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全无油超高真空超纯表面制备和分析设备〔�〕， 是在超高真空环境中，
采用自加 速环形

电子枪对泥材料进行区域提纯的
，
然后再放入分析设备中分析提纯的泥材料的 性质

。

分子束外延技术是七十年代国际上迅速发展起来的一项新技术〔�〕。

分子束外 延 技术是

在超高真空环境中
，
构成晶体的各个组分和掺杂原子 �分子� 以一定的热运动速度

，
按一定

的比例喷射到热的基底上进行晶体的外延生长方法
。

随着航天技术的发展
，
空间材料评价工作

，
如空间材料二次电子发射测试设备

，
就是在

超高真空环境中
，
在不同的入射电子能量下逐一测出乙值来评价材料的真空性能

。

针对以上的应用
，
我们根据不同的用途要求设计了两种类型结构的超高真空设备

，
共设

计了六台超高真空机组的全无油超高真空设备
，
经过加工

、

安装
、

调试
，
台台均达到设计和

使用要求
。

一
、
全无油超离碗空系统的布局

全无油或少油的超高真空机组有多种多样的设计方法
，
这是根据不要的技术要求和条件

选择的
。

大多数为
�
有分子泵加升华泵� 低温泵 ， 水银泵和离子泵加升华泵等形式

。

考虑到

分子泵和低温泵
，
目前仍处于试制阶段

，
而水银泵易于污染真空室

，
又对人身有害

，
因而我

们对
“ 全无油超高真空超纯表面制备和分析设备

” 、 “
分子束外延技术 中 超高真 空设备阁

以及空间材料评价中所使用的超高真空设备的超高真空抽气机组均采用
�

前级真空系统为分

子筛吸附泵
、

辅助泵为离子泵以及生泵为升华泵所构成的典型的全无油超高真空机组
。

确定设计方案时首先要确定整机的布局结构形式
，
然后再确定真空系统的布局

。

一般的

是根据设备的真空室 �真空室的设计不包括在此文中� 和泵的布局而确定
。

真空室和泵 �主

泵�若垂直放置时称为立式结构形式
，
真空室和泵 �主泵�若水平放置时则称为卧式结构形

式
。

这两种形式在机组的配置上均要求主泵尽量地靠近真空室
，
以减少真空管道的阻力及其

� ����年 �月 �日收到
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对抽速的影响
。

然后再在适当的位置上配置离子泵和前级真空管道
、

分子筛吸附泵
。
离子泵

的位置可布置在升华泵的下方或侧方
。

一般地说来
，
升华泵是卧式的则离子泵可以放置在下

方， 而升华泵是立式的则离子泵可以放置在下方或为了降低整机的高度而放置在侧方
，
但要

特别注意离子泵横放时的磁钢固定和支架问题
，
前级管道

、

分子筛吸附泵可接在升华泵和离

子泵的连接管眉上
，
也可接在升华泵上

，
其位置要安排得既不妨碍工艺操作

，
又便于启动分

子筛吸附泵管道阀门和灌液氮的地方
。

全貌要紧凑
，
美观大方

，
一般放置在后方为宜

。

为了使溅射离子泵容易启动而尽量不暴露大气
，
这是由于离子泵暴露大气后会吸附空气

中的水蒸汽
，
为了加速离子泵启动应尽量减少与空气接触的机会

，
同时为了工作上的方便

，

尽量缩短更换样品的时间
，
要在升华泵和真空室之间

，
或离子泵与升华泵之间而设置隔离阀

「�。

一般来讲在升华泵与真空室之间而设置隔离阀门的困难比较多
，
这是由于设置此阀后要

不影响升华泵的抽速
，
因此就必选用大 口径的全金属阀

，
而此阀在设计和制造上均比较困难

些
，
一时难以实现

，
同时附属设备又多

，
且造价较高

，
所以除特殊需要外一般不在此设置

。

这样以来就在升华泵与离子泵之间设置隔离阀门
。

同样理由
，
一般不选用全金属阀

，
而选用超

高真空氟橡胶插板阀
，
但此阀受到烘烤温度的限制 �不超过���℃� ，

而且氟橡胶本身 会放

出有机物分子污染真空室
，
使用一个时期就会好些

，
如分子束外延设备中用此阀对工作没有

影响
。

因此
，
对使用此阀要满足工作和使用者的要求

。

二
、

林空莱统的设计

全无油或少油的超高真空系统的没计是根据不要的用途
、

技术要求进行方案比较
，
确定

设计方案的选择
，
其极限压力为

� �� � � ��一帕
。

真空系统的设计主要包括前级真空系统的选配及超高真空排气系统的选配等
。

�
�

前级真空系统

前级真空系统按有
、

无机械泵分两类叙述如下
�

���无机械泵的前级真空系统
，
主要用于分子束外延设备

，
技术要求中不允许有油的

污染源存在
，
清洁的真空系统对分子束外延生长有利

，
因此前级真空系统的排气全靠分子筛

吸附泵来完成
。

主要由两个五公斤的分子筛吸附泵
‘

�内冷式
，
�� � 和 ��各半�

，
一个真 空

压力表
，
一个热偶规管

，
三个可烘烤的全金属真空 阀 �其中一个为总阀�

，
一个放气阀以及

真空管道组成
。

从大气开始排气
，
采用二级抽气方法

，
抽到离子泵启动 �约为��

一 ‘
帕�

，
同

时兼对高能电子衍射仪和电子枪进行排气
。

���有机械泵的前级真空系统
，
主要用于少油的清洁超高真空设备

。

是由 ���和分

子筛吸附阱及机械泵构成
。
用机械泵从大气开始排气到约����帕后再用分子筛吸附泵排气直

到启动离子泵
。

机械泵兼对分子筛吸附泵进行真空激化
。

分子筛吸附阱也是一个较小型的分子筛阱
，
它是在分子筛吸附泵中的分子筛进行激化时

及用机械泵抽容器时
，
从大气排气到约����帕时使用的

，
具有吸水和挡油两个作用

，
防止机

械泵油在排气时进入污染真空容器
，
保证真空容器无油或少油所采取的措施

。

�
�

清洁的超高真空排气系统
，
是米用戏射离于泵作为辅助泵

、

认升华系作为主泵而获得

超高真空��一帕的方法

溅射离子泵 用以获得高真空和抽除系统中的氢等惰性气体
。

按技术要求而选配不同结

一��一



构类型的离子泵
。

分子束外延设备和辐照模拟设备中
，
主要要求对氢的抽速要大

，
因此

，
选用

抽速为���升�秒的三极型溅射离子泵
，
该泵对氢的抽速约为对氮抽速的��一���

。

其 余 设
�

备均采用抽速为���升�秒的二极型溅射离子泵
，
对氢的抽速约为���升�秒

。

钦升华泵

钦升华泵实际上是一种吸气剂泵
，
其工作原理是靠在其吸气面上源源不断地更新新鲜钦

来抽气的
。

超高真空设备要求升华泵放置的位置不同而分为卧式和立式结构两种
。

对氮的抽速
，
不

同的设备要求是不一样的
，
分子束外延等为����升�秒

，
超高提纯和分析设备

、

二次电子发

射测试设备等为�����升�秒
。

泵体用不锈钢制成
。

泵位于真�封室与离子泵之间
。

升华泵从结构上分为吸气面和升华器两部分
。

为了避免钦蒸发到真空室中去而设置了挡

板
。

��� 吸气面
�

关于吸气面的设计已有专文介绍〔 �〕 。

本文仅介绍通过设计计 算 后所选

用的数据
。

升华泵的吸气面 选 用 液 氮冷却
， �

其结构为
�
立式的为两个同心 圆， 卧式 的 为 偏 心冷

却筒 �即冷阱�
。

采用偏心的目的是
，
为了维持冷阱中液氮的水平面

，
延长灌液氮的时间间

隔
，
因此

，
设计了外圆心向上移��毫米的距离

，
从而相对地增大了冷阱上部的储液量

。

而吸

气面的直径�和长度�的选择
，
以抽速为�����升�秒为例介绍其计算方法

。

根据文献 〔�〕介

绍
，
我们采用敝开口结构形式

，
并假定底部粘着系数乙� �，

侧壁粘着系数乙� �
�

�，
同 时 选

用��� 二 �
，

�，
则泵的抽气概率为� 二 �

�

���
。

在此情况下为保证��℃下 对 氮 的 抽 速 �二

�����升�秒
，
则泵的 吸气面的 直 径�按 ��

�

际�
��� � 二 �

，
得 �约为��

�

�厘米
，
取 � 二

��厘米
，
则� 二 ���厘米

，
故冷阱的尺寸为

�

外径为��
�

�厘米
，
内径为��厘米

。

全部采用厚度

为 �毫米的不锈钢板制成
，
并且冷阱表面 �除吸气面外�光洁度要求抛至�

�

��以上
。

检漏合

格后要进行冷热冲击试验
，
以保证焊缝在使用中不发生漏气

，
以达安全可靠之 目的

。

���升华器
�
是向吸气面连续或间断供给新鲜钦膜的部件

，
其结构可 分为钦铂合金丝

和钦球结构两种
。

钦钥合金丝式结构
�
钦钥合金丝的成分为���钦和���铝

。

直接通电加热
，
使钦不断的

升华以达到抽气的目的
。

根据我们选用的比蒸着率为 � � ��
一 。
克�厘米

“ ·

秒
，
则 升 华 率 为

�
�

���克�小时
。

若选用钦铝合金丝的直径为�
�

�毫米
，
长度� � ��毫米

，
比重为�

�

�时
，
则每根的 重量为

�二
� � 二�

��

� � �
�

��克
，
而两根的重量为�

�

��克
。

若考虑两端冷端的影响
，
有效长度� � ���毫米

，
故钦钥合金 丝 的 有 效 面 积 为

� �。 二

�二� �� �
�

��� �
�

��� ��� ��
�

�厘 米
�，
则比蒸着率�

。
��

。 � �
�

��� ��
’ ”
克�厘米

“ ·

秒
，
由

文献〔�〕的曲线得知工作温度为� 二 �����
。

通过以上计算
，
选用直径小�

�

�毫米的钦铂合金丝串联使用
。

为了减少更换次数
，
备用两

声 对
，
分为三组使用

，
每次使用一组

。

其升华时采用低压大电流变压器相接
，
加热使之升华

，

其功率为���瓦左右
。

根据真空室的真空度可连续升华也可间断升华
。

液氮消耗
，
若加热功率全部消耗于液氮蒸发

，
计算得出消耗的液氮为��

�

�升�时
。

若再
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把周围环境辐射和传导的热量估计在一起
，
这样每小时大约消耗液氮为��升左右

。

钦球结构
�
钦球分成上

、

下两半
，
钦球 ��� �工业钦�球壳的外径为��

�

�毫 米
，
球 壳

厚度为 �毫米
，
两个半球间短圆柱段的长度为 �毫米

。

钦球本身由四个钥杆支撑着
，
钥杆插

在下半钦球的四个小孔内
，
下半球中心有山个直径为 �毫米的孔， 上半球中心也有一个锥孔

�上直径为 �毫米
，
下直径为�

�

�毫米�
， ·

在此锥孔中配装一个过渡钥块�尺寸与锥孔相同�，

其中心钻直径为�
�

�毫米的孔
。

钨热子
�
采用直径为 �毫米的纯钨丝 ����一 �型�

，
绕成中 径 为 ��毫 米

，
螺 距为

����土 。 �

�毫米的螺旋型状
，
有效圈数为��

，
展开长度为���毫米

。
在制作时

，
先加工好模具

，

然后成型
，
再在����℃的高温上烧氢定型

。

将钨热子装入钦球中
，
一端穿入上半球过渡钥块

上直径为�
�

�毫米孔中焊好
，
另一端由下半球直径为 �毫米孔中穿过与中心电极 连 攀

，
而中

心电极与支柱之间用陶瓷套绝缘
，
然后通过金属陶瓷封接件引出真空室外

，
即 构 成 加 热回

路
。

加热采用的电源
、

加热功率
、

消耗液均与钥钦合金丝结构相同
。

�
�

口 径���毫米超高真空氛橡胶插板间

大 口径插板阀
，
一般地讲均比较困难

，
我们设计使用了直径为���毫挂米

一

超 高 真 空 插板

阀
，
采用氟橡胶密封

。

但由于氟橡胶有可凝物挥发出来
，
且出气率较高

，
会影响系统的极限

真空度
，
也可能会污染系统

，
因此

，
在无油超高真空系统的 设计中使 用氟 橡 胶 时 往 往很

谨慎
。

分子束外延设备的设计中
，
使用单位要求在离子泵与升华泵之间加用氟橡胶插板阀

，
这

样
，
当真空室暴露大气时

，
离子泵仍可保持高真空

，
不需要烘烤

，
且启动容易， 同时升华泵

处于真空室与插板阀之间
，
可兼起升华阱的作用

，
使氟橡 胶 对 真 空 室 的 污 染 大大 地 减

少
。

为了采用此氟橡胶密封结构
，
设计中从结构设计加以考虑

，
其结构特点为

�
阀门转动密

封采用焊接波纹管结构， 为了减少出气特意在密封糟的外围和下侧设计了通水冷却结构， 支

架两侧设置了定位滚轮结构� 在支架上设置了双弹簧结构以及全部法兰采用金属丝密封结构

等
。

氟徽胶插板阀经过加工
、

安装调试证明
，
能在超高真空 ���� ’

帕� 条件下工作
，
耐烘烤

为���℃， 不引入油脂污染， 操作方便
，
使用灵活， 体积也不大 �外形尺寸

� ���� ���� ��。

毫米�， 阀门通导约����升�秒
。

三
、

全无油翅离健空设备的谓试结果

�
�

真空机组的调试
����年

，
在兰州真空设备厂加工了

“ 全无油超高真空超纯表面制备和分析设备
” ，

其中

有三台立式和一台卧式全无油超高真空机组
。

立式机组在验收时
，
经过��小时

，
���℃烘烤

，

采用铝金属丝密封
，
当极限真空度达到�

�

�� ��
一 “
帕后

，
就停止了试验

，
又经过���小时的考验

，

没有发生漏气
。

在没有暴露大气的条件下又开始验收试验
，
其极限压力仍达到�

�

�� ��
� �
帕

。

而卧式机组
，
通过��小时

，
���℃的烘烤

，
经过��多小时的抽气

，
其极限压力达到�� ��

“ �
帕

。

�
�

整机的调试
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����年
，
在验收真空机组之后

，
调试全无油超高真空超纯表面制备和分析设备

，
其中分

析设备经过��小时
，
在烘烤温度为���一���℃条件下进行验收

，
极限压 力 达�

�

�� ��
· “
帕

。

超纯表面制备设备
，
由于调试电子枪可达一个多月

，
其压力一直保持在�

�

�� ���
�

帕
，
在验收

时仅采用升华泵去气功率
，
加热升华泵部分

，
使升华泵内冷阱套外间温度达到���一���℃ �用

一般温度计直接测量�
，
真空室用电子枪加热去气五小时 �其功率小于����瓦�在此条件下

极限压力为�
�

�� ���
“
帕

。

该两台设备经过调试验收达到设计要求
，
交付使用单位

。

�
�

装有超高真空 氛橡胶阀门的分子柬外延设备的调试

在沈阳科学仪器厂加工验收的
“ 分子束外延设备

”

及
“
独立束源伏速换片型分子束外延设

备
” ，
这两台均是卧式结构

。

其中后一台中采用了超高真空氟橡胶插板阀的全无油清洁的超高

真空系统
。

整机调试
，
经过��小时

，
���℃烘烤

，
再经过��小时排气

，
极限压力为�

�

�� ��� 吕
帕

。

另外
，
为了证实氟橡胶插板阀对超高真空的污染是可以忽略的

，
我们进行了分析实验

。

实验是这样作的
�
把清洗好的氟橡胶圈试样

，
用样品传递结构系统送入真空室

，
烘烤试样

，

测量真空室中的残余成分
，
得到不同的质谱图

。
比较各谱图可以看到送入样品后碳氢峰的数

目有所增加
，
试样加热时这些碳氢峰都明显地增高

，
这表明氟橡胶出气会给系统带入一系列

的碳氢化合物
，
对系统有一定的污染

。

但与空分子束炉 �石墨制成�加热出气的谱图相比较
，

石墨分子束炉是分子束外延设备中碳氢化合物的主要污染源
，
而氟橡胶的影响 �特别是在离

子泵 口�与分子束炉污染系统的程度相比较是极其次要的
。

因而认为对于分子束外延设备来

说
，
使用了此阀只会给工作带来方便

，
对于外延生长可以说影响不大

，
是可以忽略的

，
是适用

于外延设备的
。

另外
，
再看氟橡胶插板阀对极限压力的影响

，
未装 插 板 阀时

，
极限压 力 为�

�

�� �。 ， �

帕
，
安装上插板阀后

，
经��小时

，
���℃烘烤

，
插板阀���℃烘烤 �烘烤时在��小时内氟橡胶

槽不通水冷却
，
使氟橡胶圈充分出气�

，
极限压力为�

�

�� ���
已

帕
，
这就说明 使 用氟橡胶插

板阀于离子泵口
，
只要措施得当

，
不会明显地影响极限压力的

。

四
、

结 论

六台全无油超高真空设备
，
经过调试实验均达到原设计对清洁真空度的要求

，
无油超高

真空机组极限压力范围为
� ��一 �� � ���

吕
帕， 整机极限压力范围为

� ��一�
�

�� � �少 “

帕， 经过多年的工作考验都能正常运转使用
。

装有直径为���毫米氟橡胶插板阀可适用于分子束外延设备及空间材料评 价 中
，
氟橡胶

圈对系统的污染是可以忽略的
，
这对以后超高真空设备的使用带来了很大的方便

。

超高真空设备的密封圈除用金丝外
，
铝金属丝的使用会给工 作带来很大的方便

。

其他无油超高真空设备由于使用各异
，
不再叙述

。
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