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相对法校准真空漏孔及不确定度的评定
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摘 要：相对法校准真空漏孔是通过比较四极质谱计采集的电流值，根据已知标准漏孔漏率计算出被

校真空漏孔漏率的一种方法。使用真空漏率校准装置，能方便的校准真空漏孔，且不确定度符合量值传递

要求，满足了实际需要。主要介绍了相对法校准真空漏孔的原理，过程及不确定度的评定。
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A relative method for calibrating vacuum leak and uncertainty assessment
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Abstract：A relative method for calibrating vacuum leak is to compare collection current of quadruple mass spectrometer.
According to the known standard leakage rate, the leakage rate of vacuum leak can be calculated. Use the calibration device of
vacuum and leak rate, it can conveniently calibrate the vacuum leak, makes the uncertainty conforming to the requirement of
values transfer, and satisfy actual requirement. This paper mostly introduces the theory, process of relative method for calibrating
vacuum leak and uncertainty assessment.
Key words：relative method; vacuum leak; calibration theory; calibration process; uncertainty

收稿日期：2018-03-21
作者简介：刘兴胜（1974-），男，四川省绵阳市人，本科，高级工程师。 通讯作者：费渭南，研究员。

漏孔入口端气体压力为一个大气压，出口端

为真空（压力小于 100Pa），称为真空漏孔[1]。真空

漏孔主要用于氦质谱检漏仪漏率的校准。

真空漏孔的校准方法分为绝对法和相对法。

绝对法又分为定压法，定容法[2]。定压法即压强一

定，测量密闭容积随时间的变化来校准漏率。定

容法即容积一定，测量密闭容积中压力随时间的

变化校准漏率。相对法是通过比较四极质谱计采

集的电流值，根据已知标准漏孔漏率计算出被校

真空漏孔漏率的一种方法。其中，绝对法用于校

准较大漏率的真空漏孔，相对法用于校准较小漏

率的真空漏孔。

1 相对法校准真空漏孔

1.1 校准原理

我们采取的是将被校真空漏孔直接与已知

漏率的标准漏孔进行相对校准，即通过四极质谱

计分别采集标准漏孔、被校漏孔和系统本底总电

流值，被校漏孔和系统本底电流值，系统本底电

流值，再根据已知标准漏孔漏率计算出被校漏孔

漏率，简称相对法。校准范围（10-7～10-9）Pa·m3/s。

真空漏率校准装置由真空抽气机组、真空

室、真空标准、四级质谱计、计算机采集系统等组

成，校准原理如图 1 所示[3]。该装置既可以用来校

准真空计，也可以校准真空漏孔。本文讨论的是

真空漏孔的校准。我们真空校准实验室是中国工

程物理研究院专业计量标准实验室，作为国家二

级真空计量站，我们采用上级部门经过校准的漏

孔作为标准漏孔，和被校漏孔进行相对校准，严

格按照操作规程进行校准，每年校准真空漏孔数

十个。

校准中须注意三点：（1）为避免四极质谱计
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探头灯丝不被氧化或烧毁，漏率校准时，必须在

阀 V12 打开和真空度不大于 5×10-5Pa 情况下，才

能接通四极质谱计的电源。（2）校准完毕，在切断

四极质谱计的电源后，应关闭阀 V12，使四极质谱

计探头保持在高真空状态。（3）四极质谱计探头

需要烘烤时，应先将电子单元取下。烘烤完毕，待

探头恢复到室温后，再将电子单元装上。

1.2 校准过程

（1）校准前，开启被校漏孔漏气阀并在校准

环境稳定至少 6h。将被校漏孔接到装置上，开阀

V13（或 V14），V15，对其进行预抽。再缓慢开阀 V12，

利用真空机组对校准室抽气，高真空室压力小于

5×10-5Pa 后，即可进行漏率校准。

（2）开计算机，打开控制软件，接通四极质谱

计电源，启动四极质谱计并使其处于稳定的工作

状态。

（3）通过软件控制采集标准漏孔 L1（或 L2）、

被校漏孔 L3 和系统本底总电流值（m1）。

（4）关闭阀 V13（或 V14），采集被校漏孔 L3 和

系统本底的电流值（m2）。

（5）关闭阀 V15，采集系统本底电流值（m3）。

（6）通过公式（1）求得单次被校漏孔的漏率。

重复此步骤，测量 n 组数据，一般 n≥3，由公式

（2）得到被校漏孔的算术平均值作为它的漏率值。

Q 被 = m2-m3

m1-m2
Q 标 （1）

Q 被 = 1
n

n

i=1
移（Q 被 i） （2）

2 校准结果不确定度的评定

由于在评定漏率校准标准的不确定度时已

经考虑了被校漏孔引入的不确定度分量，因此，

相对法校准漏率测量结果的不确定度评定，不再

考虑被校漏孔的重复性测试。

2.1 数学模型

将被校漏孔直接与标准漏孔进行相对校准，

完成校准工作，被校漏孔的漏率值 Q 被为：

Q 被 = m 被

m 标
×Q 标·R1·R2·R3·R4 （3）

式中：m 被———被校漏孔的漏率在四极质谱

计上的示值，A；

m 标———标准漏孔的漏率在四极质谱

计上的示值，A；

Q 标———标准漏孔已知漏率值，Pa·m3/s；

R1—与标准漏孔漏率年稳定性有关的

物理量；

R2—与标准漏孔漏率随温度变化有关

的物理量；

R3—与四极质谱计稳定性有关的物理

量；

R4—与质谱计非线性有关的物理量；

实际上，R1=R2=R3=R4

2.2 标准不确定度分量的评定

2.2.1 四极质谱计测定m 被示值的不确定度 ur（m 被）

由四极质谱计 1 分钟内采集 10 个 m 被 值

（6.23、6.47、6.44、6.33、6.19、6.42、6.47、6.32、6.20、

6.41，单位为 10-10A）的平均值的实验标准偏差作

为 ur（m 被）的评定结果：

ur（m 被）=0.55% （4）

2.2.2 四极质谱计测定 m 标示值的不确定度 ur（m 标）

与上述测定 m 被方法相同，由四极质谱计 1

分钟内采集 10 个 m 标 值（5.32、5.20、5.13、5.34、

5.27、5.16、5.31、5.25、5.24、5.16，单位为 10-10A）的

平均值的实验标准偏差作为 ur（m 标）的评定结果：

ur（m 标）=0.44% （5）

2.2.3 标准漏孔漏率校准值的不确定度 ur（Q 标）

由中国计量院出具的校准证书，漏率为

10-9Pa·m3/s 量级的标准 漏 孔的 ur （Q 标）=12%

（k=2），所以标准不确定度为：

ur（Q 标）=6% （6）

2.2.4 标准漏孔漏率年稳定度 ur（R1）

标准漏孔是由中国计量院制造，10-9Pa·m3/s

量级的漏孔漏率年稳定性（即变化量）为：

ur（R1）=1% （7）

2.2.5 标准漏孔漏率随温度变化的不确定度 ur（R2）

根据中国计量院提供的数据，当标准漏孔与

G1- 被校高真空规；G2- 被校低真空规；G3- 监测电离规；

G4- 标准 370 规；G5-133Pa 标准薄膜规；G6-133.3kPa 标准薄膜规；

G7- 电阻规；V1，V2，V3，V4，V12，V13，V14，V15，V16，V17，V18- 手动隔断阀；

V5- 膨胀阀；V6，V7 - 微调阀；V8- 闸板阀；V9，V10- 电磁隔断阀；

V11- 电磁放气阀；M- 四极质谱计；L1- 标准 10-8 漏孔；

L2- 标准 10-9 漏孔；L3 被校漏孔

图 1 装置原理图

Fig.1 Schematic of the system
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室温平衡后，室温每变化 1℃，其漏率值变化

3%，若控制室温变化不超过 1℃，则取：

ur（R2）=3% （8）

2.2.6 四极质谱计的稳定性 ur（R3）

根据中国计量院对 INFICON 公司四极质谱

计的测试结果，其稳定性 ur（R3）不大于 5%，则

取：

ur（R3）=5% （9）

2.2.7 四极质谱计的非线性 ur（R4）

经中国计量院测试，非线性 ur （R4）不大于

5%，则取：

ur（R4）=5% （10）

2.3 标准不确定度分量的统计

根据上述分析，标准不确定度分量一览见下

表。

2.4 合成标准不确定度的评定

由式（11）得装置漏率相对法的合成标准不

确定度uc（Q）为：

uc（Q）= u2

r（m 被）+ur
2
（m 标）+u

2

r（Q 标）+
4

i=1
移u2

r（Ri）姨
≈10% （11）

2.5 扩展不确定度的评定

置信概率取 95%，包含因子取 k=2，则扩展

不确定度为

Uc（Q）=k×uc（Q）=20%,k=2 （12）

3 结论

根据真空计量一级计量站的量值传递系统

图，二级计量机构校准装置不确定度应≤±

30%，经上述分析，我们的不确定度约为 20%，符

合量值传递系统图的要求。

总之，该装置具有简单、方便、快捷、高效等

特点。经过性能测试，采用相对比较法，能方便和

快捷的校准（10-7~10-9）Pa·m3/s 的真空漏孔，满足

了实际需要。
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表 1 标准不确定度分量一览表

Table 1 Schedule of standard uncertainty component

不确定度来源

四极质谱计测定 示值

四极质谱计测定 示值

标准漏孔漏率校准值

标准漏孔漏率年稳定度

标准漏孔漏率随温度变化

标准

不确定

度分量

ur（m 被）

ur（m 标）

ur（Q 标）

ur（R1）

ur（R2）

灵敏系数

1

1

1

1

1

ur 值

0.55%

0.44%

6%

1%

3%

《离子镀膜技术》视频片已经在“网易 云课堂”播放

真空界著名专家王福贞教授编制的《离子镀膜技术》视频片已经在“网易 云课堂”播放。

离子镀膜技术是制备高新技术产品的关键技术。离子镀膜技术方面的知识是与国家发展、人民生活

关系更为密切的知识。目前，在课堂上，学生学习这项技术的相关知识较少，而且离子镀膜技术是在多种

气体放电中进行的，学生只看书或听教师口述，对相关内容的理解比较困难，所以在《离子镀膜技术》中

增加了动画片、放电的视频片和各种镀膜生产过程的视频片等动态画面，以提高学习效果。

《离子镀膜技术》视频片介绍了这一技术的相关基础知识及各种离子镀膜技术的放电原理、放电过

程、应用范围。为广大青年提供科普性入门知识。使大家了解离子镀膜技术及它在国家发展中的重要意

义。使更多的青年人了解离子镀膜技术、热爱离子镀膜技术。有更多的青年人成为利用离子镀膜技术生

产高新技术产品和高端加工产业的生力军。在我们国家的发展进程中做出贡献。

《离子镀膜技术》可以在 < 网易 云课堂 > 搜索到。

（真空杂志社 报导）
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