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Abstract　The present  situation and development  of  ultrasensitive leak detection technology in the world is
introduced  in  this  paper.  The  leak  detection  with  leakage  rate  less  than  10−12  Pa·m3/s  is  called  ultrasensitive  leak
detection, which is an important development to solve the leak detection requirement of long life and high reliability
vacuum devices. Due to the limitation of the lower limit of mass spectrum analysis and micro current measurement
of general commercial leak detector, the lower limit of actual leakage measurement is 10−11 Pa·m3/s, and the lower
limit  of  leak  detection  can  reach  10−12  Pa·m3/s  after  software  correction.  In  order  to  achieve  ultrasensitive  leak
detection, the international research on relevant technologies began in the 1960s, mainly focusing on the extension
of the lower limit of leak detection and the improvement of leak detection accuracy. China has broken through many
technologies in ultrasensitive leak detection. The lower limit of leak detection has reached 5×10−16 Pa·m3/s, and the
combined standard uncertainty of leak detection results has been reduced to less than 15%.

Keywords　Ultrasensitive  vacuum leak detection，Accumulation comparison method，Lower  limit  of  leak
detection，Leak detection accuracy，Vacuum devices

摘要　文章主要介绍国内外超灵敏度真空检漏技术的现状与发展。超灵敏度真空检漏是指对小于 10−12 Pa·m3/s的漏率

进行检测的技术，它是高可靠长寿命真空器件封装的重要诊断手段。当前普通商用检漏仪受质谱分析下限和微小电流测量

下限等因素的限制，其实际检漏下限一般为 10−11 Pa·m3/s量级，采用软件修正后显示的检漏下限可达 10−12 Pa·m3/s量级。为了

解决对微小漏率的超高灵敏度检测，国际上自上世纪 60年代开始相关技术研究，主要围绕检漏下限的延伸和检漏精度的提

高两方面开展工作。国内突破了多项技术难题，最新研制出下限为 5×10−16 Pa·m3/s的超灵敏度真空检漏仪，并将检漏结果的

合成标准不确定度减小到 15% 以内。
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超灵敏度真空检漏技术是当前高可靠长寿命

真空器件必须解决的难题，也是真空检漏技术下限

延伸的重要研究内容。将漏率小于 10−12 Pa·m3/s的

真空检漏称为超灵敏度真空检漏，该漏率超出了传

统质谱检漏仪的检漏下限，是微电子、半导体、航空

航天、核工业、船舶等应用领域的器件封装性能评

价的重要工具和保障技术。随着科技进步，各类真

空器件的集成度愈来愈高，而体积却越来越小，真
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空度的维持是影响真空器件寿命和可靠性的主要

因素，真空度主要取决于封装时的漏率检测和器件

内部的材料放气。例如一个体积为 1 cm3 的真空器

件，假设封装时的内部气体压力为 10−5 Pa，假设器

件密封时的漏率为 1×10−13 Pa·m3/s，经过一年时间，

仅密封泄漏导致器件内部压力将升高至 3 Pa，远高

于器件正常工作所需压力并导致器件失效，为此超

灵敏度真空检漏技术是高可靠长寿命器件必须解

决的难题。

国际上在上世纪五十年代就开始了超灵敏度

真空检漏技术的研究，经过几十年的发展取得了一

定的技术突破和进展，近年来国内外均推出了超灵

敏度真空检漏相关成熟产品。本文主要综述国际

上超灵敏度真空检漏技术的进展及成果，为相关研

究者提供参考资料，关于提高超灵敏度真空检漏结

果的精度及校准相关研究进展将另撰文发表。

 1　超灵敏度真空检漏技术进展
传统氦质谱真空检漏的方法是用质谱计作为

示漏气体的测量工具，采用动态的返流技术手段实

现检漏，该方法的优势是检漏速度快、效率高、成本

低，不足之处是由于质谱计测量下限的限制无法测

量小于 10−11 Pa·m3/s的微小漏率。普通氦质谱检漏

仪的工作原理如图 1所示，被检测漏孔泄漏的示漏

He气引入检漏仪后，大部分被真空泵抽走，只有很

少一部分通过返流进入质谱分析室中，为此形成了

抽气、返流、检漏的一个动态过程。检漏核心仪器

采用磁偏转质谱计，检漏结果是用检漏仪自带的一

台固定漏率的标准漏孔作为参考标准计算获得。

这种采用动态的检漏方法，只有很少一部分气体返

流进入质谱分析室，对于更小的泄漏漏率，由于磁

偏转质谱计的测量下限限制，无法测量到微小 He
气的离子流信号。

为实现漏率小于 10−12 Pa·m3/s的漏孔的检测，

国内外相关研究工作者在上世纪 50年代末开始研

究，研究工作的焦点主要集中在延伸检漏下限及提

高检漏结果的精度。其中，检漏下限的延伸主要通

过两种方法实现，一是延伸质谱计测量示漏气体分

压力的下限，二是提升检漏过程中示漏气体的分

压力。

 1.1　国外超灵敏度真空检漏技术进展

（1）双极串联磁偏转质谱检漏技术

基于磁偏转质谱的超灵敏度真空检漏技术代

表研究者是美国学者 Peters  J  L。早在 1959年，

Peters研制出型号为 700B的超灵敏度真空检漏仪[1]，

该仪器的实物如图 2所示。该检漏仪主要解决了示

漏 He气被电离后的分离能力问题，降低了检漏本

底噪声的影响，目的是延伸质谱计的测量下限。传

统检漏仪采用一台磁偏转分析器，质谱分析室内的

工作压力一般为（10−2~10−3）Pa，当示漏 He电离后，

He离子被气体分子碰撞散射的相对较多，并且从离

子源出来的离子能量不均匀及空间电荷的散焦作

用等因素导致示漏 He气峰附近的其它质谱峰加宽，

产生将 He峰淹没的现象，另外，与 He离子动量相

同或者接近的非 He离子所形成的离子将引起较大

的本底噪声，其基本原理如图 3所示。Peters J L采

用了两极串联结构的磁偏转质谱计为检漏核心部

件，在图 4中间狭缝 S2与邻近的挡板之间设计了加

速电场，使离子在进入第二个分析器前被再次加速，

将通过第一台分析器后的非 He离子分离，目的是

非 He离子通过第二台分析器后获得的动量与 He
离子不相同。为此，Peters J L利用串联结构的双极

分析器有效的分离了 He离子和非 He离子，减小了

本底噪声，从而将检漏下限延伸至 10−14 Pa·m3/s。由

于该检漏仪的体积庞大，成本比较高，后续尚未得

到推广应用。

（2）低温吸附累积法超灵敏度真空检漏技术

1994年，学者 Mynemi提出用低温吸附的方法
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图1　常用氦质谱检漏仪工作原理示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  general  helium  mass  spectrome-

ter leak detector

（图中，V1a、V1b、V2、V4-V7为真空阀门）
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实现超灵敏度真空检漏[2]，研制的样机实物如图 5

所示。该检漏仪通过低温泵及其管道组成的真空

室作为累积室，采用累积方法进行检漏，用四极质

谱计分别测量被检测泄漏漏孔和标准漏孔在累积

过程中的示漏 He气离子流变化，通过计算得到漏

率结果。累积过程中采用低温泵抽气，低温泵抽气

的特点是对 He气的抽速为零，这种设计一方面保

证了四极质谱计正常工作所需的真空环境，另一方

面低温泵抽气不影响示漏 He气在累积室中的浓度

累积。Mynemi研制的设备实现了 1×10−14 Pa·m3/s
的检漏下限，但研制样机重量超过 1000 kg、体积庞

大、成本昂贵及累积时间长等，该技术也没有得到

推广应用。
 
 

图5　Mynemi用低温吸附方法研制的超灵敏度真空检漏仪

样机

Fig. 5　The  ultra-sensitive  leak  detector  developed  by  Mynemi

using cryopump
 

2010年，美国 INFICON公司在 Mynemi研究

成果的基础上推出型号为 Pernicka 700H商品化超

灵敏度真空检漏仪，其原理结构如图 6所示，实物如

图 7所示。该检漏仪的重量在 240 kg以上，说明书

给出的最小可检漏率为 4×10−15 Pa·m3/s[3]。该检漏仪

主要由检漏室、低温抽气系统、四极质谱计、标准

漏孔等组成，检漏过程是在被检测器件的示漏气体

引入后，用低温泵对检漏室抽气并维持高真空，用

四极质谱计测量累积过程中的示漏气体离子流随

着时间的变化量，然后关闭被检测器件与检漏室连

接的阀门，将标准漏孔提供的示漏气体引入检漏室，

用四极质谱计测量累积过程中的示漏气体离子流

随着时间的变化量，通过线性递推的方法计算得到

检漏结果。由于当前商业标准漏孔的下限为 10−11

Pa·m3/s，该漏孔自身提供漏率的偏差在 10% 以上，

当其作为参考标准用于实现小于 10−13 Pa·m3/s的漏

率检测时，由于标准漏率和被检测漏率相差三个数

量级以上，质谱计的非线性导致通过线性递推的方

法计算结果的最大偏差可达一个数量级或以上。

这意味着在实际应用中对于设计寿命为 10年的真

 

图2　Peters J L研制的 700B超灵敏度真空检漏仪

Fig. 2　The ultra-sensitive leak detector developed by Peters J L
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图3　普通检漏仪磁偏转分析器原理图

Fig. 3　Schematic  diagram  of  the  magnetic  deflection  analyzer

for common leak detector
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图4　Peters J L研制的磁偏转质谱计原理图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  the  magnetic  deflection  mass

spectrometer developed by Peters J L
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空器件，由于检漏的偏差导致实际寿命可能仅为

1年。
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图6　Pernicka 700H检漏仪原理示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the Pernicka 700H leak detector
（图中，V1-V6为真空阀门）
 

  

图7　Pernicka 700H检漏仪实物图

Fig. 7　Picture of the Pernicka 700H leak detector
 

（3）静态累积法超灵敏度真空检漏技术

1978年，学者 Powell J P和 Momnllan D通过静

态累积测量法，研制出下限可达 1×10−14 Pa·m3/s的
超灵敏检漏系统[4]。其基本原理是利用选择性抽气

的真空泵让示漏气体累积一段时间，以提高检漏灵

敏度。实践证明这是一种有效提高检漏灵敏度的

方法，可使仪器的最小可检漏率提高两个数量级以

上。对于密封真空器件，在其封口前先对部件用累

积法检漏，对密封后的真空器件用背压检漏。

1992年，美国学者 Berguist和 Sasaki用四极质

谱计实现高灵敏度检漏的基础上，将其与累积法结

合起来，利用吸气剂泵能够抽除氢气等活性气体，

但对惰性气体无抽速的特点，研制出检漏下限可达

10−14 Pa·m3/s的一体化超灵敏度真空检漏仪[5]。该技

术当时在红外探测技术所用小杜瓦瓶等器件的超

灵敏检漏中得到实际应用，在该器件的性能测试、

合格筛选及质量控制等方面展现了价值。这一项

创新成果使得微电子封装器件的整体泄漏得到检

测，微型真空器件的可靠性得到很大程度提升，推

进了长寿命高可靠微型真空器件的发展。

Berguist等研制的装置体积大、成本高，不适于

广泛商品化使用。在上世纪 90年代中期，美国

Quantum Mechanics公司将 Berguist等的研究成果

商品化，研制出基于累积方法的超灵敏度真空检漏

仪产品[6]，用四极质谱计测量示漏 He气的分压力，

实现了 1×10−14 Pa·m3/s的检漏下限，其实物见图 8
所示。
  

图8　美国量子公司超灵敏度真空检漏仪实物图

Fig. 8　Picture of the ultra-sensitive leak detector developed by

Quantum Mechanics
 

 1.2　国内超灵敏度真空检漏技术进展

在中国，清华大学上世纪 50年代开始真空检

漏技术相关研究，查良镇教授在 1961年研制出我国

第一台检漏仪，其型号为 6104，检漏下限为 10−11

Pa·m3/s[7]，并实现了检漏灵敏度的实时校准[8]。

2000年，清华大学陈旭教授等研制出中国第一

台超灵敏度真空检漏仪，原理如图 9所示，其检漏下

限可达 10−14 Pa·m3/s量级[9]。图中，V1~V4为手动全

金属角阀，V5~V11为小波纹管阀，RP为薄膜泵和

分子泵组成的无油前级泵，TP为主分子泵，IP为溅

650 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



射离子泵，GP为吸气剂泵，QMS为四极质谱计，G1
为极高真空 B-A 计，G2为热偶计，VC1为充压室，

VC2为真空室，VC3为累积室，B为 He 气瓶，D为

被检件，SL为标准漏孔。该检漏仪采用体积比较小

的真空室作为累积室，用 He气作为示漏气体，采用

一台漏率为 10−10 Pa·m3/s量级的标准漏孔作为参考

标准，用四极质谱计测量示漏 He气，通过累积的方

法测试被检器件泄漏的示漏气体。装置用吸气剂

泵对累积室进行抽气，由于吸气剂泵具有对 He气

抽速为零、对活性气体抽速很大的特点，这样一方

面保证了累积过程中四极质谱计能够在正常的真

空环境下工作，另一方面不影响示漏气体 He气在

累积室中浓度的变化。真空获得系统选用薄膜泵

和分子泵组成的无油机组作为前级泵，主泵采用分

子泵，同时配置了溅射离子泵，使得分子泵系统关

闭时累积室和四极质谱计能维持在超高真空。另

外，为了减小示漏气体本底的影响，整套系统均采

用全金属密封结构，避免橡胶类密封圈可能带来的

泄漏和气体吸附问题，并配置烘烤除气系统，累积

室可获得 10−8 Pa量级的极限真空度，为检漏下限延

伸提供了基础。

2003年，陈旭教授对原有的累积室进行了重新

设计，选用了高灵敏度的四极质谱计测量示漏 He
气的分压力，同时对真空管道和真空室进行了特殊

的超高真空除气及工艺处理，将检漏下限延伸至

10−15 Pa·m3/s量级[10-11]，但该装置仍采用标准漏孔标

定检漏结果，尚未解决检漏全量程范围内的漏率标

定技术难题，所研制的超灵敏度真空检漏装置如

图 10所示。
 
 

图10　清华大学陈旭等研制出下限为 10−15 Pa·m3/s量级的超

灵敏度真空检漏仪

Fig. 10　Picture of the ultra-sensitive leak detector developed by

Chen  Xu  of  Tsinghua  University  with  the  lower  limit

of 10−15 Pa·m3/s level
 

2017年，北京东方计量测试研究所卢耀文等在

清华大学研究的基础上开展了超灵敏度真空检漏

技术研究和设备优化设计工作。一方面优化设计

了累积室，并对其内壁进行镀膜工艺处理，有效地

提升了累积室内表面的光洁度，减小了表面对 He
气分子的吸附能力，解决了延伸检漏下限本底示漏

气体影响的关键因素；另一方面提出累积比较检漏

方法，将研制出下限为 5×10−16 Pa·m3/s的标准气体

流量计作为参考标准实现了下限为 5×10−16 Pa·m3/s
的超灵敏度真空检漏，解决了检漏结果的量值溯源

问题，并开发出相应的商用化产品[12]，原理如图 11
所示。采用下限为 5×10−16 Pa·m3/s的流量计提供高

精度、可变流量的标准气体流量作为参考标准[13-16]，

检漏用四极质谱计作为比较器，通过分别测量标准

气体流量计和被检测器件泄漏累积过程的 He气离
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图9　清华大学陈旭等研制出的我国第一台超灵敏度真空检

漏仪原理图

Fig. 9　Schematic diagram of the first ultra-sensitive leak detec-

tor in China developed by Chen Xu of Tsinghua Univer-

sity
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子流变化率，通过计算得到检漏结果，产品实物如

图 12所示。
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图11　卢耀文等设计的超灵敏度真空检漏装置原理图

Fig. 11　Schematic  diagram  of  the  ultra-sensitive  leak  detector

developed by Lu Yaowen
 

 
 

图12　卢耀文等研制出下限为 5×10−16 Pa·m3/s的超灵敏度真

空检漏仪实物图

Fig. 12　Picture of the ultra-sensitive leak detector developed by

Lu Yaowen with the lower limit of 5×10−16 Pa·m3/s
 

卢耀文等研制的超灵敏度真空检漏仪主要由

质谱分析系统和标准气体流量计两部分组成，其中

质谱分析系统的原理基于累积比较法，与在清华大

学设计的超灵敏度真空检漏仪相近，累积过程同样

采用吸气剂泵实现真空度的维持，不同的是采用集

成化产品化思路重新进行了结构设计和配置，累积

室的体积更小，采用无油分子泵机组作为主抽泵，

通过优选材料、结构优化设计和一系列超高真空特

殊工艺处理实现了累积室示漏 He气本底的降低和

控制，将检漏下限延伸至 5×10−16 Pa·m3/s。标准气体

流量计部分基于固定流导法原理，研制出流导值为

10−10 m3/s量级的固定流导元件，结合直接调气、膨

胀衰减、配置混合气体等多种方法为流导元件提供

低至 10−6 Pa的 He气分压力，从而实现了下限为

5×10−16 Pa·m3/s的高精度、可调的标准气体流量。

使用该标准气体流量计作为参考标准，取代偏差较

大的传统标准漏孔，在累积法检漏时可提供与被检

漏率同量级、尽可能接近的标准气体流量，避免了

由于质谱计非线性引入的较大偏差，从根本上解决

了检漏结果的正确性和量值溯源问题，将检漏结果

的合成标准不确定度减小到 15% 以内。

 2　结论
超灵敏度真空检漏技术是高可靠长寿命真空

器件封装检漏的关键技术，在微电子、半导体、航空

航天、核工业、船舶等领域具有广泛应用需求。经

过几十年的发展，取得了重要的技术进展，并推出

了一些商品化产品，例如 INFICON公司开发出的

Pernicka 700H产品，检漏下限是 4×10−15 Pa·m3/s。在

中国，清华大学经过几十年的研究和技术突破，研

制出下限为 1×10−15 Pa·m3/s的超灵敏度真空检漏仪。

北京东方计量测试研究所联合清华大学在原有基

础上研制出下限为 5×10−16 Pa·m3/s的超灵敏度真空

检漏仪，并将新研制的下限为 5×10−16 Pa·m3/s的标

准气体流量计集成在装置上，将检漏结果的不确定

度减小到 15% 以内，实现了国产化商业产品。这些

研究成果对于开展长寿命高可靠真空器件的封装

和检漏相关工作具有参考价值。后续超灵敏度真

空检漏技术一方面在检漏下限延伸、检漏结果准确

性提升方面继续开展相关深入的技术研究，另一方

面开展与具体应用需求相结合的研究工作，解决应

用领域对超灵敏度真空检漏技术的需求，提升真空

产品的寿命和可靠性。
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