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• 真空技術與應用, 國家實驗研究院儀器科技研究中心出版



We need to work with a vacuum system
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Space Plasma Operation Chamber (SPOC)
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• Training of using SPOC is scheduled for next lecture (3/25)



Vacuum pressure in different systems

5日本真空工業會



Vacuum Levels

Levels Pressure Mean Free Path (λ)
vs

System size (d)

Flow type

Rough Vacuum 
(粗略真空)

10-1~760 Torr λ<< d Viscos flow

Medium Vacuum
(中度真空)

10-5~10-1 Torr λ~ d Transition flow

High Vacuum
(高真空)

10-9~10-5 Torr λ>> d Molecular flow

Ultra High Vacuum 
(超高真空)

< 10-9 Torr λ>> d Molecular flow
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氣流與氣導

7M. Abedi Masir, etc., Progress in Nuclear Energy, 118 (2020), 103150



Larger tube can provide a higher flow rate in viscosity 
flow regime

•氣流通量：單位時間通過一平面的氣體的量。

Q ≡ d(PV)/dt (P-m3/s)

•氣導： C ≡ Q/(P1-P2)  (L/s)

•通孔：

•長圓管：
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Larger tube can provide a higher flow rate in molecular  
flow regime

•通孔：

•長圓管：

•Connected tube in parallel:

•Connected tube in series:
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Gas absorption and desorption against a chamber wall

• Vacuum pumping of a chamber:

S: 抽氣速率 / Q: 釋氣率

• 為了降低真空系統氣壓，需要(1) 增加幫浦的抽氣速率或(2) 減少表面釋氣。

• 氣體組成： N2, O2 @ 1 atm ; H20 @ vacuum. 

水氣會附著在真空材料表面，需要透過加熱烘烤的方式去除。

• 氣體來源：

– 漏氣

– 蒸發

– 表面釋氣(脫附)

– 擴散

– 滲透

– 幫浦回流氣體
10
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物理吸附 vs 化學吸附
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• 物理吸附(~8 kcal/mole)：凡德瓦力

– 靜電偶矩力

– 誘導力

– 色散力

• 化學吸附(~250 kcal/mole)：化學鍵結

– 離子鍵結

– 共價鍵結(主要)

M. Toth, etc., J. Nanotechnology, 6 (2015), 1518



擴散及滲透造成氣壓上昇
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大氣側 真空側

表面層

入射

擴散

釋放
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Rate limiting steps during the pumping of a vacuum 
chamber

13A user‘s guide to vacuum technology, by J. F. O’Hanlon



透過粒子激發誘導釋氣

• 離子激發釋氣：質子加速器中高能量之質子束游離殘餘氣體分子，游離氣體受到
質子排斥撞擊腔體激發釋氣。

• 電子激發釋氣：

– MGR (Menzel, Gomer, Redhead) model: 高能粒子(電子)撞擊材料表面時，
吸附氣體與材料表面之複合體(adsorbate-substrate complex)進行電發躍
遷(Frank-Condon transition)至較高能量的反鍵結態，進而引發氣體脫附。

• 光子激發釋氣：光子照射材料表面引發的氣體釋放。

14



影響氣體釋氣率的因素

• 烘烤溫度

• 材料性質

• 導入氣體的乾燥度

• 表面粗糙度
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影響氣體釋氣率的因素

• 烘烤溫度

• 材料性質

• 導入氣體的乾燥度

• 表面粗糙度
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Components of a vacuum system

17



依排氣方法區分真空幫浦

18張洸瑋，應用時域特性與類神經網路之真空幫浦故障診斷， 2012中華大學機械系碩士論文



各類幫浦工作範圍

19張洸瑋，應用時域特性與類神經網路之真空幫浦故障診斷， 2012中華大學機械系碩士論文



真空幫浦選用之要點

• 抽氣體壓縮比(compression ratio)

• 終極真空壓力(ultimate vacuum pressure)

• 有效抽氣的壓力範圍

• 抽氣速率(pumping speed)

• 幫浦排氣口壓力

• 幫浦之潔淨度

• 幫浦抽氣之氣體選擇性
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各種真空系統相關功能之比較

離子幫浦系統 擴散幫浦系統 渦輪分子幫浦系統 冷陳幫浦系統

抽氣速率 低 高 中 中

終極壓力 < 10-9 Torr 10-6 ~ 10-9 Torr 10-9 Torr 10-9 Torr
使用難易 簡單 普通 簡單 普通

使用壽命 有限時間 長久 長久 再生後使用

系統潔淨度 好 差 好 好

系統震動 最小 小 差 小

維護難易 容易 容易 難 難

裝置成本 高 低 高 高

運轉成本 低 高 中 中
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三種油(液)幫式機械幫浦式意圖
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油(液)幫式機械幫浦特性與應用

幫浦種類 壓力範圍 抽氣速度率(L/min) 備註

旋轉葉片式幫浦 1 atm-10-3 Torr 50-3000 最普遍被採用

滑動葉片式幫浦 1 atm-10-3 Torr 50-3000 為旋片式之倒置機構

旋轉柱塞式幫浦 1 atm-10-3 Torr 50-24000 適合於大系統粗抽用

水環式真空幫浦 1 atm-20 Torr 100-60000 粗略真空之大型系統

23



魯式幫浦

24柯凱傑，高真空原理運用於靶材製備， 2014崑山科技大學材料系專題報告



乾式真空幫浦

• 多級魯式幫浦

• 爪式幫浦

• 螺旋式幫浦

• 渦卷式幫浦

• 活塞式幫浦
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http://sh-vacuum.com.tw/B4-Product-Information/B4-EDWARDS_1.html
https://www.song-in.com.tw/3-2-9.html
http://www.hanbell.com/product-pd.html



各種乾式真空幫浦壓力性能

幫浦型式 級數 單級壓縮比
(大氣端)

單級壓縮比
(真空端)

終極壓力
(Torr)

備註

魯式 3-6 2-5 30 0.004 易生高熱需冷
卻系統

爪式 3-4 25 50 0.004 多級爪式或結
合魯式

活塞式 4 15-20 15-20 0.01 潔淨真空固體
微粒影響大

渦卷式 1-2 20 200 0.001 間隙小

螺旋式 1-2 20 30-100 0.005 高轉速、間隙
小

石墨旋式 2 15-20 10-15 0.0005
(與螺旋式結合) 

受固體微粒影
響大
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動力式幫浦
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• Turbomolecular pump • Diffusion pump

https://en.wikipedia.org/wiki/Turbomolecular_pump
http://thinfilmscience.com/en-US/Diffusionpumps.aspx



氣體分子從渦輪葉片處獲得動量，並依循葉片傾斜方向的設
計往排氣口移動產生抽氣效果
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https://en.wikipedia.org/wiki/Turbomolecular_pump
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/vacuum-pump

• 單轉子垂直式渦輪分子幫浦優點：

– 製造容易，成本較低。

– 被抽氣體可直接進入抽氣轉子，具有較大的抽氣速率。

– 外型與擴散幫浦較類似，改裝容易，使用者較可以接受。



軸承種類

29

• 油潤滑滾珠軸承

• 脂潤滑軸承

• 陶瓷軸承

• 磁浮軸承



軸承種類
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• 油潤滑滾珠軸承

• 脂潤滑軸承

• 陶瓷軸承

• 磁浮軸承



渦輪真空幫浦系統

31

• 有預抽管 • 無預抽管



Gas molecular is pumped out by high speed oil vapor in 
a diffusion pump

32http://supervacindustries.blogspot.com/2013/12/q.html



擴散幫浦抽氣特性
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不同氣體或蒸氣相對抽氣速率曲線
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擴散幫浦抽氣速率與進氣口壓力關係
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油蒸氣回流原因及解決方法

36

• 液體純化及分餾



擴散幫浦使用油

化學型式
商業名

Paraffinic
Apiezon A, 
B, C
Convoil
Diffelen

Silicones
702 AN 120/130
704(F4), AN140
705(F5), AN175

Polyphenyl
ether
Santovac 5
Convalex 10

Perfluoropoly
ether
Fomblin/Krytox

@20℃的終極
真空壓力

5x10-5 – 10-7 5x10-6 – 10-9 10-9 2x10-8

在沸點時的
抗氧化性

不佳 極好 非常好 極好

抗化學反應性 不佳 中 高 高

價格 低 中 高 高

主要應用 一般用途，
科學應用

工廠 科學儀器 化學及氧化物
抽氣系統

37



儲氣式幫浦 -離子幫浦

• 離子幫浦

– 化學結拖

O2 + Ti → TiO2

N2 +Ti → 2TiN

CO +Ti → TiCO

CO2 + Ti → TiCO2

H2 + Ti → TiH2

H20 + Ti → TiO + H2 + Ti → TIO + TiH2

– 離子埋入

– 還原

38



儲氣式幫浦 – 冷凍幫浦

• 低溫冷凝

• 低溫補獲

• 低溫吸附

39



Inside of a cryopump

40

https://www.vacuumscienceworld.com/blog/cryopumps
http://www.ulvac-cryo.co.kr/eng/products/maintenance/introduction.php



各種幫浦真空系統比較

離子幫浦系統 擴散幫浦系統 渦輪分子幫浦系統 冷陳幫浦系統

抽氣速率 低 高 中 中

終極壓力 <10-9 Torr 10-6 – 10-9 Torr 10-9 Torr 10-9 Torr
使用難易 簡單 普通 簡單 普通

使用壽命 有限時間 長久 長久 再生後使用

系統潔淨度 好 差 好 好

系統震動 最小 小 差 小

維護難易 容易 容易 難 難

裝置成本 高 低 高 高

運轉成本 低 高 中 中
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典型真空計之量測範圍
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熱傳導真空計 – 派藍尼真空計(Pirani gauge)

43

• 粗級真空：質體熱對流，與真空壓力無關 → 量測上限

• 中真空：氣體熱傳導 → 可量測範圍。燈絲溫度因熱傳導降溫，導致電阻改變。

• 高真空：熱輻射，與真空壓力無關 → 量測下限

• 方式：定電壓式、定電流式、定溫式



不同氣體之派藍尼真空計修正系數

44



熱傳導真空計 – 熱電偶真空計(Thermocouple gauge)
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離子真空計 – 冷陰極離子真空計
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• 非輻射對稱 • 輻射對稱



不同氣體之冷陰極離子真空計修正系數
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離子真空計 – 熱陰極離子真空計

48

• 高壓熱陰極離子真空計



離子真空計 – Bayard-Alpert熱陰極離子真空計

49

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E7%B5%B2%E6%A5%B5%E9%9B
%A2%E5%AD%90%E7%9C%9F%E7%A9%BA%E8%A8%88
https://www.idealvac.com/Iridium--Filament-Glass-Ion-Gauge-Tube/pp/P102037



真空系統結構元件要求

• 機械強度能承受壓差所產生的外力。

• 氣密佳，不應是多乙結構，不能有裂縫、小孔等成為洩漏通道的缺陷。

• 低逸氣率與低滲透率。

• 在工作溫度及烘烤溫度下的蒸氣要低。

• 化學隱定性佳，不易氧化、耐腐蝕。

• 在一定溫度範圍內保持其真空性能及機械強度。

• 加工容易、銲接性佳。

• Ex：不銹鋼、無氧高導銅、碳鋼、鋁

• Not good：鋅、鉛、鎘、銓、鋰、鉀、硒、硫、…

• 氫氣滲透率：鋁<鉬<銅<鉑<鐵<鎳<鈀

50



常見橡膠與塑膠真空材料逸氣率
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常見高分子真空材料之氣體滲透率

52



橡膠材料極限真空試驗結果

53



可拆卸真空封合 – O-ring
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O-ring groove design
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More clamp

56



Comparison of different types of flange
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金屬墊圈刀刃及斜楔法蘭封合
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永久封合

59



真空閥門分類

60



閘閥結構

61



可調流量閥門 - 薄膜真空閥、針閥

62



機械運動引入(feedthrough)

63



電引入
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封合式視窗

65



可拆式視窗
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We need to work with a vacuum system
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