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Abstract　 In  this  paper,  the  development  of  calibration  of  ultrasensitive  leak  detection  in  the  world  is
reviewed.  The ultrasensitive leak detector  is  a  significant  tool  for  packaging high reliability  and long-life  vacuum
devices,  at  present,  the  reported  lower  limit  of  that  can  reach  10−16  Pa·m3/s.  However,  the  correctness  of  leak
detection results is the key factor for device reliability, which mainly depends on the performance and calibration of
the leak detector. The standard leak, the platinum wire leak with variable leak rates and the standard gas flowmeter
have been used as reference standards to improve the correctness of leak detection results for long years all over the
world. The method of the standard leak is to use the leak with the current lower limit of only 10−11 Pa·m3/s as the
reference  standard.  Due  to  the  deviation  of  the  leak  itself  and  the  linear  recurrence  method  of  mass  spectrometer
spanning  several  orders  of  magnitude,  the  deviation  of  the  leak  detection  results  in  the  range  of  less  than  10−14

Pa·m3/s  can  reach  one  order  of  magnitude.  Using  the  platinum  wire  leak  as  the  reference  standard  can  provide
variable  leak  rates  in  the  range  of  (10−10～ 10−12)  Pa·m3/s,  and  the  leak  detection  results  will  be  more  accurate
compared with the standard leak method. In recent years, the newly developed standard gas flowmeter with a lower
limit  of  10−16 Pa·m3/s  solves  the  calibration  problem of  the  ultrasensitive  leak  detector  in  the  whole  measurement
range, reducing the combined standard uncertainty of the leak detection results to less than 15%, and improving the
reliability of long-life vacuum devices.
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摘要　本文综述了国际上超灵敏度检漏仪的校准技术进展。超灵敏度检漏仪是高可靠长寿命真空器件封装的重要检漏

工具，当前报道的检漏下限可达 10−16 Pa·m3/s，但检漏结果的正确性是器件可靠性的关键因素。超灵敏度检漏结果正确性主要

取决于检漏仪的自身性能和计量校准，对于后者，国际上先后采用标准漏孔、可变漏率的白金丝漏孔及标准气体流量计作为

参考标准来提高检漏结果的正确性。采用标准漏孔的方法是使用当前下限仅为 10−11 Pa·m3/s的漏孔作为参考标准，由于漏孔

自身的偏差及检漏采用质谱计跨越几个数量级的线性递推方法，在小于 10−14 Pa·m3/s范围的检漏结果偏差可达一个数量级；

采用可变漏率的白金丝漏孔作为参考标准，可提供（10−10～10−12）Pa·m3/s范围内漏率，与标准漏孔相比对检漏结果的正确性有

一定提升；采用近期新研制的宽量程标准气体流量计作为参考标准，可提供下限为 10−16 Pa·m3/s范围内漏率，解决了目前超灵

敏度检漏仪全量程的校准难题，将检漏结果的合成标准不确定度减小到 15% 以内，提升了长寿命真空器件的可靠性。
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将漏率小于 10−12 Pa·m3/s的检漏称之为超灵敏

度检漏。超灵敏度检漏是高可靠长寿命真空器件

封装的关键技术和工艺流程，成为微电子、半导体、

航空航天、核工业、船舶等应用领域器件可靠性的

重要工具和保障。超灵敏度检漏结果的正确性是

真空器件可靠性和寿命的重要决定因素，但检漏结

果的不确定度主要取决于检漏仪的自身性能和计

量校准。由于一般均采用质谱计（一般为四级质谱

计，即 QMS）作为主要测量工具，检漏仪的自身性能

取决于整体设计和质谱计的性能。对于检漏仪的

计量校准及量值溯源方面，国际上先后采用标准漏

孔、可变漏率的白金丝漏孔及标准气体流量计作为

参考标准校准检漏仪的检漏结果，其中采用标准漏

孔作为参考标准在检漏下限的检漏结果偏差可达

一个数量级，采用白金丝漏孔作为参考标准相对标

准漏孔对检漏结果有一定的提升，采用新研制的宽

量程标准气体流量计作为参考标准，可提供下限为

10−16 Pa·m3/s范围内的漏率，解决了目前超灵敏度检

漏仪全量程的校准难题，将检漏结果的合成标准不

确定度减小到 15% 以内，进一步提升了检漏结果的

正确性和真空封装器件的可靠性。本文主要综述

超灵敏度检漏仪研制过程中，为了提升测量结果的

正确性，开展的量值溯源和校准技术进展，为相关

研究者提供参考。

 1　超灵敏度检漏仪校准技术进展
当前对超灵敏度检漏仪检漏结果的校准通过

以下途径实现：（1）通过检漏仪自带的标准漏孔作为

参考来计算得到检漏结果，再通过实验室真空漏孔

校准装置对检漏仪所携带的标准漏孔进行定期校

准；（2）通过可变漏率的白金丝漏孔实现校准；（3）通
过标准气体流量计实现校准。

 1.1　超灵敏度检漏基本原理

超灵敏度检漏基本原理如图 1所示，图中 VC1
为质谱分析室，test为被检测器件，V1～V3为阀门，

G为真空计，QMS为四极质谱计，ST为参考标准，

pump为真空泵组。超灵敏度检漏仪的工作原理是

采用累积的方法，提升示漏 He气在质谱分析室内

的分压力，用质谱计测量示漏气体离子流的变化率

来计算得到被检测漏率，测量过程中采用参考漏率

（漏孔或标准气体流量计）作为标准来标定检漏结

果[1]，为此被检测器件的漏率通过式（1）计算：

QL = Qs
RL−R0

Rs−R0
（1）

∆I0 R0 =
∆I0

∆t0

RL ∆tL

∆IL RL =
∆IL

∆tL

Rs ∆ts

∆Is Rs =
∆Is

∆ts

式中，R0 是在 Δt0 时间内 QMS测量到 VC1中示漏

He气本底离子流信号变化 的变化率，即 ；

是在 时间内 QMS测量 VC1中被检测器件泄

漏 He气离子流信号变化 的变化率，即 ；

为 QMS在 时间内测量 VC1中参考标准提供

He气离子流信号变化 的变化率，即 。
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图1　超灵敏度检漏装置原理图

Fig. 1　Schematic of the ultrasensitive leak detector
 

 1.2　采用标准漏孔作为参考标准

标准漏孔是向真空条件下提供稳定示漏气体

的装置，当前商品化的标准漏孔可提供的漏率下限

为 10−11 Pa·m3/s。采用标准漏孔作为参考标准时，式

（1）中的 Qs 是标准漏孔的实际漏率，由于漏孔提供

的漏率为固定值，在检漏的整个范围内需要通过线

性递推方法计算得到被检测漏率大小。漏孔自身

提供的漏率偏差一般为 20% 左右[2-6]，如果检测漏率

小于 10−13 Pa·m3/s的泄漏时，质谱计的线性偏差将

对测量结果引入更大偏差，实验证明此时的检漏结

果偏差最大可达一个数量级。因此，一件设计寿命

至少为 10年的真空器件，只是在封装时的漏率检测

结果偏差能导致器件的实际寿命缩减为 1年，这种

检漏方式对长寿命、高可靠器件带来了很大风险。

国际上采用标准漏孔作为参考标准的超灵敏

度检漏仪，主要代表产品为美国 Quantum Mechanics
公司、INFICON公司、清华大学早期研制出的产品。

图 2为美国 Quantum Mechanics的超灵敏度检漏仪

产品，其工作原理采用累积的方法，通过吸气剂泵

维持质谱分析室检漏过程中的高真空，用一台 10−10

Pa·m3/s的标准漏孔作为参考标准[3]，该产品手册给

出的检漏下限是 5×10−15 Pa·m3/s。该产品的优点是

实现了小型化，不足之处是采用漏率为 10−10 Pa·m3/s
的标准漏孔进行标定检漏结果，检漏结果的偏差比

较大。
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图 3为 美 国 INFICON公 司 研 制 的 型 号 为

Pernicka  700H的超灵敏度检漏仪产品， Pernicka
700H的原理如图 4所示。图 4中 pump 1、pump 2
为真空泵组； G1、G2为真空计；RGA为残余气体分

析仪；leak为标准漏孔；vacuum chamber 1为累积室；

vacuum chamber 2为定容室；V1～V6为真空阀；Ar
为氩气瓶。产品说明书上给出的最小可检漏率为

4×10−15 Pa·m3/s[4]。该检漏仪通过低温泵对累积室进

行抽气，采用一台 10−11 Pa·m3/s量级的标准漏孔作

为参考标准，自动化程度高、使用方便，但总体重量

在 300公斤以上，低温泵压缩机产生的噪声较大，移

动安装比较复杂，成本高。同样该产品采用固定漏

率的标准漏孔用于检漏的参考标准，导致检漏结果

的偏差比较大。
 
 

图3　Pernicka 700H检漏仪实物图[4]

Fig. 3　Picture of Pernicka 700H[4]
 

另外，我国清华大学陈旭教授早期研制的超灵

敏度检漏仪的检漏下限可达 5×10−15 Pa·m3/s，其原理

与美国 Quantum Mechanics公司的相同，但在设计

方面进行了优化和提升，设备集成了粗检漏和超灵

敏度检漏两种模式，方便对不同泄漏漏率的器件进

行检漏[7]。该产品的优点是首先采用动态检漏法快

速筛选漏率相对较大的器件，然后再采用累积法进

行超灵敏度精细检漏，这种设计符合实际中真空器

件封装漏率检测与合格筛选流程。

总之，超灵敏度检漏仪采用标准漏孔作为参考

标准，检漏结果的正确性受到目前商品化标准漏孔

的下限限制及漏孔自身提供漏率的偏差，加上质谱

计测量跨越多个数量级的线性偏差，该方法最大的

问题是检漏结果的偏差较大导致检漏结果的可靠

性比较差。

 1.3　采用白金丝制作的可变漏率漏孔作为参考标准

为了进一步减小标准漏孔作为参考标准引入

的较大偏差，清华大学陈旭教授在 2004年研制出可

变漏率的白金丝漏孔[8]。白金丝漏孔的主要结构是

由不同膨胀系数的白金丝和硬玻璃这两部分封接

组成，其工作原理是利用漏孔漏率与进气端的压强

在分子流状态下线性关系成正比，通过向漏孔入口

提供不同压力的示漏气体，在出口获得不同漏率的

漏孔，漏孔的结构原理如图 5所示。在图 5中，采用

了一个白金丝—玻璃漏孔，通过蓝宝石微流量针阀

控制进气端压强，通过测量范围为（1.33×10−2~133）
Pa的薄膜真空计测量进气端压强，V1、V2、V3、V4
为四个真空阀门。

图 5中 vacuum gauge为真空计；platinum wire
leak为白金丝漏孔； needle  valve为微调阀； leak
detector为检漏仪；V1、V2、V3、V4为隔断阀；he为

He气瓶。

 

图2　美国量子公司研制的超灵敏度检漏仪产品[3]

Fig. 2　The ultrasensitive leak detector of Mechanics[3]
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图4　Pernicka 700H检漏仪原理示意图

Fig. 4　Schematic of Pernicka 700H
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白金丝漏孔入口采用电容薄膜真空计测量压

力，入口示漏气体可以为高纯气体或者配置已知比

例的混合气体，为此白金丝漏孔可以提供（10−11～
10−14）Pa·m3/s的漏率。该漏孔相对于标准漏孔一方

面拓展了漏率范围，另一方面提供的漏率的偏差小

于 10%，但对于小于 10−14 Pa·m3/s的漏率检漏仍采

用线性递推的方法，由于线性递推到 10−15 Pa·m3/s
的下限时跨越一个数量级，质谱计非线性的偏差在

20% 以内 [8]。为此，白金丝制作的可变漏率漏孔作

为参考标准，有效的延伸了超灵敏度检漏仪的校准

下限，并提高了检漏结果的正确性，白金丝制作的

可变漏率漏孔实物如图 6所示，整个系统简洁紧凑，

尺寸仅为 40 cm×30 cm×30 cm。
  

图6　白金丝漏孔检漏系统实物图[8]

Fig. 6　Picture of the platinum wire leak[8]
 

 1.4　采用宽量程标准气体流量计作为参考标准

根据式（1）可知，超灵敏度检漏仪的检漏结果

主要取决于质谱计的线性和参考标准的精度。采

用流量计作为参考标准的超灵敏度检漏仪的校准

Rs ∆ts

∆Is

方法，与采用标准漏孔和白金丝漏孔的超灵敏度检

漏仪方法基本相同，检漏漏率的结果通过式（1）计算

得到，但这种方法的 为 QMS在 时间内测量

VC1中示漏 He气离子流信号变化 的变化率，实

际测量是在将流量计调节到与被检漏器件相同离

子流大小相近的条件下完成，这样将更大程度上减

少了质谱计引起的非线性偏差。该方法是将兰州

物理研究所李得天研究员提出的固定流导法流量

计集成在检漏装置上，用流量计实现全量程范围内

对检漏结果的实时校准[9-13]。固定流导法流量计的

工作原理是利用流导元件入口气体压力在分子流

条件下远大于出口压力，通过式（2）计算气体

流量：

Q = PEC （2）
式中，PE 是流导入口示漏 He气压力，Pa；C 是流导

元件在分子流状态下的流导，m3/s。
2013年，清华大学卢耀文研制出下限为 10−14

Pa·m3/s的流量计集成在超灵敏度检漏仪上[14]，实现

了（10−12～1.3×10−14）Pa·m3/s范围内对检漏仪的校准，

实现了检漏结果的合成标准不确定度不超过 6%。

所研制超灵敏度检漏仪校准系统主要由累积比较

系统和固定流导法流量计组成，其中固定流导法流

量计中的 10−10 Pa·m3/s量级的分子流导通过激光打

孔和多次镀膜制备的方式获得，用吸气剂泵将真空

室本底压力维持在 10−7 Pa量级，通过磁悬浮转子真

空计测量固定流导原件入口示漏 He气压力，流导

元件入口下限压力延伸至 10−4 Pa，为此获得下限为

1.3×10−14 Pa·m3/s的标准气体流量。集成流量计的

超灵敏度检漏装置原理结构如图 7所示。

 

vacuum gauge

V2 needle valve

platinum wire leak

leak detector

he

V3 V4

V1

图5　白金丝漏孔检漏系统原理图[8]

Fig. 5　Schematic of the platinum wire leak[8]
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图7　集成了标准气体流量计的超灵敏度检漏仪原理图[14]

Fig. 7　Schematic  of  the  ultrasensitive  leak  detector  with  the

standard gas flowmeter[14]

第　5　期 王汐月 等：超灵敏度检漏仪校准技术进展 393



图 7中 RP1、RP2为干泵；TMP1、TMP2为分

子泵；NEG1、NEG2为吸气剂泵；V1、V10为隔断阀；

V2、V3、V8、V9为全金属角阀；V4、V5、V6、V7为

波纹管截止阀；V11为微调阀；QMS为四级质谱计；

G1、G2为监测真空计；SRG为磁悬浮转子真空计；

C0 为固定流导原件；GAS为 He气瓶。

为此，清华大学通过研制标准气体流量计，通

过流量计提供稳定可变且已知的标准示漏气体流

量作为参考标准，在检漏过程中尽可能使标准气体

流量接近泄漏漏率，从而提高检漏结果的精度，该

方法将对检漏仪的校准下限延伸至 10−14 Pa·m3/s。
2019年，北京市真空计量检测工程技术研究中

心卢耀文研制出宽量程复合型标准气体流量计，该

流量计可提供流量的范围为（10−5～10−16） Pa·m3/s，
合成标准不确定度不超过 3%[15-17]，实现了对检漏结

果的全量程校准，其原理如图 8所示。图 8中 RP1
为前级泵；TMP1为分子泵；NEG为吸气剂泵；VC1、
VC2、VC3为真空室；V1～V13为阀门，V8为三通

道真空阀门；G1、G2为复合型真空计，G3为电容薄

膜真空计；C1、C2为分子流导元件；Gas1为 He气

瓶，Gas2为标准混合气体。
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图8　标准气体流量计原理图[16]

Fig. 8　Schematic of the standard flowmeter[16]
 

该固定流导法标准气体流量计通过激光打孔

和多次镀膜制备得到下限为 10−10 m3/s分子流导；通

过集成直接测量、膨胀衰减压力及标准混合气体三

种方法，采用电容薄膜真空计测量压力，获得流导

元件入口的示漏 He气分压力为（104～10−6） Pa；结
合流导元件入口压力和 10−8 m3/s、10−10 m3/s的分子

流导，获得了（10−5～10−16） Pa·m3/s范围内的标准气

体流量。所研制的标准气体流量计的范围为

（10−5～10−16） Pa·m3/s，合成标准不确定度不超过 6%，

集成标准气体流量计且可对检漏结果实现实时校

准的超灵敏度检漏范围为（10−12～10−16）Pa·m3/s，检
漏结果的不确定度不超过 15%[17]。

基于上述原理的宽量程可调标准气体流量计

解决了当前针对实时在线检测漏孔的技术难题，并

实现了全量程范围对检漏的校准，避免了通过线性

递推对检漏结果引起的较大偏差。此外，该流量计

可以集成在检漏仪上面实现实时校准，也可以对采

用标准漏孔作为参考标准的超灵敏度检漏仪进行

校准，并且将检漏结果的不确定度减小到 15% 以

内[15-17]，从而为高可靠、长寿命真空器件的封装检漏

提供了高可靠检漏的技术手段。

 2　结论
检漏结果的正确性是影响真空器件长寿命高

可靠的关键因素。经过几十年的研究和发展，解决

了超灵敏度检漏仪的全量程校准和量值溯源技术

问题[18-21]。超灵敏度检漏仪校准技术从上世纪 60
年代开始，到当前实现 10−14 Pa·m3/s的检漏下限，其

发展历程从采用标准漏孔作为参考标准，到研制出

可变漏率的白金丝漏孔作为参考标准，再到近期研

制的标准流量计作为参考标准，测量结果的不确定

度由最大可达一个数量级减小到 15% 以内[22-25]，有

效的提升了真空器件寿命的可靠性。

参　考　文　献

 Peters J L. An ultra-sensitive mass spectrometer leak de-
tector and its application to vacuum technology[J]. Vacu-
um Technology Transactions，2013：94−96

［1］

 Jau  Y  Y， Partner  H， Schwindt  P  D， et  al.  Low-power,
miniature  171Yb  ion  clock  using  an  ultra-small  vacuum
package[J].  Applied  Physics  Letters， 2012， 101（25）：
253−258

［2］

 Fisette B, Chevalier C, Lepine A, et al. Design and fabri-
cation  of  a  scalable  high-reliability  vacuum sealed  pack-
age  for  infrared  detectors,  Electronic  System-Integration
Technology Conference, 4th. IEEE, 2012: 1-6

［3］

 Chu  H  M,  Sasaki  T,  Hane  K.  Design,  fabrication,  and
vacuum  package  process  for  high  performance  of  2D
scanning MEMS micromirror,  Solid-State Sensors,  Actu-
ators  and  Microsystems  Conference,  16th  International.
IEEE, 2011: 558-561

［4］

 Zhang Yunsheng，Feng Fei，Wei Xudong. Vacuum pack-
aging  research  of  optically  readable  infrared  imaging
chip[J]. Transducer and Microsystem Technologies，2015，

［5］

394 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷

https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03


34（2）：44−46 （张云胜，冯飞，魏旭东. 光读出红外成像

芯片真空封装研究[J]. 传感器与微系统，2015，34（2）：
44−46（in chinese） ）
 Bergquist L E，Sasaki Y T. Innovations in helium leak de-
tector  systems[J].  J.  Vac.  Sci.  Technol  A， 1992， 10（4）：
2650−2654

［6］

 Chen Xu，Huang Tianbin，Wang Ligong，et al. Ultrasensi-
tive leak detection during ultrahigh vacuum evacuation by
quadrupole mass spectrometer[J]. J. Vac. Sci. Technol A，

2006，24（1）：91−94

［7］

 Chen Xu，Xiao Libo，Huang Tianbin，et al. Real time cali-
bration for ultrasensitive leak detection[J]. Vacuum，2006，
81：257−259

［8］

 Li  Detian， Cheng  Yongjun， Feng  Yan， et  al.  Latest
progress  in  calibrations  of  ultra-high  vacuum  and  ex-
treme  high  vacuum[J].  Chinese  Journal  of  Vacuum  Sci-
ence and Technology，2009，29（6）：641−648 （李得天，成

永军，冯炎，等. 超高/极高真空校准研究进展[J]. 真空科

学与技术学报，2009，29（6）：641−648（in chinese） ）

［9］

 Li  Detian，Zhang  Dixin，Feng  Yan，et  al.  R&D of  vacu-
um metrologic standards in LIP and their applications[J].
Vacuum，2009，46（6）：1−7 （李得天，张涤新，冯炎，等.
真空计量标准的研制与应用[J].  真空，2009，46（6）：
1−7（in chinese） ）

［10］

 Li  Detian， Feng  Yan， Cheng  Yongjun， et  al.  Measure-
ment  of  extremely  low  gas  flow[J].  Chinese  Journal  of
Vacuum Science and Technology，2011，31（4）：435−439
（李得天，冯炎，成永军，等. 极小气体流量测量技术研

究[J]. 真空科学与技术学报，2011，31（4）：435−439（in
chinese） ）

［11］

 Li Detian，Guo Meiru，Ge Min，et al. Calibration of ultra-
low  leak  rate  with  constant  conductance  technique[J].
Chinese  Journal  of  Vacuum  Science  and  Technology，
2006，26（5）：358−362 （李得天，郭美如，葛敏，等. 固定

流导法真空漏孔校准装置[J]. 真空科学与技术学报，

2006，26（5）：358−362（in chinese） ）

［12］

 Li Detian，Feng Yan，Zhao Lan，et al. Design of portable
gar micro-flowmeter[J]. Vacuum，2010，47（2）：60−63 （李
得天，冯炎，赵澜，等. 便携式气体微流量计的设计[J].
真空，2010，47（2）：60−63（in chinese） ）

［13］

 Lu Yaowen，Chen Xu，Li Detian，et  al.  A novel  vacuum
leak  calibration  apparatus  with  lower  limit  of  1.3×10−14

Pa·m3/s[J]. Chinese Journal of Vacuum Science and Tech-
nology，2014，5（1）：21−25 （卢耀文，陈旭，李得天，等.
一种下限为1.3×10−14 Pa·m3/s的真空漏孔校准装置[J].
真空科学与技术学报，2014，5（1）：21−25（in chinese） ）

［14］

 Lu Yaowen，Wu Duan，Chen Chun，et al. Novel standard

gas flowmeter covering (10−1-10−10)  Pa·m3/s  range: an in-

strumentation  study[J].  Chinese  Journal  of  Vacuum  Sci-

ence and Technology，2020，40（7）：674−678 （卢耀文，吴

［15］

端，陈春等. 一种(10−1-10−10) Pa·m3/s标准气体流量计的

设计[J]. 真空科学与技术学报，2020，40（7）：674−678（in

chinese） ）
 Lu  Yaowen， Dong  Yunning， Yang  Chuansen， et  al.  A
novel design of standard gas flowmeter with the range of
(10−5-10−16)  Pa·m3/s[J].  Chinese  Journal  of  Vacuum  Sci-
ence and Technology，2021，41（5）：422−426 （卢耀文，董

云宁，杨传森，等. 一种 (10−5-10−16) Pa·m3/s标准气体流

量计的设计[J].  真空科学与技术学报，2021，41（5）：
422−426（in chinese） ）

［16］

 Lu Yaowen，Li Detian，Qi Jing，et al. Design of Ultrasen-
sitive  leak  detector  with  lower  detection  limit  of  5×10−16

Pa·m3/s[J]. Chinese Journal of Vacuum Science and Tech-
nology，2019，39（1）：1−5 （卢耀文，李得天，齐京，等. 一
种下限为5×10−16  Pa·m3/s的高精度超灵敏度检漏装

置[J].  真空科学与技术学报，2019，39（1）：1−5（in chi-
nese） ）

［17］

 Jousten  K， Messer  G， Wandrey  D.  A  Precision  gas
flowmeter  for  vacuum  metrology[J].  Vacuum， 1993，
44（2）：135−141

［18］

 Li Detian，Cheng Yongjun，Feng Yan et al. Very low gas
flow  measurements  for  UHV/XHV  and  leak  calibration
[J]. Metrologia，2013，50：15−19

［19］

 Calcatelli  A， Raiteri  G， Rumiano  G.  The  IMGC-CNR
flowmeter  for  automatic  measurements  of  low-range  gas
flows[J]. Measurement，2003，34：121−132

［20］

 Levinea P D，Sweda J R. Precision gas flowmeter for vac-
uum calibration[J].  J.  Vac.  Sci.  Technol  A，1996，15（3）：
747−752

［21］

 Lu  Yaowen， Chen  Xu， Li  Detian， et  al.  Novel  type  of
portable  vacuum  gauge  calibration  apparatus[J]. Chinese
Journal of Vacuum Science and Technology，2013，33（5）：
462−467 （卢耀文，陈旭，李得天，等. 便携式真空计校准

装置[J]. 真空科学与技术学报，2013，33（5）：462−467（in
chinese） ）

［22］

 Lu  Yaowen， Chen  Xu， Li  Detian， et  al.  Novel  type  of
portable  vacuum  leak  calibrator  apparatus[J].  Chinese
Journal  of  Vacuum  Science  and  Technology， 2013，
33（12）：1179−1183 （卢耀文，陈旭，李得天，等. 便携式

真空漏孔校准装置[J]. 真空科学与技术学报，2013，
33（12）：1179−1183（in chinese） ）

［23］

 Lu Yaowen，Chen Xu，Li Detian，et al. A compound and
portable vacuum gauge calibration apparatus[J]. Vacuum，

2013，50（3）：1−5 （卢耀文，陈旭，李得天，等. 复合型便

携式真空计校准装置[J]. 真空，2013，50（3）：1−5（in chi-
nese） ）

［24］

 Ni  Yucai.  Shiyong  celiang  buquedingdu  pingding  (sec-
ond  edtion)[M].  Beijing:  China  Metrology  Publishing
House,  2008  （倪育才 .  实用测量不确定度评定 (第
2版)[M]. 北京: 中国计量出版社, 2008（in chinese））

［25］

第　5　期 王汐月 等：超灵敏度检漏仪校准技术进展 395

https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.1116/1.577953
https://doi.org/10.1116/1.2137330
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2005.11.074
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.1116/1.577953
https://doi.org/10.1116/1.2137330
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2005.11.074
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.1116/1.577953
https://doi.org/10.1116/1.2137330
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2005.11.074
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.1116/1.577953
https://doi.org/10.1116/1.2137330
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2005.11.074
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.13873/J.1000-9787(2015)02-0044-03
https://doi.org/10.1116/1.577953
https://doi.org/10.1116/1.2137330
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2005.11.074
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2011.04.10
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjovst.2006.05.005
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.1016/0042-207X(93)90362-E
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/15
https://doi.org/10.1016/S0263-2241(03)00029-0
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.05.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-7126.2013.12.03
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0322.2013.03.001

	1 超灵敏度检漏仪校准技术进展
	1.1 超灵敏度检漏基本原理
	1.2 采用标准漏孔作为参考标准
	1.3 采用白金丝制作的可变漏率漏孔作为参考标准
	1.4 采用宽量程标准气体流量计作为参考标准

	2 结论
	参考文献

