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本成果的简要技术说明
高真空、超高真空是等离子体科学、材料科学、大规模集成电路等学科实验的基础。对器件进行检漏是获得高真空、超高真空的必要的过程和手段。
利用大气和通常实验环境中氦气含量极低（体积分数~5.2ppm）且基本恒定这一条件，Pfeiffer QualyTest™ HLT260 氦质谱检漏仪将其作为探测气体用于漏率检测。该检漏仪结构简图如图1所示：

[image: image1]图1 Pfeiffer QualyTest™ HLT260 氦质谱检漏仪结构简图

HLT260检漏仪有抽真空和嗅探两种检漏方式。
在抽真空方式下，待检漏的器件通过测试端口与检漏仪相连，待测器件被检漏仪内部的粗抽泵和分子泵抽到一定的真空（如果待测器件容积较大，则需额外的泵组一起协同作业以提高效率）。只需测量待测器件外部大气通过器壁的漏孔进入器件内部的氦的多少便可以判断漏率的大小。如果需要得到精确的漏率数值，则必须等待整个测量系统的真空达到稳态，并预先根据环境中氦的含量对检漏仪进行标定。若需在抽真空方式下准确地找到漏孔的位置，可以通过对可疑位置喷氦并检验漏率是否有明显的上升来完成。
与抽真空方式相反，嗅探方式是通过测量待测器件内部气体经由器壁漏孔泄漏至器件外面的氦的多少来获得漏率的大小的。预先向期间内充入一定氦气，封闭测试端口，将嗅探探头连接至检漏仪，用嗅探探头对待测器件表面的可疑部位进行扫描。如果发现漏率明显的上升，便可判断漏孔的位置。这种方式适合在待测器件内部无法或者不能抽真空的情形下检漏。但是，由于嗅探方式是通过检测器壁外的大气来进行测量的，大气中的氦会带来一个较高的漏率本底。这个本底虽可通过置零来扣除，但仍会降低嗅探方式的灵敏度（嗅探方式最小可检测漏率为<5×10-8 mbar l/s，而抽真空方式为<5×10-12 mbar l/s）。
两种方式下，最大的可检测漏率均为1 mbar l/s。从<5×10-12 mbar l/s到1 mbar l/s，如此大的可检测范围是通过逆向流（Counter Flow）、双流（Twin-Flow）等技术得到的。
开始检漏后，阀门V2打开，粗抽泵对待测器件或者嗅探探头进行初步的抽真空。当真空规管P2测得粗抽泵已将真空抽至气压小于15 mbar后，阀门V1打开，由于分子泵A和B的压缩能力与气体分子的质量相关，较轻的氦可以部分地逆着分子泵气流的方向到达氦传感器，而重的气体被阻挡在外，这就是逆向流技术。这时候虽然真空度并不高，但通过逆向流技术，对气流进行采样，也能够对非常高的漏率进行测量。
双流技术分两个阶段。当P2气压低于5 mbar时，阀门V2关闭，V1和V3打开，分子泵B与粗抽泵级联，待测器件或者探头被抽至高真空。此时，只有分子泵A工作于逆向流方式，但由于真空度已经较高（意味着较低的漏率），到达氦传感器的氦仍然能够得到有效的控制以确保不超出氦传感器的测量范围。这便是Twin-Flow™ low。当P2气压低于0.5 mbar时，阀门V3关闭，V4打开，分子泵A和B均与粗抽泵级联，待测器件或探头被抽至更高的真空（漏率更低），此时，不再使用逆向流对气体进行采样，而直接利用氦传感器对漏率进行测量，以达到极高的检漏灵敏度。这便是Twin-Flow™ high。
当然，如果待检测容器内或者测试环境中氦浓度较高，HLT260 检漏仪也可以使用其它气体比如3He或者H2作为探测气体。
本成果在实验室建设中发挥的主要作用
球形托卡马克是用来研究高温等离子体物理的实验装置。高温等离子体的产生和维持要求一个洁净的高真空环境（5×10-5 Pa左右）。任何从微小漏孔渗入真空室内的杂质，都会对等离子体特性产生巨大的影响。但是，为对等离子体进行全方位的研究，球形托卡马克装置的真空室上却不得不连接着众多用于加热、诊断的仪器和设备。这些仪器和设备通过各种各样的法兰连接到真空室，并且可能由于实验的需要而经常更换。另外，所有的密封接口还必需经受长期大电流放电带来的震动以及高功率微波等带来的电磁辐射。因此，维护良好的真空是实验室日常工作中重要的任务，PFEIFFER QualyTest™ HLT260 氦质谱检漏仪在此项任务中发挥了关键的作用。
在运行了一段时间后，由于长期的震动或者密封的老化，可能会出现一些较隐蔽的漏孔，托卡马克装置的真空水平会有所降低。利用检漏仪，配合分区域的大面积喷氦，我们可以从数量巨大的法兰接口、焊缝中迅速地判断出漏源的大概位置。在大概位置范围内，少量多次喷氦，利用检漏仪的高灵敏度，便可以找到漏源的准确位置。
许多外围的设备，也可以通过先期检漏，及早发现并解决密封上存在的问题，避免出现安装到装置上以后再出现问题的情况，降低时间和资金上的消耗。
该检漏仪使用非常灵活，工作稳定，且便于移动。为附近同样需要高真空环境的实验室如低温等离子体实验室等也提供了相当大的便利。
第一作者的工作体会和建议
检漏是实验室工作中重要但繁琐的一个必要步骤。检漏不彻底，漏孔不解决，良好的真空状态便无法获得。随之实验的基本条件丧失，研究无法进行。因此，检漏过程要求细致、全面，操作者要有良好的心态。检漏过程中一些现象可能看似奇怪，但其实都有一定的规律可循，所以，经验的积累也很重要。另外，一台工作稳定可靠且使用方便的检漏仪对于像托卡马克这样大型复杂的真空系统实在是非常的重要，在这种类似基础设施的仪器上，不能贪便宜。
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P1 真空前级气压





粗抽泵





排气接口（真空方式）或嗅探探头接口（嗅探方式）








外部粗抽泵（可选）











[image: image2.emf] 

 

