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用于红外探测器组件检测的超高灵敏度检漏仪

左　雷
（中国电子科技集团公司第二十七所，河南 郑州４５０００５）

摘　要：提出了一种采用累积法进行超高灵敏度氦质谱检漏的先进技术，基于该技术及相关材
料特殊处理工艺设计并研制出了新型超高灵敏度检漏仪器，检测灵敏度优于８×１０－１５ａｔｍ．ｃｃ／
ｓ．Ｈｅ，是常规氦质谱检漏仪器灵敏度的１０００倍以上，已成功应用于红外焦平面探测器组件等
长寿命真空电子元器件产品的研制和生产工艺检测中，也是高能粒子加速器、核物理学、航天

产品等重要的超高密封产品重要的漏率检测仪器。
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１　引　言
真空寿命是真空电子器件最重要的技术指标

之一，要保证真空电子器件的真空寿命，通常需要

封装结构具有极小的漏率，对于检漏仪的检测灵

敏度提出了非常高的要求。为了保证某种真空电

子器件的真空寿命大于１０年，理论上要求总体漏
率优于３×１０－１３ａｔｍ．ｃｃ／ｓ．Ｈｅ，为了准确评价其总
体漏率，超高灵敏检漏仪的灵敏度需要优于 ３×
１０－１４ａｔｍ．ｃｃ／ｓ．Ｈｅ。

目前，通用的氦质谱检漏仪的最高灵敏度最高

为１×１０－１２ａｔｍ．ｃｃ／ｓ．Ｈｅ，广泛应用于国内真空电子
器件的研制与生产。但对于某些真空寿命及可靠性

要求较高的产品领域，其灵敏度无法满足要求。

本文介绍的一种新型超高灵敏检漏仪采用累

积、比对检漏法设计而成，由于采用全金属结构设

计及制造、特殊的处理工艺，最终设计制造的检漏
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仪测试灵敏度为８×１０－１５ａｔｍ．ｃｃ／ｓ．Ｈｅ，很好地满足
了真空寿命及可靠性要求较高的真空电子器件测试

要求。

２　工作原理及组成
超高灵敏度氦质谱检漏仪最小可检漏率达到

１０－１５ａｔｍ．ｃｃ／ｓ．Ｈｅ，是目前可实现产品化的最高灵
敏度的检漏仪。其工作原理是在检漏仪中的气体抽

空后，累积漏进的极少量的示踪气体（通常是氦

气），示踪气体的分压力会随泄漏量和时间在变化

而增加，从而实现在背景压力很低的情况下，使检漏

仪的灵敏度保持很高的水平。

累积法检漏的计算公式如下所示：

标准漏孔技术参数：

（１）漏率：Ｓ＝６．０４×１０－１０ａｔｍｃｃ／ｓ．Ｈｅ
（２）温度：ＴＥＭ＝２４℃
（３）温度对漏孔影响：Ｇ＝４％／℃
本底压升率：

（１）初始数值：Ａ１
（２）开始时间：Ｔ１
（３）最后数值：Ａ２
（４）最后时间：Ｔ２
（５）本底压升率：Ａ＝（Ａ２－Ａ１）／（Ｔ２－Ｔ１）
测试工件压升率：

（１）初始数值：Ｂ１
（２）开始时间：Ｔ３
（３）最后数值：Ｂ２
（４）最后时间：Ｔ４
（５）测试工件压升率：Ｂ＝（Ｂ２－Ｂ１）／（Ｔ４－Ｔ３）
累积绝对值（或最小可检陋率）：Ｃ＝｜Ｂ－Ａ｜
标准漏孔压升率：

（１）初始数值：Ｄ１
（２）开始时间：Ｔ５
（３）最后数值：Ｄ２
（４）最后时间：Ｔ６
（５）标准漏孔压升率：Ｄ＝（Ｄ２－Ｄ１）／（Ｔ６－

Ｔ５）
（６）标准漏孔压升率绝对值：Ｅ＝｜Ｄ－Ａ｜
实际测试环境温度：ＴＥＭ１
温度对漏孔影响：Ｆ＝（１＋０．０１×Ｇ×（ＴＥＭ１－

ＴＥＭ）×Ｓ
测试工件漏率：Ｓ１＝Ｆ／Ｅ×Ｃ

超高灵敏氦质谱检漏仪采用全金属构造，所

有真空管道、阀门、夹具都经过特殊钝化处理，具

有极低的放气率。系统构成如图 １所示，通过真
空泵组（油泵和涡轮分子泵）将被检器件和超高

真空氦质谱检漏仪内部气体排出，抽成高真空

状态。

图１　超高真空氦质谱检漏仪的系统组成图

当被检器件的真空度达到 ５×１０－６托到 １×
１０－６托，开启主阀门与检测阀门，关闭粗抽阀门，利
用四极质谱仪，进行初步检漏，测得系统总的漏率。

通过用氦气袋将被检器件包住（或者对着被检器件

吹扫氦气），能够测得低于 １０－１０ａｔｍｃｃ／ｓ的漏率。
这种操作模式被称为喷吹法检漏模式，与传统检漏

仪的工作原理一样。

如果通过喷吹法检漏模式测不出漏率，可以采

用累积法检漏模式进行精细检漏。在这种模式下，

吸气剂泵将金属管道内部表面吸附的氢气以及漏进

系统内的氮气、氧气、二氧化碳抽走。而氦气、氖气、

氩气及其他惰性气体，包括一些碳氢化合物，不能被

吸气剂泵抽走，则被留在系统中。

如果存在泄漏，氦气分压将在检测仪的累积

区域逐步增加，记录下氦气分压上升的速率。打

开主阀门，抽走累积的氦气和其他气体。然后，打

开标准漏孔阀门，等待几秒钟，直到标准漏孔的泄

漏率达到稳定。再关闭主阀门，累积标准漏孔释

放的氦气，记录下氦气分压的增长速率。通过对

比前后两种氦气压力的上升速率，可以计算出被

检器件的漏率。

由于漏孔的大小不同，可使用不同的检漏方法，

微小漏孔情况下需使用累积法，大漏情况下可以通

过喷吹法实现快速检漏。累积法检测模式和喷吹法

检测模式的检测原理如图２、图３所示。
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图２　累积法检测模式原理图

图３　喷吹法检测模式原理图

３　系统设计
３．１　真空系统设计

本系统采用累积法检漏原理进行设计，此方法

具有可检测较低漏率工件的优点，由于工件漏率较

低，采用一般方法无法准确检测到氦气信号，只有通

过累积法才能在一定时间内使氦气达到可检测的

量，但是此方法也存在如果仪器本身处理不好，氦气

本底较高或不稳定等情况下，检测结果就会出现严

重偏离。

基于累积法检漏原理需要做到以下几个方面

的设计：首先，系统设计必须简洁，要基本保证系

统无冗余管路，这样就可以在一定程度上控制系

统的氦气本底较低并且尽量保持本底比较稳定；

其次，工件、标准漏孔、四级杆质谱仪、吸气剂泵相

对位置合理设计，可以将系统管路、标准漏孔及工

件之间相互影响达到最小状态，在这种情况下才

能保证四级杆质谱仪测试到的氦信号比较准确；

再次，吸气剂泵抽速设计要合理，如果抽速太大，

将使被测信号较弱，表现为工件实际漏率较为理

想，否则结果相反；最后，系统通导率应尽量大，在

较高真空度情况下，氦气是以分子流形式存在的，

如果系统通导较小的话，将使氦气分子到达四级

杆质谱仪检测位置比较困难，从而无法给出准确

的测量结果。

３．２　软件设计
本系统采用德国 ＩＮＦＩＣＯＮ公司生产 Ｔａｎｓｐａｃｔｏｒ

－２型四级杆质谱仪，可以对系统内质量数为 １００
以下的各种气体进行准确测量。软件功能框图如图

４所示。

图４　软件功能框图

４　制备及装配技术
为保证系统本身具有极低漏率和放气率，系统

选用的波纹管阀和转接全部采用焊接刀口法兰的方

式。所有管道及接口在制备完成后均采用特殊的电

抛光工艺对内表面进行处理，电抛光处理之前，对工

件进行彻底的清洗，其主要的清洗方法包括：去离子

水的初步清洗、高温去离子水煮、超声清洗及热水冲

洗。电抛光处理后的表面首先是具有极低的气体吸

附性，使各种气体分子不易吸附在零部件内表面。

最主要的是经过电抛光后由于在零部件的内表面形

成了光亮的钝化膜，可有效阻止零部件内部深层气

体的缓慢释放。

在所有零部件电抛光处理后，采用特殊的真空

除气工艺对零部件进行除气，除去零部件内部残留

的氢气及氦气。除气的升温过程中控制温度不能上

升过快，否则导致不同气体相互作用生成化合物对

零部件造成二次污染。

零部件电抛光及真空烘烤除气工艺完成后，将

系统尽快组装起来，否则零部件在大气或湿度较大

的环境下会吸附很多杂质气体，在系统安装完成后，

吸附在零部件表面的杂质气体会对测试结果产生一

定的影响。另外，在系统安装的过程中需要对每个

零件的刀口法兰在显微镜下仔细检查，如发现刀口

表面存在划痕或缺陷应立即更换，由于本系统灵敏

度较高，任何的影响都可能对测试灵敏度造成较大

的影响。
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５　应用情况
本系统目前已经成功地应用在科研生产中，经

过长期的使用和反复对照表明，系统状态稳定、可

靠，系统的测试灵敏度基本未发生变化，使用累积法

检测工件记录如表１所示。
表１　试验工件检测记录

检测日期：２０１０－０２－０３ 检测时间：９∶３０

标准漏孔参数：２．８０×１０－９ａｔｍｃｃ／ｓ．Ｈｅ＠２２℃＋／－　３．２％℃

背景上升率：１．０３×１０－１５Ａｍｐ／ｓ

初次读数 ２．６１×１０－１４Ａ 开始时间 ０′４９．５″

末次读数 ３．５７×１０－１３Ａ 结束时间 ６′１１．２″

被检工件上升率：１．０１×１０－１５Ａｍｐ／ｓ

初次读数 ６．５６×１０－１４Ａ 开始时间 ０′５７．７″

末次读数 ３．９８×１０－１３Ａ 结束时间 ６′２７．７″

标准漏孔上升率：４．１４×１０－１１Ａｍｐ／ｓ

初次读数 ２．１３×１０－９Ａ 开始时间 ５′３８．２″

末次读数 ４．９２×１０－９Ａ 结束时间 ６′３５．９″

环境温度：１７．６℃

温度修正后的标准漏率：２．３９×１０－９ａｔｍｃｃ／ｓ

被检工件的实际漏率：１．２３×１０－１５ａｔｍｃｃ／ｓ

６　结束语
采用累积、比对技术和电化学抛光除报气等特

殊工艺设计、研制出了一种新型的超高灵敏度氦质

谱检漏仪器，灵敏度达到了８×１０－１５ａｔｍｃｃ／ｓ．Ｈｅ，
是目前可实现产品化的最高灵敏度的氦质谱检漏仪

器，在实际工作中得到了应用验证，经过一年多的使

用，具有良好的重复测试精度和长期可靠性，并在科

研生产中发挥了重大作用。
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