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Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà îñíîâíûå
ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âàêó-
óìíîé òåõíèêè è ðûíêà âàêóóìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âàêóóìà ïîñòîÿííî ðàñøè-
ðÿåòñÿ, íî äî ñèõ ïîð íàèáîëåå âàæíûì åãî ïðèìåíå-
íèåì îñòàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Â ýëåêòðîâàêó-
óìíûõ ïðèáîðàõ âàêóóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ñëóæáû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ê âàêóó-
ìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå æåñòêèå è ðàçíîîáðàç-
íûå òðåáîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî òðåáîâàíèÿ ÷èñ-
òîòû è óðîâíÿ âàêóóìà, îñîáåííî â ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå ïðîöåññû íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëå-
íîê, èîííîãî òðàâëåíèÿ, ëèòîãðàôèè îáåñïå÷èâàþò
ïîëó÷åíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì ñóáìèêðîí-
íûõ è íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè âûñîêîòî÷íûå è íàóêî-
åìêèå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòîãî âàêóó-
ìà. Ýòî, íàïðèìåð, ôîòîýëåêòðîòåõíèêà (photovoltaics)
è âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçãîòîâëåíèåì è èñïîëüçîâàíè-
åì ôîòîýëåìåíòíîé àïïàðàòóðû äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè, ïëîñêîïàíåëüíûå äèñïëåè è ò. ï. Â òàêèõ îò-
íîñèòåëüíî íîâûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíîé
òåõíèêè ôîðìèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáî-
ðóäîâàíèþ � ïîâûøåííûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ïðè
äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòå è ïîâûøåííîé ãàçî-
âîé íàãðóçêå, òîëåðàíòíîñòü ê ïûëè è òâåðäûì ÷àñ-
òèöàì, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé 103�10�4 ìáàð.

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ðûíêà áåçìàñëÿíîãî
âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Â [1] ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âàêóóìíîå îáî-
ðóäîâàíèå. Íàïðèìåð, îäèí èç íàèáîëåå åìêèõ ðûí-
êîâ â ìèðå � ÿïîíñêèé � ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòðåáèòåëåé, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ïî ñîñòîÿíèþ íà 2001 ãîä
îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü çäåñü � ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
ïðîìûøëåííîñòü. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îíà çàìåòíî
ïîòåðÿëà ñâîè ïîçèöèè, ïðè ýòîì äîëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ ñóùåñòâåííî âûðîñëà �
ïðèìåðíî äî 2 ìðëä. äîëëàðîâ ÑØÀ â 2008 ãîäó,

ïðè÷åì òîëüêî â ßïîíèè. Êðîìå òîãî, àêòèâíîå ðàç-
âèòèå ïîëó÷èëà îòðàñëü, ñâÿçàííàÿ ñ âûðàùèâàíèåì
êðèñòàëëîâ è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàíåëåé. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Sharp ñòðîèò â
ßïîíèè ñàìûé áîëüøîé â ìèðå çàâîä ïî âûðàùèâà-
íèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ôî-
òîïàíåëåé äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäè ïîòðåáèòåëåé âàêóóì-
íîé òåõíèêè äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàåò Àçèÿ.
Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èìåííî òàì ñêîíöåíò-
ðèðîâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ è äðóãèå îáëàñòè � ôîòîýëåòðîòåõíèêà, ïðî-
èçâîäñòâî ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ è ïð.
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
48

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ðûíîê ôîðâàêóóìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàçâèòèå âàêóóìíîé òåõ-

íèêè íåñêîëüêî ñìåñòèëî ïîòðåáíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ
� îò âûñîêîâàêóóìíûõ ñèñòåì ê ôîðâàêóóìíûì è
ñèñòåìàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñðåäíèé âàêóóì (êàê ïðà-
âèëî, 10�4 ìáàð).

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ âàêóóìíîé òåõ-
íèêè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëå-
íèå èçáàâèòüñÿ îò âàêóóìíûõ ìàñåë è äðóãèõ ðàáî-
÷èõ æèäêîñòåé. Ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè çàìåíû
ïàðîìàñëÿíûõ è òðàäèöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàñî-
ñîâ ñ ìàñëÿíûì óïëîòíåíèåì íà áåçìàñëÿíûå ñèñòå-
ìû îòêà÷êè íà áàçå ñóõèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàñîñîâ [2]
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ýíåðãîñáåðåæåíèå è ïðîñòî-
òà ýêñïëóàòàöèè, îòñóòñòâèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè ðà-
áî÷èõ æèäêîñòåé è, íàêîíåö, äðóãîé êà÷åñòâåííûé
óðîâåíü ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ òèïîâ áåçìàñëÿíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôîðâà-
êóóìíûõ íàñîñîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè óñòàíàâëèâàþò íà ôîðâà-
êóóìíûé íàñîñ äîïîëíèòåëüíûé íàñîñ Ðóòñà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûðàñòàåò ïðåäåëü-
íûé âàêóóì è äî íåñêîëüêèõ ðàç � ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Òàê, õàðàêòåðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ
ñèñòåì ñîñòàâëÿåò 600�2500 ì3/÷, à ïðåäåëüíûé âà-
êóóì � 0,005�0,0001 ìáàð. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-
þò ñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ îòêà÷êè êàìåð áîëüøèõ
îáúåìîâ èëè äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêèìè ãàçîâûìè íàãðóç-
êàìè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â äåñÿòêè òûñÿ÷ ì3/÷.

Òàêæå ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ ðûíêà ïîòðåáèòåëåé
áåçìàñëÿíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôîðâàêóóìíûõ ñèñòåì
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëè óñòàíîâîê âûðàùèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð � ïîëè- è ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäëî-
æåê ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè, ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
è ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ, ñàïôèðà äëÿ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèìåíåíèé è ò. ï. Ïðè ýòîì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîé
áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòå ñðåäñòâ îòêà÷êè â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ ãàçîâûõ íàãðóçîê è ïðè íàëè÷èè òâåðäûõ
ïðèìåñåé â îòêà÷èâàåìîì ãàçå.

Ëèäèðóþùèìè òèïàìè íàñîñîâ â äàííîé îáëàñòè
ÿâëÿþòñÿ êîãòåâûå, âèíòîâûå è ìíîãîñòóïåí÷àòûå íà-
ñîñû Ðóòñà. Ýòî ïîëíîñòüþ áåñêîíòàêòíûå íàñîñû,
îòêà÷êà â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âðàùåíèåì ðîòî-
ðîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3�5), çàçîðû ìåæäó
êîòîðûìè î÷åíü ìàëû � äî ìèêðîìåòðîâ, ïîýòîìó
óðîâåíü îáðàòíîãî ïîòîêà ãàçà êðàéíå ìàë.

Êîãòåâîé íàñîñ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé (îáû÷íî èç òðåõ èëè ÷åòûðåõ ñòóïåíåé) ìàøè-
íû, ãäå îäíîé èç ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ äâóõðîòîðíàÿ ñòó-
ïåíü Ðóòñà, îñòàëüíûå � êîãòåâûå. Ãëàâíîé ôèãóðîé
çäåñü è îáëàäàòåëåì ïàòåíòà íà äàííóþ êîíñòðóêöèþ
ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Edwards.

Òèï íàñîñà Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè 
Ïðåäåëüíûé 

âàêóóì, ìáàð 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

ì3/÷ 

Êîãòåâîé 

(ñî ñòóïåíüþ Ðóòñà) 
Busch, Edwards 0,05 80�600 

Âèíòîâîé 

Busch, Ebara, Edwards, Hanbell, Kashiyama, Leybold 

(LOT Vacuum), Pfeiffer, Shinko Seiki, Sterling SIHI, 

Toyota, Ulvac 

0,001 75�1300 

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé 

Ðóòñà 
Adixen (Alcatel), Kashiyama 0,01 90�220 

Ðèñ. 3. Êîãòåâîé ôîðâàêóóìíûé íàñîñ

Ðèñ. 4. Ðîòîðû âèíòîâîãî íàñîñà

Ðèñ. 5. Ìíîãîñòóïåí÷àòûé íàñîñ Ðóòñà
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Âèíòîâûå íàñîñû èìåþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè � ñ ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì øàãîì, ñ
íàïóñêîì ãàçà â òîðöå è â öåíòðå ðîòîðîâ, âåðòèêàëü-
íûå è ãîðèçîíòàëüíûå. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóê-
öèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå ðàçâè-
âàëîñü íàèáîëåå áóðíî, ò. ê. ðàçâèòèå êîãòåâîé êîíñò-
ðóêöèè áûëî îãðàíè÷åíî ïàòåíòîì Edwards. Â íàñòî-
ÿùèé ìîìåíò âèíòîâûå íàñîñû îáåñïå÷èâàþò, ïîæà-
ëóé, íàèëó÷øèå òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñðåäè âñåõ áåçìàñëÿíûõ êîíñòðóêöèé
(ñì. òàáëèöó), ÷òî êîñâåííî ïðèçíàåò è ãëàâíûé àïî-
ëîãåò êîãòåâîé êîíñòðóêöèè êîìïàíèÿ Edwards, ïî-
ñêîëüêó ïåðâîé íà÷àëà âûïóñê è âèíòîâûõ íàñîñîâ.
Íàèáîëåå çàìåòíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â äàííîé îá-
ëàñòè ÿâëÿþòñÿ ÿïîíñêèå êîìïàíèè Ebara è Ulvac, èìå-
þùèå õîðîøèå ïîçèöèè â ßïîíèè è Àçèè, êîðåéñêàÿ
LOT Vacuum � â Þæíîé Êîðåå è Åâðîïå (ïîä áðåí-
äîì Leybold), à òàêæå òàéâàíüñêèé «àçèàòñêèé òèãð»
� êîìïàíèÿ Hanbell, ñòðåìèòåëüíî çàíèìàþùàÿ ëè-
äèðóþùèå ïîçèöèè â Òàéâàíå, ãäå ñêîíöåíòðèðîâàíî
ñåé÷àñ îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ,
êðåìíèåâûõ ïëàñòèí è ïëîñêîïàíåëüíûõ äèñïëååâ, â
Êèòàå, ãäå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äàííûå îòðàñëè, à òàê-
æå âûõîäèò íà ðûíêè Åâðîïû è ÑØÀ.

Åùå îäíà êîíñòðóêöèÿ áåçìàñëÿíûõ ôîðâàêóóì-
íûõ íàñîñîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ �
îáúåäèíÿþùàÿ íåñêîëüêî ñòóïåíåé Ðóòñà. Îñíîâíû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ÿïîíñêàÿ êîì-
ïàíèÿ Kashiyama è ôðàíöóçñêàÿ Adixen (Alcatel). Äàí-
íîå ðåøåíèå íå ïîëó÷èëî òàêîãî àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ
êàê âèíòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ â ñèëó ñâîåé íàèáîëüøåé
ñðåäè äðóãèõ «÷óâñòâèòåëüíîñòè» ê ãðÿçíûì è ñëîæ-
íûì, ñ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññàì. Îíî ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ è äëèííóþ êîíñòðóêöèþ âàêóóìíûõ òðàê-
òîâ ìåæäó ñòóïåíÿìè, ãäå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ êîí-
äåíñàò è ÷óæåðîäíûå ÷àñòèöû, îòêà÷èâàåìûå âìåñòå
ñ ðàáî÷èì ãàçîì.

Óêàçàííûå òèïû íàñîñîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
ïðîìûøëåííîñòè â òàêèõ îòðàñëÿõ êàê ìåòàëëóðãèÿ,
õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïîëóïðîâîäíèêè,
óñòàíîâêè ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïëîñêîïàíåëüíûå äèñïëåè
è äð.

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ è «÷èñòûõ» ïðèëîæåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ áåçìàñëÿíûå ôîðâàêóóìíûå ñïèðàëüíûå íà-
ñîñû (ðèñ. 6). Ïîñêîëüêó èõ ðàçâèòèå îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ â îñíîâíîì, ëàáîðàòîðíûìè ñèñòåìàìè, õàðàêòåð-
íûé äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò îò 3 äî
35 ì3/÷. Ïðåäåëüíûé âàêóóì, îáåñïå÷èâàåìûé òàêè-
ìè íàñîñàìè, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10�2 ìáàð. Íàèáî-
ëåå âåñîìûì ïðîèçâîäèòåëåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ êîìïà-
íèÿ Anest Iwata (ðîäîíà÷àëüíèê äàííîé êîíñòðóêöèè
íàñîñîâ), èìåþùàÿ ñàìóþ øèðîêóþ ëèíåéêó ñ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ äî 60 ì3/÷, à òàêæå Varian, Edwards,
Busch, òîæå çàíèìàþùèå çàìåòíóþ äîëþ ýòîãî ðûí-
êà. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå êîìïàíèè ïðåäëàãàþò
íàñîñû Anest Iwata ïîä ñîáñòâåííûìè áðåíäàìè �
òàêèå êàê, íàïðèìåð, Leybold (Oerlikon) è Ulvac.

Êîíêóðèðóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ è
«÷èñòûõ» ïðèëîæåíèé ïðåäëàãàþò êîìïàíèè Adixen
� ìíîãîñòóïåí÷àòûå íàñîñû Ðóòñà ìàëîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè (îò 14 äî 38 ì3/÷), Pfeiffer è Leybold
(Oerlikon) � ïîðøíåâûå áåçìàñëÿíûå íàñîñû ñ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ îò 15 äî 40 ì3/÷.

Â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèì âàêóóì óðîâíÿ
1 ìáàð è õóæå, èñïîëüçóþò äèàôðàãìåííûå (ìåìá-
ðàííûå) áåçìàñëÿíûå íàñîñû � äëÿ «÷èñòûõ» è õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ ïðèìåíåíèé;
ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûå áåçìàñëÿíûå íàñîñû äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ óñòàíîâîê ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
� äî 200�300 ì3/÷; äâóõðîòîðíûå (Ðóòñà) è âèõðå-
âûå ãàçîäóâêè äëÿ áîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì
íåôòåõèìè÷åñêîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è äðóãèõ îáëàñòåé,
ãäå íåîáõîäèìà îòêà÷êà áîëüøèõ îáúåìîâ ãàçà äî äàâ-
ëåíèé óðîâíÿ 100�500 ìáàð ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
â äåñÿòêè òûñÿ÷ ì3/÷.

Íàðÿäó ñ âûøåèçëîæåííûì, âî âñåì ìèðå ïðî-
äîëæàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è êëàññè÷åñêèõ ôîðâàêó-
óìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè ñ ìàñëÿíûì óïëîòíåíèåì, îä-
íàêî îíî ñîêðàùàåòñÿ, à â òàêèõ îòðàñëÿõ êàê ïîëó-
ïðîâîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ðÿäå äðóãèõ âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïðåêðàùåíî. Ãëàâíûì îãðàíè÷èòåëåì ïîâñåìåñòíî-
ãî ïåðåõîäà íà áåçìàñëÿíûå ñðåäñòâà îòêà÷êè, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ èõ áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, çà ñ÷åò ìåíüøèõ çà-
òðàò íà îáñëóæèâàíèå è óòèëèçàöèþ ðàáî÷èõ æèäêî-
ñòåé, îñîáåííî â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, ñòî-
èìîñòü ñîäåðæàíèÿ áåçìàñëÿíûõ ñèñòåì îêàçûâàåò-
ñÿ íèæå, ÷åì ìàñëÿíûõ.

Ðûíîê âûñîêîâàêóóìíûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè
Çäåñü òàêæå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñòðåìëåíèå

èçáàâèòüñÿ îò ìàñåë è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé. Íàïðèìåð,
íåñìîòðÿ íà äåøåâèçíó äèôôóçèîííûõ íàñîñîâ, èõ
èñïîëüçîâàíèå ïûòàþòñÿ ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü âî
ìíîãèõ îáëàñòÿõ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàâøèõñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê îñòàòî÷íûì ïàðàì ðàáî÷èõ æèä-
êîñòåé â âàêóóìíîé êàìåðå (ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå, âàêóóìíûå ïå÷è è ò. ï.). Òàì, ãäå ïîëíûé
îòêàç íåâîçìîæåí èëè ñëèøêîì äîðîã, èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ëîâóøêè, ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî ìàñ-
ëÿíûõ ïàðîâ â ðàáî÷åé îáëàñòè [3].

Íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèìèñÿ âûñîêîâàêó-
óìíûìè áåçìàñëÿíûìè ñðåäñòâàìè îòêà÷êè ÿâëÿþò-
ñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûå è êðèîâàêóóìíûå íàñîñû.
Ìàãíèòîðàçðÿäíûå íàñîñû â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâè-
âàëèñü íå ñòîëü ñèëüíî â ñèëó ñïåöèôè÷íîñòè ïðè-Ðèñ. 6. Áåçìàñëÿíûé ôîðâàêóóìíûé ñïèðàëüíûé íàñîñ
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ëîæåíèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ è îãðàíè÷åííîñòè èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè â 1000�1200 ë/ñ. Ñëåäóåò, îäíàêî
îòìåòèòü, ÷òî äàííûé òèï íàñîñîâ àêòèâíî èñïîëüçó-
åòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü âûñî-
êèé è ñâåðõâûñîêèé âàêóóì (äî 10�10 Òîðð) è óäåð-
æèâàòü åãî äëèòåëüíîå âðåìÿ, íàïðèìåð íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ (óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíûå ñèñòåìû, ôè-
çèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ò. ï.).

Â îáëàñòè òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ ìîæíî
îòìåòèòü íåñêîëüêî òåíäåíöèé:

� àêòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàê íàçûâàåìûõ ãèá-
ðèäíûõ êîíñòðóêöèé, îáúåäèíÿþùèõ òóðáîìîëåêó-
ëÿðíóþ è ìîëåêóëÿðíóþ ñòóïåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷-
øå îòêà÷èâàòü ëåãêèå ãàçû, òàêèå êàê ãåëèé è âîäî-
ðîä, è óâåëè÷èâàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëå-
íèå â ôîðëèíèè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòóïíû ìî-
äåëè íàñîñîâ, èìåþùèå øòàòíîå ïîñòîÿííîå äàâëå-
íèå â ôîðëèíèè äî 10�12 ìáàð;

� äîìèíèðîâàíèå íàñîñîâ ñ ìàãíèòíûì ïîäâå-
ñîì ðîòîðà (ðèñ. 7). Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü íàðàáîòêó íà îòêàç ïîäøèï-
íèêîâ ðîòîðà, ïîñêîëüêó îí âðàùàåòñÿ, ëåâèòèðóÿ â
âàêóóìå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò òðåíèå. Ïîñêîëüêó â òàêèõ íàñîñàõ ñìàçêà
îòñóòñòâóåò, ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ãàðàíòèðîâàí îò ïîïàäàíèÿ äàæå åäèíè÷íûõ
ìîëåêóë ñìàçêè. (Îòìåòèì, ÷òî òóðáîìîëåêóëÿðíûå
íàñîñû îáû÷íî òîæå íàçûâàþò áåçìàñëÿíûìè, ïî-
ñêîëüêó ïðè èõ ðàáîòå êðàéíå íèçêà âåðîÿòíîñòü ïî-
ïàäàíèÿ äàæå îäèíî÷íûõ ìîëåêóë ñìàçêè â îòêà÷è-
âàåìûé îáúåì � ñìàçêà çäåñü íàõîäèòñÿ âíóòðè çà-
êðûòûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ è îáëàäàåò êðàé-
íå ìàëûì äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ (îáû÷íî
óðîâíÿ 10�14 ìáàð), îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ âñå æå
äîïóñêàåò òåîðåòè÷åñêîå ïîïàäàíèå îäèíî÷íûõ ìî-
ëåêóë â îòêà÷èâàåìûé îáúåì.) Íàñîñû ñ ìàãíèòíûì
ïîäâåñîì ðîòîðà ÷óâñòâèòåëüíû ê ðåçêîìó ðîñòó äàâ-
ëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå («ïðîðûâó àòìîñôåðû»),
ïîñêîëüêó èõ ðîòîðû èñïûòûâàþò óäàðíóþ íàãðóçêó
ïðè ïîñàäêå íà ïîëíîé ñêîðîñòè íà ðåçåðâíûå ïîä-
øèïíèêè. Îáû÷íî ïðîèçâîäèòåëè îãîâàðèâàþò õàðàê-
òåðíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ àâàðèéíûõ ïîñàäîê äî âîç-
íèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ � îíî ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.

Â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà ñâîþ äîëþ èìåþò âñå
âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ �

Alcatel, Busch, Edwards, Leybold, Pfeiffer, Osaka
Vacuum, Shimadzu, Ulvac, Varian.

Â ñåãìåíòå êðèîâàêóóìíûõ íàñîñîâ ðàçâèòèå ïðî-
èñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè ðàáîòû êðèîãîëîâêè è êîìïðåññîðà, à òàê-
æå ñîçäàíèÿ «óäàðíûõ» ìîäåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
çàâîåâàíèå òîãî èëè èíîãî ñåêòîðà ðûíêà. Íàïðèìåð,
êîìïàíèÿ Suzuki Shokan ðàçðàáîòàëà è ïðîèçâîäèò
êðèîíàñîñ ñ äèàìåòðîì óñëîâíîãî ïðîõîäà (Äó)
320 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîãî â 1,5 ðàçà
âûøå, ÷åì ó êîíêóðåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî â îòíîñè-
òåëüíî êîðîòêèé ñðîê çàíÿòü äîìèíèðóþùåå ïîëîæå-
íèå íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ðûíêå ßïîíèè è Þãî-âî-
ñòî÷íîé Àçèè â îáëàñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà ïîäëîæêàõ äèàìåò-
ðîì 300 ìì, à íàëè÷èå îäíèõ èç ëó÷øèõ ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè êîìïðåññîðîâ è êðèîãî-
ëîâîê è äëÿ íàñîñîâ äðóãèõ ðàçìåðîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü êîìïàíèè íà ðàâíûõ ñîïåðíè÷àòü ñ òàêèì ïðè-
çíàííûì ëèäåðîì ÿïîíñêîé âàêóóìíîé òåõíèêè êàê
Ulvac, êîòîðîé ïîäîáíûé ïîäõîä â ñâîå âðåìÿ ïîçâî-
ëèë çàâîåâàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â îáëàñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ 200 ìì ïîäëîæåê. Íà ðûíêàõ ÑØÀ è
Åâðîïû ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ CTI Cryogenics,
çàìåòíûå ïîçèöèè òàêæå èìåþò Austin Scientific è SHI
Cryogenics.

Â îáëàñòè êðèîíàñîñîâ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñ Äó áîëåå 500 ìì (ðèñ. 8) ñâîè ðåøåíèÿ ïðåä-
ëàãàþò òàêèå êîìïàíèè, êàê HSR, Leybold, PHPK,
Suzuki Shokan, Ulvac.

Ðûíîê àíàëèòè÷åñêîãî âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ
Â îáëàñòè èçìåðåíèÿ âàêóóìà îäíîé èç çàìåòíûõ

òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé,
ðàññ÷èòàííûõ íà øèðîêèé äèàïàçîí äàâëåíèé. Ïðàê-
òè÷åñêè âñå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóììåòðîâ ïðåäëàãà-
þò øèðîêîäèàïàçîííûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ â îá-
ëàñòè îò 103 äî 10�9�10�10 ìáàð, êîòîðûå îáû÷íî
ñîâìåùàþò äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â îäíîì êîðïóñå �
ïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ (Ïèðàíè) â îáëàñòè
îò 103 äî 10�3 ìáàð è èîíèçàöèîííûé èëè èíâåðñíî-

Ðèñ. 7. Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ ñ ìàãíèòíûì ïîäâå-
ñîì ðîòîðà

Ðèñ. 8. Êðèîíàñîñ Äó 600 ìì ñ äâóìÿ ðåôðèæåðàòîðàìè
Ãèôôîðäà�ÌàêÌàãîíà
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ìàãíåòðîííûé â îáëàñòè îò 10�3 äî 10�9�10�10 ìáàð.
Íåïîñðåäñòâåííî â êîðïóñå äàò÷èêà èíòåãðèðîâàíà
âñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ýëåê-
òðîíèêà, è îí èìååò, êàê ïðàâèëî, ëèíåéíûé àíàëîãî-
âûé è/èëè öèôðîâîé âûõîä, à çà÷àñòóþ è èíòåãðèðî-
âàííûé äèñïëåé. Äàííûå ïðèáîðû êîìïàêòíû è îáåñ-
ïå÷èâàþò òî÷íîñòü 15�30% îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèÿ
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

Â îáëàñòè ôîðâàêóóìíûõ èçìåðåíèé îñíîâíûì
òèïîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü
Ïèðàíè, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íîñòü 10�15% îò ïî-
êàçàíèÿ â îáëàñòè îò 103 äî 10�4 ìáàð.

Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïðåäëàãàþò ïðàêòè÷åñêè
âñå êðóïíûå ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, îäíàêî, íå ïðîèçâîäÿ èõ, à ïîñòàâëÿÿ îáîðóäî-
âàíèå ñâîèõ OEM- è ODM-ïàðòíåðîâ. Ñàìûìè çà-
ìåòíûìè â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà ÿâëÿþòñÿ êîìïà-
íèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïðîèçâîäñòâå âàêóóì-
ìåòðîâ è àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ � Canon
Anelva, Thyracont, Inficon, Granville-Phillips, MKS
Instruments, Varian è äðóãèå.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì, ïîëó÷èâøèì ðàçâèòèå â
ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿþòñÿ âàêóóììåòðû íà áàçå
åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòîò òèï äàò÷èêîâ ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü äàâëåíèå ãàçà ñ òî÷íîñòüþ 0,25�
0,08% îò ïîêàçàíèÿ. Îáû÷íî òàêèå äàò÷èêè ïîêðûâà-
þò äèàïàçîí â ÷åòûðå äåêàäû, íàïðèìåð îò 103 äî
10�1 ìáàð. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé ñ ïîìî-
ùüþ âàêóóììåòðîâ äàííîãî òèïà � îò 104 äî
10�6 ìáàð. Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè äàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ MKS Instruments, Setra, Inficon,
Canon Anelva.

Â îáëàñòè ñðåäñòâ òå÷åèñêàíèÿ îáû÷íî ïðåäëàãà-
þòñÿ äâà òèïà ðåøåíèé:

� òðàäèöèîííûå ãåëèåâûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêèå òå÷åèñêàòåëè, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ïðàêòè÷åñêè

âñå êðóïíûå ïîñòàâùèêè âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ �
Adixen, Leybold, Pfeiffer, Ulvac, Varian. Òàêæå ñâîþ
äîëþ èìåþò êîìïàíèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà àíà-
ëèòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè � Shimadzu, Canon Anelva,
VIC, Inficon, MKS Instruments. Îáû÷íî òàêèå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðû èìåþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìèíèìàëüíî
ôèêñèðóåìîìó ïîòîêó ãåëèÿ äî 10�12 ìáàð·ë/ñ è äî-
ñòàòî÷íî êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå � ìàññà ñèñòåìû
âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 30�60 êã;

� ñðåäñòâà òå÷åèñêàíèÿ, îñíîâàííûå íà îòëè÷-
íûõ îò ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðèíöèïàõ îïðåäåëåíèÿ èí-
äèêàòîðíîãî ãàçà. Îáëàäàþò áîëåå íèçêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ÷åì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå òå÷åèñêà-
òåëè � îáû÷íî äî 10�7 ìáàð·ë/ñ, îäíàêî õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøåé êîìïàêòíîñòüþ è ìåíüøåé ìàññîé
� îò 1,5 äî 15 êã è ðàáîòàþò â ðåæèìå ùóïà, çàáèðàÿ
ïðîáû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Êðîìå êîìïàêò-
íîñòè ê èõ äîñòîèíñòâàì íóæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî íå ãåëèé, à
äðóãîé ãàç. Ïîýòîìó äàííûå òå÷åèñêàòåëè àêòèâíî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîèñêà òå÷åé â êðèîãåííûõ òðóáîïðî-
âîäàõ, ðåôðèæåðàòîðàõ, ãàçîâûõ òðàêòàõ è ò. ï. Çäåñü
çàìåòíûå ïîçèöèè çàíèìàþò êîìïàíèè Varian, Ulvac,
Adixen, Ion Science.
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