. ст. Развитие вакуумной техники за этот период шло rлавным

образом по линии увеличения скорости откачки и более или менее значи-

теЛqНЫХ усовершенствований отдельных узлов вакуумной сиСтемЫ. Правда,
в от.цельнbl,Х СlIучаях удавалось получать разрежения даже до 10 10.и.и рт. ст.;

однако это были реДIше исключения, прнчём столь высокий вакуум

Достиrался почти исключительно в отпаянных от вакуумной установки со-

судах ny<reM применеНИ!l всевозМОЖНЫХ «ловушек» И reTepoB.

Вместе с тем разрежения щ>рядка 1O 9........10 IOд.и рт. ст. стали Ha

СУIЦной потребностью для целоrо ряда научных исследований и npактиче-
ских применений, например, в области электроники, физики ИЗ01.'Оцов, фli-
зики повеРХНОСТllЫХ явлений и т. п. В СDЯЭИ с этим за последние roAbl

ПОЯВИIIСЯ ряд усоnершенствоваНIiЙ, позволивших существенно продвинуться
в обпас'fЪ cBepXnblcoKoro вакуума и приведших в настоящее время к CO

зданию достаточно разработанной и сравнительно простой в обращещщ
меТQДИКИ долучения и измерения давлений вплоть до lO JO lO Н.и.и
рт. ст. Изложению основ этой новой техникИ cnepxBblcoKoro вЮ\уума
:и: посвящена реферируемая работа 1(), на которой нам представляется цеlIе-
сообра:шым остановиться, хотя HeKOТQpыe из описываемых в ней приемов
уже излаrались на страницах qpH.

1. ИЗМЕРЕНИЕ cBEPXBbICOKOrO ВАКУУМА

Среди раЗЛИIIНЫХ устрой:ств, предна:щачавщихся для измерения вакуума

до 1(1"7 .м.и pTYTHoro столба П), наибольшее распространение за послед-

нее десятилетие получил ионизационный манометр. По существу это обыtt-

выЙ триод, В котором роль анода иrрает управляющая сетка, имеющая по

J10ЖRтельный относительно катода потенциал 100 2008, тоrда 1<3l{ анод,

яаходящийся под отрицательдым относительно катода потенциалом 1O 508,

служит коллектором положительных ионов, обрааующихся в результате

;С) D. А 1 Р е r t, J. Аррl. Phys. 24, N2 7, 86() (1953).
<l<X) Были разработаны метоДЫ определения и более низких давлений

110 зависимости работы выхода и БЫСТFОТЫ дезактивации катода от давле

ния, однако эти методы оказались мало приrодными для практическоrо

использования и имели значение преимущественно в процессе разработки
техники CBepXВblcoKoro ваКУУ/>1а.
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элеюронной бомба.рдиr:овки rаза, заполняющеrо пространство между сет-

кой и коллектором. Давление rаза определяется из простоrо соотношения

1 lKOJl
р;::: s lсетки

мм рт. ст.,

rде lKOJl и онный ток на коллектор" lсетки электронный ток на сетку и

S чувствительность MaHOMeTpa В типичном случае lсетки :::: 10 ма и

1
s :::: 10

.Аt.и рт. ст. . что соответствует при давлении 10 8ММ рт. ст,

IKoJl == 10 9а.
Если бы эффективность манометра оrраничивалась только возмож-

достью измерять слабые токи, то оказались бы измеримыми давления по-

рядка 10 10.и.и рт. СТ. ()дню(О в действительности rраницы применимости
ионизационноrо манометра определяются иным обстоятельством. Именно,
анодная сетка манометра, подверrаясь облучению электронным' потоком,
является источником мяrких рэнтrеновских лучей, вызывающих фОlоэлек-
тронную эмиссию с коллектора ионов, маскирующую основной эффект уже
при давлениях порядка 1() 7.им рт. СТ. ДЛЯ преодоления этоrо препят 

ствия первоначально был предложен следующиf:i спос05. В манометр поме-

щалась тонкая металлическая ПРОВОЛОЧ1(а, которая кратковременно пере-

rревалась до температуры .ПОрЯДI(а 15000 К для удаления ОК!СЛIOдированных
rазов, после чеrо проволочка охлаждалась до l{омнатноЙ ,температуры.
По истечении HehoToporo времени t производилось вновь кратковременное
переrревание проволочки для внезапноrо испарения с её поверхности ra-

зов, адсорбированных за это время. Это вело к MrHoBeHHoMY увеличению
давления, отмечаемому MaHo eTpoы.Количество адсорбированных за время t
rазов зависит от времени t и давления rаза и может быть рассчитано на
основании !{инетическои теории. По мере увеличения времени t достиrается
насыщение, соответствующее отложению на поверхности нити мономоле-

кулярноrо адсорБИРJванноrо СЛОil. Поэтому, производя измерения при раз-
личных t, можно найти значение tMal(C' со)тветствующее насыщению, и по
величине t,ш!(с определить давление r:!за в сосуде. Несмотря на простоту
этоrо метода, он не Mor получить большоrо распространения вследствие
большой длительности измерений, а таюке существенной зависимости tM8KC
не только от давления, но и от природы rаза.

Решительным шаrом в направлении усовершенствования ионизацион-
Horo манометра явилось уменьшение роли фона, создаваемоrо рентrеliОЗСКИМ
излучением аНОДНО:l сетки. Это было достиrнуто ДВОiJКИМ путём. Во-п рвых,
путём уменьшения вероятности попадания peHTr еНОВСI<ИХ Iшантов на поверх-
110CTb коллеl{тора. С этой целью обычная конструкция триода была обра 
щена, а именно, катод размещался вне цилиндрической анодной сетки,
а l(Оллеl{ТОР ионов, к )тор)му была придана форма тою(ой нити, в центре
этой сеТlCИ. Это вело к уменьшению телесноrо уrла, под которым виден

,1(ОллеIСТОР, а следовательно и фона фотоэлектронов на неСl<ОЛЬКО поряд-

ков. Кроме Toro, такая конфиrурация элеl(ТРОДОВ обеспечивала ббльшую
эффективность элеI(тронноrо ПОТО1(а в отношении ионизации rаза. В самом

деле, распределение потенциала в этом случае таково, что энерrия элек-

тронов спадает от нач1ЛЫlOЙ ('"'" 150 эв) ниже 50 эв (что соответствует по-

тери электронами способности к эффективной ионизации) только на рас-

стоянии 0,25 .At.'>t от I<ОJIЛектора, в то время l{aK при прежней конфиrурации
вследствие СИЛblюrо торможения элеюронов ионизация моrла происходить
лишь в незначиrельно!:i части межэлеюродноrо объёма.

Вторы\! путём для снижения роли фона было увеличение ионноrо

тока за счёr предотвращения ухода ионов 1{ стенкам, что достиrалось пу 
тём заключения коллектора внутри анодной сетки, окружавшей коллектор

11 УФН, т. LП. вып. 1.
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со всех сторон. Использование обоих приёмоз позволило в отдельных

слу.чаях измерять при помоLЦИ ионизационноrо манометра давления вплоть

до 1() 13д.и рт. СТ. Столь совершенные КОНСТРУКЦИИ остаются ПО1{а исклю 

чениями, однако рядовые манометры с обращённым расположением элек-

тродов позволяют без труда измерять давления вплоть дО 10 IO
1O 11дм рт. ст.

Изображения raKQro манометра на различных стадиях ero изrотовле 

ния приведены на рис. 1.
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Рис. 1. Ионизационный манометр.

в

O HOBHыeнедостатки ионизационноrо манометра сводятся l{ следую-
щеhlУ. Прежде Bcero чувствительность манометра существенно зависит
от природы rаза.

Как видно из таблицы (см. атр. 155), чувствительность манометра длSl

разных rазов может различаться (олее чем в 25 раз, хотя в большинстве

случаев остаётся в пределах ДBYX трёхкратноrо различия.
ТЮ<ИМ образом, пользование ионизационным манометром связано с не-

обходимостью учёта состава измеряемоrо rаза. Учёт ,нот существенно

упрощается тем обстоятельством, что оrносительная ЧУDствитеЛЫ10СТ!, ма-

нометра к разным rазам почти не зависит от индивидуальных особенно-

стей манометра ero конструкции, режима работы и т. п. Особо следует
отметить трудности определения чувствителыIO ТИ в случае rазов, оказы 
ваlOЩИХ химическое или элеl<rрохимическое действие на элеz{троды и с'rеюш,
а таюке в случае rазов, разлаrающихся под действием элеI<1'РОННОЙ бомбар 
дирОВl<И или ВЫСОКОЙ температуры катода.

Второй I(РУПНЫЙ недостатоК ионизаЦИОНl:lоrо манометра, как измери-
тельноrо прибора, состоит в том, что ero работа влечёт за собой y;lIeHb-
шение давления в сосуде, что делает затруднительным ero применение
в случае необходимости сохранения'давлеция неизменным.
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Относительная чувствительность ионизацИОНl!оrо маНО\1етра для различных
rазов (Чувствительность для азота принята за единицу)

rаз . . . . . . .1 Н2 I Не I Ne I N2 \ А I СО I С02

Чувствительность I 0,47 0,53I 0,161 0,241 1 I 1,19 1'1,0711,37
rаз . . . . . . .1 Н2О \ 02 I Kr I Хе I Hg I Пары I

Пары
пода I   -

Чувствительность I 0,89 10,85 I 1,19 I 2,7 I 3,4 15,5 12,4
Пары 01(-,

rаз . . . . . .

СИJlИlIОПОDое !!аф-
Toi!Jlb-маСJlО таJl!!-

-$иа
,

Чувствительность I 2,7 I 0,851 5 I I I \ I

2. ОТКАЧКА ДО cBEPXBbIcOKOrO ВАКУУМА

ПОЛуtlение CBepxBblcoKoro вакуума ПРИ помощи диффузионных насосов
невозможно, так как эти насосы не только не способны ОТ1(ачать систему
до давлений ниже 10 7 10 Bд."е рт. ст., НО И сами ЯВЛЯЮТСЯ источни-
ками всевозможных заrрязнений, ПРОНИI(ающих в систему. Однако для по-
лучения cBepxBblcoKoro вю(уума может быть использована способность
ряда веществ (reTepoB) окклюдирОвать rазы, и в том числе отмеченное
свойство ионизационных манометров понижать давление в Ва!{УУМНОИ си-
стеме. Это свойство имеет двоякую природу. Прежде Bcero положитель-
ные ионы, образованные элеюроннои бомбардировкой, уносятся элеl(триче-
СКИМ полем на !юллеI{ТОР и стеНlШ, rде нейтрализуются и адсорбируются.
Очевидно тю{ой механизм улавливания ионов и ОТI{аЧIШ сосуда будет дей.
ствовать ТОЛЬКО ПРИ наличии УСl<оряющей 9леюроны разности потенциалов.
Кроме Toro, неlЮТОрыс rазы (например, Н2' 02' Сl и др.) MorYT I<QЩЮШ-
ваться» за счёт химичеСI\ИХ реЮЩИIi, про'теl(ающих на раскалёННО 1(обычно
до ,..., 23000 Т<;) 1(атоде, причём ЭТОТ процесс независим от наличия или от-

сутствия ускоршощеrо потенциала. Таким образом, действие ионизацион-
110ro маНО\1етра аналоrично действию reTepa. Если обозначить через SE
скорость ОТ1(аЧЮl вследствие адсорбции ионов и Sе скорость откаt!l(И

ВСJlедствие l(аталитичеС1юrо деiiсrвия Щlтода, то, полаrая, что давление
в сосуде (р) MHoro больше предельных давлении, достижимых каждым из
этих путеи, имеем (V объё>1 сосуда):

dp SE+Se
dt ::::::

V р.

Полаrая

v

 S ==TEЕ
и

v

Se
:=: Те,

ll У
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находим 

р==рое '1:,
1 1 1

f'де 1: ==

'tE
+  .

Таким образом, 1: хараКТеристичесКое время, в те-

чение KOT0I'0rO давление убывает в е раз (1:Е и 1:с характеристические
времена для электрическоrо и химичеС1соrО процессов откачки, СООтветст-
венно). Используя типичные значеIШЯ чувствительности MaflOhleTpa

1
S 10

.м.ирт. СТ.
и lэлсктр 10.ма,находим,ЧТО lион==10 (II+I) а ДЛЯ

р 10 nД.,,! рт. ст., что соответствует IHolr==6.1018.10 (n+l) молекул в

ceKYfrдy при ПЛОТДQСТН п == 3, 2.1019.1O nмолекул па литр, оп(уда
1 dN

Sп ==

пdt 1 литр/минуту

(N число молекул в ожачиваемом объёме N == пv), т. е. 't'EG;; 1 минуте
для V == 1 л.

По::колЬ!{у в еди!:ицу времени на единицу поверхности попадает (в ОТ-

n"
iCутствие поля) v ==

 4 молеl{УЛ, тде v средняя C1(OPOCTb их тепловоrо

движения, скорость химическоii от-

качки

fO 4

10

<uЗ
:::!

i13

 2
t:;t

rде А площадь поверхности катоДа.

Полаrая v :::::- 4. 104 с.м(се!& и А

0,2 см2, получаем Sс 1 л/се/(,
т. е. 1:с G;; 1 Се1С дЛЯ объёма V == 1 л.
Таl(ИМ образом, характеристичеС1сие
времена откачки 'СЕ и tc мало раз-
личаются по ПОрЯДl(у величины. Выше-

приведtlнные оцею<и подтверждаются
экспериментом. На рис. 2 изображена
кривая уменьшения давления в от-

паянНом сосуде с течением времени
вследствие работы ион:изационн:оrо
манометра в случае азота, для которо-

 IJ ro имеет место толы(о электрический
механизм от!(ачICИ (данные приведе-
ны 1C условиям V == 1 л и 19Лектр ==

Рис. 2. С1С6рость отка'lICИ иониза- == 10 .иа).
ЦИОIlНЫМ манометроы. Весьма существенным является

вопрос о lCоличсстве rаза, которое мо-

жет OT1(atIaTb манометр. Было показано, что полное количество rаза, КОтО,

роз может поrлоrить мацометр в результате адсорбции ионов, соответст-

вует немноrим мономолеl{УЛЯРНЫМ слоям на адсорбирующих поверхностях,
т. е. порядка 1015 молекул па 1 см2 активно'\ поверхности. Следовательно,

при давлении 10 4-им рт. СТ. примерно через 1 час работы манометра
должно достиrаться насыщение. и прекращение дальнейшей откачки, что

подтверждается опытами. ОДНatЮ ПрИ' давлении 10 9.мД рт. СТ. продол-

 7

 5
:о;

=21,1 ce 
1 dN п; А "А

Sc==п сЙ""==Тn=='Т,

о 10 20 30
80еня q сею
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жительность лроцесса насыщения, т. е. время, в течение KOToporO мано-

метр способе![ работать в IOlчестве насоса, достиrает 108 Се/С, или примерно
трёх лет. Манометры, работав-
шие в течение 75 дней при та- пониза ионный

ких давлениях, н:е обlIаружива- lJeнтUJfb
нано tlтp

ли ещё никаких ПризнЮ<ов тKa'l1l8SIlHbl{i.
насыщения.

СОС1/<

В качестве ИЛJ1Iострации
ИОllll3aЦ llонныа

. нанонетр
приведём рис. 3, на котором 2

изображены зависимости от
lo 7

времени ПОI,азании двух исщи-

зационныХ манометров, под-
..,

5
ключённых l( двум смежным,

но разъединёдным вентилем,
объёмам (см. вверху рисую{а).

2

Пунктирная линия соответст- .. 10-0
вует сосуду, отъединённому '"

от насоса. Вследствие дейст- 5
вия ионизационноrо манометра

давление было r.онижено до t:i 2

2 .10 IOДД рт. ст. И остава- t::;;{/{):p
лось неизменным в течение

900 часов. Сплошная линия на

рис. 3 ссответствует системе,

ПОДl<лючённой к диффузион-
ному насосу. Первоначально
давление было ПОнижено до

5.10 10д.u рт. ст., так Х{Ю(

ионизацУ.о:шый манометр по-

rлощал rазы, выделяемые насо-

сом, но по истеченни пример 
но СУ10К начало Сl(азываться

насыщение манометра, вслед-
ствие чеrо давление стало повышаться и через 100 часов достиrло

10 7,мм рт. ст., т. е. давления паров масла, используемоrо 13 ДИФФУЗИОЮIOм
насосе.

/(Насос!!

lJ
..

.. .

5

А
2   "'rf>o'"о 'C.J>.,..Q 

*"

8fS
o.Do..-.о.Чо-ov-a 0000-06'" ...0.0

[иень JOD. 011
IQ IO

1 2 5 10 20 50 100 ЮО 5IJ{) IOOD

ЕреNJI f) "асах

Рис. 3. НасыщеНие ионизационноrо ыа-

н:ометра.

3. ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА

Как показали измерения, в хорошо деrазированноii системе парциаль-

ное давление оК!(Людированн:ых. rазов меньше 10 13.М,М рт. ст. Однако,
даже в отсутствие течей, fI запаянной системе наблюдается непре-
рывное натекание rаза, вызывающее, в среднем, повышение давления по-

рЯДI(а 3.10 11.M.Al рт. ст. В минуту, что соответствует скорости диффузии
атмосферноrо rелия (содержащеrося в воздухе в l{онцентрацин, равной
нескольким МИЛЛИОННЫМ) через стеl(лянные стею<и. Такое натеl{ание леrl<О

компенсируется работоЙ ионизационноrо манометра. Следовательно, воз-

моя(ности получения cBepxBblcOKoro вакуума MorYT оrраничиваться только

1) наличием те1lей в систе:.rе, 2) выделением rазов при работе Ва!{УУМ-
ных вентилей и 3) выделением rазов из ЖИДI{ОСТНЫХ: манометров (типа
манометра Ма!(леода), предназначенных для измерения НИЗl(оrо вакуума.

Использование ИОIIизационноrо манометра, позволяющеrо измеРЯТh

давления до l() IO 10 11 Д.А1 рт. ст., создаёт возможность быстроrо
обнаружения наличия течей по скорости возрастания давлениЯ в ОТI<ЛIО-

чённой от насоса системе (при ВЫI(люченном манометре) вплоть до скоро-
стей ItатеканИЯ порядка 10 J6А/се/(, т. е. на нескольКО порядков меньших,
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чем друrими методами. Это даёт ВОЗМОжиОсть быстроrо и эффективноrо
ис!<шочения течей.

Для исключения из системы ЖИДКОСТНЫХ манометров, выделяющих

пары и.. рас'!:ворённые r8ЗЫ, применяется дифференциальный манометр,
изображенныи на рис. 4. Тоюсая коваровая диафраrма (толщиной 0,125 ДМ)
отделяет область cBepxBblcoKoro вю,уума от вспомоrательноrо объёма
к кот<?,рому под!<л!очён ЖИДКОСТНЫЙ манометр. Диафраrма вместе С доба 
вочнои пластинкои образует конденсатор, включённый в ёмкостный мост.
Для измерения давления в высоковакуумнон части устаНОВl(l1 давление
во вспомоrательном объёме меняется до выравнивания с измеряемым дaB 
лением и измеряется жидкостным манометром, причём равенство давлений

Рис. 4. Манометрическое устройство для низ!<оrо ва!(уума.

устанавливается по равновесию ёМКОСТНоrо моста, соответствующеhlУ не-

напряжённому состоянию диафраrмы. Тю<ая конструкция позволяет изме-

рять давnения вьппе 1() Iмм рт. СТ. С поrреШНQСТblО Оl<ОЛQ 10 IЗММ рт. СТ.

(независимо от величины давления). Вместе с тем такая система леrl<О

поддаётся обезrаживанию и полностыо rарантирует от попадания заrряз-
нений в высоковакуумную систему. Этот же манометр может быть исполь 

зован для rрадуировки ИОflИзаЦИОНl!Оrо манометра.
Наиболее ответственной частыО вакуумной системы ЯВЩlIОТСЯ вентили.

Использование обычных l{paHOB неизбежно связано с введением в систему

паров СМЭЗIШ и оюшюдированных rазов в количествах, на несколькО по-

рядков превышающих количество rаза в системе, откачанной до предель 

l,юrо вакуума. Поэтому возможность получения c epXBblCO!,Oro ва!(уума
в неотпаяННЫХ сосудах была обусловлена разраБОТl<ОИ l<онстрУIЩИИ вентиля,

tyвободноrо от указаШlOrо недостатка.

Вентиль, схематически изображённый на рис. 5, оказался вполне

удовлетворительным. Медная чашечка диаметром 35 ММ имеет два OTBep 
стия диаметром 6 мм для ваку)'мных. вводов. Чашечка закрыта тонкой

коваровой: диаФраrмоИ:, способноi1 проrибаться примерно на 2,5 М.и в обе

стороны и снабжёиной I{OBapOBblM стерi!щем, конец которorо сточен под

уrлом 450 и пришлифован к одному из отверстий медноЙ чашеЧI<И.В собранном

виде детали вентиля спаиваются между соБQЙ брон'!ой (в водородном пла 

мени). Затем на вентиль надевается колпаЧОI<, содержащий hlикрометриче-
ский винт для ведения стержня вентиля. Коrда стержень вводится в от-

верстие чашеЧ!(I1 вентиль закрыт, причём у новых вентилей просачи-
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вание rаза через вентиль не превышает 10 IO 10 llл/се/(.
работы течь несколько возрастает, достиrая в течение rода

10 9 10 10л/се!с.) В открытом состоянии (стержень выдвинут

(По мере
величины

из отвер-

.
НIJКРОНfJтрuческuй

./ ouuт

Диаерамна _

!lеtJgЩllLl стl!Ржень

Ме8ная чашечка

Вал'wмные?-----в808ы

r  c..,
, I

б 1 1 ' 1
Рис. 5. Схема устройства BblcoKoBaKyyMHoro вентиля.

стия) вентиль обладает такой же ПРОПУСI(аеМОС1'bJО, I(Ю( большие ВIШУУм-
ные l(paHbl. Вместе с тем он леrко поддаётся обезrаживанию и полностьiо
освобождает от необходимости введения в систему заrрязняющих её смазоч 
ных веществ. На рис. 5 внизу показаны два типа вентилей (с простым и ДИФi
ференциальным микрометричеСl(l1М виитом) в полусобраном и собраном виде.

В результате применения всех описанных устройств вакуумная система

приобретает очень I(OMnaKTHble размеры и леп<о собирается из отдельных

узлов (рис. 6 и 7). Пуск новой системы происходит следующим образом.
После включения механичеСlсоrо и диФФузионноrо насосов ОТЫСI(l1вают
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Рис. 6. Общий вид установки для получения cBepXBblcoKoro вакуума.

Рис. 7. Высоковакуумная часть устаНОВКIf для получения cBepXBblcoKoro.
вакуума. 1 ионизационные манометры насосы, 2 вентили, 3 трубка,

ведущая к диффузионному насосу.
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и ликвидируют I<рупные течи. Затем высоковаКУУhlная часть системы цe 
ликом помещается в специальную печь и обезrаживается при темпера 
туре 400 5000С в течение нескольких часов. После этоrо печь удаляется
и металлические части ионизщионноrо манометра проrреваются до TeM 

пературы свыше 12000 С (путём усиленной элеl<ТРОННОИ БО lБардировки
при положительном потенциале коллектора ионов). Далее закрывают
вентили и отыскивают и лиюшдируют слабые течи, после чеrо иониза 

ционные ыанометры ОтI<ачивают систему до cBepxBblcol<oro вакуума.

Время, необходимое для проведения всех этих операциЙ, характери 
зуется следующими данными. После Toro кю, отдельные детали системы

установлены на станине, они спаиваются в течение утренних часов

стеклодувом, в течение второЙ ПОЛОвины дня устраняются I<рупные течи,
но%ю производится обезrаживаиие и 1< следующему полудню в системе

уже получается давление ПОрЯДl<а 10 1OМ.М рт. СТ. При этом В отсутствие

мелких течей откаЧI,а до давления 10 9 10 IO.Ае.М рт. СТ. занимает не

более часа.

Тю(им образом, описанная аппаратура ПОзволяет получать и измерять

свеРХВЫСQIШЙ вю<уум столь же просто с технической ТО'1IШ зрения, как и

обычный высокий вакуум ПОРЯДl(а 10 7М.Ае рт. СТ.

Р. r.


