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超 薄 被 膜 漏 率 的 测 �

赵 振 武

摘共
�

本实验采用质谱计比较法
,

并通过前置检漏提高检漏灵敏度的手段
,

在专门

设计的实验装置土
,

对用于北京正负电子对撞机同步辐射� 一射线光刻光束线上超 薄 被

膜 �己� � �林� � 进行了漏率测量
。

计算表明漏率为 ��
一“� �� �

�

� � 量级
,

与国外进口被膜

试验报告上所给出的漏率数据一致
。

一
、

�� 言

用于北京正负电子对撞机同步辐射 � 一射线光刻光束线中的超薄被膜
,

安装在光束线的

末端和 � 一射线光刻机氦气室之间
,

它主要用来作为束线光学系统中的高通 遮波 器
,

截 去

�。。� � 以下的低能辐射
,

同时也作为束线高真空管道 �
�

� � �。
“ ‘
��� �。一 。� � �� �与 � 一射线光

刻机氦气室�
�

� � � �’� �� �邝 � � ��
,

之间压差的隔离元件
。

从真空设计的角度
,

该元件应具有

良好的压差隔离性能
。

实际上束线所需要的进 口超薄被膜只是光学密封
,

但在两端具有一定

压差的条件下
,

该薄膜对氦气其有 一定的渗透力
。

因此
,

在束线真空设计中必须准确的测出

它的漏率
,

为束线高真空段泵抽速的设计提供可靠数据
,

以保证同步辐射光束始终在超高真

空条件下运行
,

而不致于造成辐射衰减
。

在测量实验中
,

为防止被膜破裂后的碎片随冲击波

在管道内四处溅射
,

我们在钱膜的前面加上一个不密封的保护罩
,

然后进行正式测量
,

采用

质谱计比较法通过前置检漏提高检漏灵敏度的手段
,

安全而可靠地测量了漏率
。

二
、

质谱计比较法原理及实验装置

质谱计比较法的基本原理是采用一只已知漏率的标准漏孔与实际漏孔的漏率进行比较
,

其方法较之其它测量漏率的方法更为方便
、

易行而可靠
。

在氦质谱检漏仪内装有附加的标淮氦漏源
,
�一般是气瓶的渗透型薄膜漏孔 � 将漏源标称

漏率为口
。
的氦气通入质谱室时

,

输出仪表的读数由�
。

增大到�
� 。

另外
,

在工作条件相同时
,

在被校漏孔的入口端充人氦压强 ,
, � ,

而出口端通过质谱室
。

如果输出仪表的读数由 �
。

增大

到�
� ,

则此时被校漏孔的标淮漏率为

�口
�

一�� 

被校漏孔的漏率
。

仪表初始的读数
。

输出仪表增大的读数
。

被校漏孔的输 出仪表增大数
。

大气压强
。

����幻幻口口���尹



� , � �

氦分压强
。

口
。�

标准漏孔的漏率
。

测量实验装置如图 � 所示
。

玄玄大大
栩栩坎坎

山山山

图 �

图中规 � 规 � 为热偶规和电离规
,

其测量范围分别为 � �
十 ‘

� � �
一 ’

� �和 � �
一 ‘� � �

“ 咭
� �

。

阀

� 为 小� �� � 直角阀
,

阀 � 为玻璃三通阀
,

阀 � 为蝶阀
,

泵 �
、

泵 � 为直联机械泵
,

泵 � 为

���� � �抽速分子泵
,

由北京科仪厂生产
,

当加热烘烤泵体后其真空极限可达 � �
“ �� �

。

三
、

漏率测量与漏率计算

室 � 为高压强端
,

室 � 为低压强端
,

被膜用胶粘在室 � 与室 � 中间的法兰 口上
。

当阀 �

打开时
,

首先用泵 � 将室 � 和室 � 抽成预真空
,

当泵 � 开启后关闭阀 � ,

此时泵 � 继续抽室

� ,

用规 � 和规 � 测量室 � 和室 � 的压强
。

当室 � 和室 � 达到所要求的压强时
,

由充气口充

入�� � � � �� � � �� � 的氦气
,

这时充人的氦气经过被膜流进室 � 低压强端
,

并关闭阀 �
。

先己

运转的高抽速分子泵将全部氦气压缩到质谱检漏仪中
,

通过放大氦分压强的信号后由仪表指

示
,

这样就提高了检漏灵敏度
。

由质谱仪做为分子泵的前级
,

避免了氦分压强的分流
,

使质

谱仪的灵敏度大大得到发挥
。

在测量氦分压强讯号时
,

用质谱仪自身节流阀控制检漏时所需

的仪器压强
。

国产 � � �一�� 型质谱仪工作压强为� � � 一 �� � ,

最小可检漏量 为 � � � �
一“� �

·

� �
� �

,

加液氮同时关闭部分抽速阀可达 �� � ‘�� �
·

� �
��

,

其反应时间不大于� �
。

当所用仪器为 �
� � � � ‘“� ��  �

�� 的校准漏孔 自身校准调整后的氦峰讯号时
,

其值为 �
�

��

�
。

实验时
,

当室 � 氦分压强加到 �� �� � 后
,

经分子泵压缩放大的氦分压强全部由质谱仪接

收
。

经多次实验综合测得钱膜漏过氦气量在质谱仪上反映讯号为 �� �
,

通过计算
,

可 得 漏 率

为
�

口 � 吞 �
� 吞

� 义 口
。

� �

� � � � �
�

� � � �
�

� � � �
一 ‘“ � � � � � � �

� �
�

� � � � 一� �
·

�
�
� �

口
�

所测铰膜漏率
。

�
� �

通过被膜后氦气所产生的讯号
。

� � �

校准漏孔所产生的讯号
。

口
。�

校准漏孔的漏率
。

, �

稳定氦压强与大气压之比� � �八 � �� � �
。

由测量结果表明
�

如果束线末端使用� ��
� ���  

”

�� 量级漏率的被膜
,

压强可为
�



� �
口� �

� � �
一‘ � � � � � �

� � � � �
一�� �

尹
�

束线末端压强
。

口
�
� �一���  叮�漏率被膜

。

�
�
� �� � �� 抽速分子泵

。

从上式计算结果看出
,

要保证束线末端蕊 � �一� �压强
,

被窗漏 率 为 �。一� ��  �
� �

,

要

采用� �� � �� 抽速分子泵才能达到
。

采用别的类型泵诸如离子泵或油扩散泵等
,

能不 能 达 到

要求呢 � 离子泵虽然属洁净泵一类
,

但就其对氦的抽速来讲是远不如分子泵
。

扩散泵尽管抽

速大
,

但由于有油
,

在光刻束线中是不能使用的
。

由于分子泵对气体来说在一定抽速内是无

选择的
,

所以采用分子泵比较合适
。

四
、

束线末端实际压强计算

当抽速一定时
,

压强与流量存在正比关系
,

即�
� ,

·

�
,

当压强扩大为��� 倍时
,

就可得

到流量为
�

� � �
�

� � ��
一‘ � � � �

� � � � �
一 ,

� �
·

� �
� �

如果用抽速为� �� � � �泵抽运时
,

可得光束线端压强为
�

尹 � 口� �

“ � � � � 一 � � � � �

� �
�

� � � �
一 �� �

尹
�

束线末端压强
,

口
�

�� �倍时压强产生的流量
。

�
�

涡轮分子泵抽速� �� � ��
。

如果钱窗流量为 �
� � �

一� ���  “
��

,

采用抽速为� �� � �� 的泵抽运
,

光束线末端压强只能

达到�
�

� � ��
一’� �

。

在实验测量时
,

所使用的� �� � �� 分子泵的入口接一直径为小�� � �
、

长为 � � �� � � � 的

软管到室 �
,

这样就减小了抽速
。

经计算
,

实际抽速可为 �� ��
,

那么室 � 压强的测量为
�

尹 � 口� �

� � � � �
一 ,
厂�

� � � �

这是因为在室 � 为 � � � � �� �压强
,

通过流量为 � � � �
一名���  

�

�� 的被膜
,

用 �� � � 泵抽

运室 � 时
,

压强已为 � � �
。

我们在室 � 充入 �� � �� � � 气体
,

用热规探测了室 � 实际压强
,

结果与计算压强相一致
。

五
、

结 果 讨 论

在测量被膜本身漏率与室 � 压强时
,

除 了镀膜本身的漏率产生一定的压强以外
,

同时还

存在着用胶粘接敏膜接口处的漏率也产生附加压强
。

因此
,

所测实际漏率是总体漏率
。

如果 �



� �

�

粘接处漏率与总漏率相比甚小
,

就可以认为所测被膜的漏率为实际漏率
。
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