
1 .4. СОЗДАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ

Цель лекции: показать основные способы создания вакуумной среды, не-
обходимой для проведения технологических процессов и функционирования 
ЭВП.

1 .4.1 . ПОЛУЧЕНИЕ ВАКУУМА РАЗЛИЧНЫХ СТЕПЕНЕЙ

Для получения вакуумной среды используются вакуумные системы, при-
меры которых показаны на рис. 1.5. Основными элементами для получения 
вакуума в технологическом объеме являются вакуумные насосы. Для созда-
ния низкого и среднего вакуума (p ≈ 103…10–1 Па) применяются, как прави-
ло, механические насосы (рис. 1.5, а). Для получения высокого вакуума 
(p ≈ 10–3 Па) используются последовательно соединенные форвакуумный 
(механический) и высоковакуумный (например, диффузионный) насосы 
(рис. 1.5, б).

Рис. 1.5. Принципиальные схемы вакуум-
ных систем:

а — низковакуумная откачка (P ≈ 10 Па) уста-
новки для вакуумной упаковки продуктов 
(P ≈ 10–3 Па); 1 — ЭВП; б — высоковакуумная 
откачка установки для нанесения тонких пле-
нок; 2 — подложка; 3 — испаритель; VT1, 2, 3 — 
вентили тарельчатые; VF — натекатель; ND, NI 
— соответственно насосы диффузионный и ме-

ханический; CV — вакуумный колпак
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Вакуумные насосы можно классифицировать следующим образом:
• по назначению: сверхвысоковакуумные, высоковакуумные и низкова-

куумные (форвакуумные);
• по принципу действия: механические, сорбционные (для низкого, сред-

него и высокого вакуума), диффузионные, магнитные электроразрядные, 
геттерно-ионные, крионасосы (для высокого и сверхвысокого вакуума).

Основные параметры вакуумной системы (рис. 1.6):
• быстрота откачки объекта, Sо — объем газа, посту-

пающий в единицу времени из откачиваемого объекта в 

трубопровод при давлении pо 
м

c

3




;

• быстрота действия насоса, Sн — объем газа, отка-
чиваемый насосом в единицу времени через впускной 

патрубок при давлении pн 
м

c

3




;

• производительность насоса — поток газа, проходя-

щий через его впускной патрубок, Q 
м

c

3




;

• проводимость трубопровода U — отношение потока 
газа, протекающего через трубопровод, к разности давле-
ний на концах трубопровода,
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1 .4.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

Для стационарного потока (Q = const) при откачке вакуумной камеры 
выполняется условие сплошности газовой среды:

Q = Sоpо = pнSн = const

Установим взаимосвязь между основными параметрами вакуумной си-
стемы Sо, Sн, U:
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Рис. 1.6. Расчетная 
принципиальная 
схема вакуумной 

системы
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Это уравнение называется основным уравнением вакуумной техники. Та-
ким образом, при увеличении проводимости трубопровода до бесконечности 
быстрота откачки камеры стремится к быстроте действия насоса; при закры-
том трубопроводе его проводимость стремится к нулю и быстрота откачки 
камеры также равна нулю.

1 .4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОТКАЧКИ

Введем следующее определение: количество газа — произведение объема 
газа на давление, при котором этот газ находится:

G = pV [Па∙м3].

Количество газа численно равно объему газа, прошедшему через сечение 
трубопровода за некоторое время dt, умноженное на давление p в этом сече-
нии, или же произведению скорости откачки Sо за время t, умноженное на 
давление p:

G = Sоpt.

Пусть в начальный момент времени в камере объемом V давление pо (см. 
рис. 1.6). Поскольку процесс откачки есть удаление газа из камеры, то дав-
ление в ней будет уменьшаться. Скорость этого уменьшения будет зависеть 
от параметров насоса (быстроты действия Sн и предельного давления ′pн ) и 
от параметров трубопровода, т. е. от проводимости U.

За единицу времени dt через сечение трубопровода у выхода из камеры 
пройдет количество газа

dG = Sоpdt.

При этом, поскольку из камеры ушло указанное выше количество газа, 
давление в камере уменьшилось на величину dp. При неизменном объеме 
камеры ушедшее из нее количество газа

dG = –Vdp,

следовательно,

Sоpdt = –Vdp.

Разделим переменные и возьмем интегралы по времени, в результате по-
лучим решение дифференциального уравнения для определения времени от-
качки от давления p1 до давления p2 (p1 > p2) для простейшей идеальной ва-
куумной системы:

1.4. Создание вакуумной среды
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В реальном процессе откачки вакуумной системы существуют следующие 
условия, влияющие на время откачки:

1) давление в системе никогда не может быть меньше или рав предель-
ному давлению насоса ′pн  вследствие наличия сопротивления трубопровода;

2) эффективная скорость откачки зависит от быстроты действия насоса 
и является функцией давления;

3) в системе всегда присутствуют дополнительные источники газов.
Следует отметить, что условие 1 на расчет реального времени откачки не 

влияет, однако при проектировании вакуумных систем для уменьшения вре-
мени откачки необходимо обращать внимание на предельное давление на-
соса ′pн, а трубопроводы проектировать с учетом их наименьшего сопротив-
ления.

Быстрота откачки объекта связана с быстротой действия насоса основ-
ным уравнением вакуумной техники:

1 1 1

S S Uо н

= + .

В данном уравнении и проводимость, и быстрота действия насоса зави-
сят от давления. В случае проводимости эта зависимость определяется режи-
мом течения газа, поэтому время откачки следует рассчитывать отдельно для 

каждого режима течения газа. Быстрота 
действия насоса, как правило, имеет не-
линейный характер зависимости от вход-
ного давления вследствие конструктивных 
особенностей каждого типа насоса. Такая 
зависимость называется основной харак-
теристикой вакуумного насоса (рис. 1.7). 
Параметры основной характеристики: S — 
быстрота действия насоса; p — входное 
давление насоса; Sн — номинальная бы-
строта действия насоса; pпр — предельное 
давление насоса; pм — наименьшее рабо-
чее давление вакуумного насоса, при ко-

тором насос сохраняет номинальную быстроту действия; pб — наибольшее 
рабочее давление вакуумного насоса, при котором насос сохраняет номи-
нальную быстроту действия; pз — давление запуска вакуумного насоса, т. е. 
максимальное давление во входном сечении насоса, при котором он может 
начать работу.

Если изменением зависимости быстроты действия насоса от давления на 
входе нельзя пренебречь, т. е. насос работает некоторое время в области 

Рис. 1.7. Основная характеристика 
вакуумного насоса
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давлений, где его быстрота действия уменьшается, то в этом случае следует 
разделить кривую зависимости на участки, где быстроту действия можно счи-
тать постоянной или линейной (в этом случае требуется аналитическое опи-
сание линейной зависимости). Для каждого участка необходимо рассчитать 
время откачки и затем просуммировать (учитывая режимы течения газа).

1 .4.4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ГАЗА В ВАКУУМНОЙ 
СИСТЕМЕ

В реальной вакуумной системе всегда присутствуют два независимых до-
полнительных источника газов:

• газовыделение — выделение газов со стенок камеры;
• натекание — проникновение газов через неплотности вакуумной си-

стемы (в местах стыков, трещин), а также через материал, из которого изго-
товлены трубопроводы и камера (газопроницаемость).

В вакуумной технике при расчетах оперируют понятиями потока газовы-
деления Qгв и потока натекания Qн. Суммарно их объединяют в общий поток 
газонатекания Qгн.

При давлении p поток газонатекания dQгн соответствует объему газа  
dQгн /p, поступающему в объем камеры за единицу времени.

С учетом этих дополнительных потоков уравнение баланса количества 
газа в объеме камеры при ее откачке будет иметь следующий вид:

S pdt Vdp Q dto гн= − + ,

время откачки будет составит:
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При длительной откачке устанавливается некоторое равновесие между 
потоком газонатекания Qгн в объем камеры и потоком газа, откачиваемого 
насосом, т. е. изменения давления не происходит. Давление в камере при та-
ком режиме называется предельным давлением системы p′ и может быть 
определено следующим образом:

′ =p
Q

S
гн

o

.

Тогда выражение для времени откачки можно записать в виде:
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Как правило, давление p1 >> p′, поэтому в формуле для определения вре-
мени откачки им можно пренебречь, т. е.

t
V

S

p

p p
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− ′o

ln .1

2

Зависимость давления от времени откачки удобно строить в полулога-
рифмических координатах, откладывая по оси ординат lg p. Поэтому окон-
чательно выражение для времени откачки имеет следующий вид:
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Тесты к лекции 4

1. Для получения высокого вакуума используется:
а) комбинация высоковакуумного и форвакуумного насосов;
б) высоковакуумный насос
в) вакуумная принципиальная схема.
2. Поток газонатекания состоит из:
а) суммы потоков газовыделения и газонатекания;
б) газов, находящихся в откачиваемом объеме;
в) газов, подаваемых в рабочую камеру для реализации технологического 

процесса.
3. Какие параметры связывает основное уравнение вакуумной техники?
а) скорость откачки объекта, быстроту действия насоса и проводимость;
б) время откачки, скорость откачки объекта, быстроту действия насоса и 

проводимость;
в) поток газовыделения, время откачки, скорость откачки объекта, бы-

строту действия насоса и проводимость.


	tom_02
	РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
	Предисловие
	Список сокращений
	Термины и определения
	1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	1.1. НАЗНАЧЕНИЕ И МЕСТО ВЫСОКОВАКУУМНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПРИБОРОСТРОЕНИИ
	1.1.1. ОБЕЗГАЖИВАЮЩИЙ ПРОГРЕВ И ОТЖИГ
	1.1.2. ОСАЖДЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ
	1.1.3. ИОННОЕ ТРАВЛЕНИЕ
	1.1.4. ЭЛЕКТРОННАЯ И ИОННАЯ ЛИТОГРАФИЯ
	Тесты к лекции 1

	1.2. ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ВАКУУМА И ЕГО СВОЙСТВА
	1.2.1. ДАВЛЕНИЕ ГАЗА. ТЕПЛОВЫЕ СКОРОСТИ МОЛЕКУЛ
	1.2.2. ОБЪЕМ ГАЗА, УДАРЯЮЩЕГОСЯ О ЕДИНИЦУ ПОВЕРХНОСТИ В ЕДИНИЦУ ВРЕМЕНИ
	1.2.3. ДЛИНА СВОБОДНОГО ПРОБЕГА МОЛЕКУЛ Определим длину свободного пробега молекул газа:
	1.2.4. СТЕПЕНИ ВАКУУМА
	Тесты к лекции 2

	1.3. ТЕРМОВАКУУМНЫЕ ПРОЦЕССЫ
	1.3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ВАКУУМЕ
	1.3.2. РАСТВОРИМОСТЬ ГАЗОВ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ
	1.3.3. ДИФФУЗИЯ ГАЗОВ В ТВЕРДЫХ ТЕЛА Х. ЗАКОНЫ ФИКА
	Тесты к лекции 3

	1.4. СОЗДАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ
	1.4.1. ПОЛУЧЕНИЕ ВАКУУМА РАЗЛИЧНЫХ СТЕПЕНЕЙ
	1.4.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ
	1.4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОТКАЧКИ
	1.4.4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ГАЗА В ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЕ
	Тесты к лекции 4

	1.5. НИЗКОВАКУУМНЫЕ СРЕДСТВА ОТКАЧКИ
	1.5.1. ПЛАСТИНЧАТО-РОТОРНЫЕ НАСОСЫ
	1.5.2. СПИРАЛЬНЫЕ ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ
	1.5.3. ВИНТОВЫЕ НАСОСЫ
	1.5.4. ДВУХРОТОРНЫЕ НАСОСЫ (НАСОСЫ РУТСА)
	Тесты к лекции 5

	1.6. ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ СРЕДСТВА ОТКАЧКИ
	1.6.1. ДИФФУЗИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.2. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ НАСОСЫ
	1.6.3. СОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.4. КРИОСОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ
	1.6.5. ИОННЫЕ НАСОСЫ
	Тесты к лекции 6

	1.7. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ
	1.7.1. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ВАКУУМА
	1.7.2. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ
	Тесты к лекции 7

	1.8. ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ
	1.8.1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ
	1.8.2. ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	1.8.4. АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	1.8.3. ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ
	Тесты к лекции 8

	1.9. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.9.1. ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ С МАТЕРИАЛОМ
	1.9.2. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ
	Тесты к лекции 9

	1.10. ФОРМИРОВАНИЕ ИОННЫХ ПОТОКОВ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.10.1. ИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ
	1.10.2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИОННЫХ ПУЧКОВ С МАТЕРИА ЛАМИ
	Тесты к лекции 10

	1.11. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ
	1.11.1. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ ИСПАРЕНИЕМ
	1.11.2. ФОРМИРОВАНИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ ИОННЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ
	Тесты к лекции 11

	1 .12. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ С МАТЕРИАЛАМИ
	1.12.1. АДГЕЗИЯ
	1.12.2. ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ
	Тесты к лекции 12

	1.13. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУУМЕ
	1.13.1. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ
	1.13.2. ПАРАМЕТРЫ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ПЛАЗМЫ
	1.13.3. КРИВЫЕ ПАШЕНА
	Тесты к лекции 13

	1.14. ДУГОВОЙ РАЗРЯД В ВАКУУМЕ
	1.14.1. ПЕРЕХОД ИЗ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА В ДУГОВОЙ
	1.14.2. ПАРАМЕТРЫ ДУГОВОГО РАЗРЯДА
	Тесты к лекции 14

	1.15. МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.15.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.15.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДОВ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК
	Тесты к лекции 15

	1.16. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК
	1.16.1 . ТОЛЩИНА ПЛЕНКИ И ЕЕ НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ПО ДИАМЕТРУ ПОДЛОЖКИ
	1.16.2. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ТОЛЩИНЫ ПЛЕНКИ. ЗАКОН КНУДСЕНА
	1.16.3. ОДНОРОДНОСТЬ СОСТАВА ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ПОКРЫТИЯ
	Тесты к лекции 16

	1.17. ВАКУУМНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
	1.17.1. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ТИПОВОГО ВАКУ УМНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
	1.17.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВАКУ УМНОГО ОСАЖДЕНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ
	1.17.3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ
	1.17.4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОБЕЗГАЖИВАЮЩЕГО ПРОГРЕВА И ОТЖИГА
	Тесты к лекции 17

	2. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
	2.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
	2.1.1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1. ФОРМИРОВАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ И ИЗМЕРЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ
	Контрольные вопросы и задания

	2.1.2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУ УМЕ
	Контрольные вопросы

	2.1.3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ И МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ
	Контрольные вопросы

	2.1.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКИХ ПЛЕНОК
	Контрольные вопросы

	2.2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ
	2.2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
	2.2.2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
	2.2.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ

	3. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
	3.1. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
	3.1.1. ПРИМЕРНАЯ БАЗОВАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
	Раздел 1. Цели и задачи дисциплины
	Раздел 2. Знания, умения и навыки, получаемые после освоения дисциплины
	Раздел 3. Объем дисциплины по видам учебных занятий
	Раздел 4. Содержание дисциплины
	Раздел 5. Лабораторные работы
	Раздел 6. Самостоятельная работа
	Раздел 7. Курсовой проект, курсовая работа
	Раздел 8. Учебно-методические материалы

	3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ФОНДОВ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
	3.2.1. ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ ДЛЯ РЕЙТИНГОВЫХ И КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ
	3.2.2. ВАРИАНТЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ЛИТЕРАТУРА
	Приложение

	РАБОЧАЯ ТЕТРАДЬ
	П.1. ФОРМИРОВАНИЕ ВАКУУМНОЙ СРЕДЫ И ИЗМЕРЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ
	П.2. ТЛЕЮЩИЙ РАЗРЯД В ВАКУ УМЕ
	П.3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ И МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ
	П.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОНКИХ ПЛЕНОК
	П.5. МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ НА УСТАНОВКЕ MANTIS QPREP 500
	СОДЕРЖАНИЕ




