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真空是指没有空气或只有极少空气的空间
�

真空

状态的获得和低气压的测量构成了一门特殊的技术叫

真空技术
�

这门技术对现代社会的生产和生活有着重

要作用
�

众所周知
,

电灯泡在生产过程中必需抽成真

空
,

如果漏气
,

灯丝就会烧毁 �保温瓶的夹层必需抽空
,

否则就会失去保温性能 � 原子物理和分子物理实验装

置更离不开真空设备
,

如果不抽真空
,

就无法探索微观

世界的奥秘
�

可以说
,

现代物理学离不开真空技术
�

为

了说明真空技术与物理学发展的关系
,
让我们先来重

温三百年来真空领域的探索历程
�

真空技术的早期发展

 ! ∀ # 年左右
,

伽利洛的学生维维安尼在托里拆利

的指导下
,

用水银柱作实验
,

发现了托里拆利真空
�

盖

里克对真空作过详细研究
,  ! ! # 年写成一部

《
论真空

》

的手稿
,

记述了他研究真空的许多实验
�

哈炙人口的

马德堡半球实验就是他给皇家表演的真空实验
,

十六

匹马竟拉不开抽空了的两个直径为 ∃% 厘 米 的 半 球
�

& ! , ∋ 年玻意耳通过真空实验
,

建立了著名的玻意耳定

律
�

十九世纪中叶
,

由于电学的发展
,

人们开始研究气

休放电
�

法拉第  ( # ( 年在观察低压气体放电现象时
,

发现了法拉第暗区
�

& ) , , 年
,

德国玻璃技师盖斯勒用玻璃管道制成密

封比较完善的水银泵
,

如图  
�

当水银容器 ∗ 向上提

升时
,
水银迫使 刁中空气经三通阀泄走 � 然后放下水银

容器
,

同时将三通阀转 ∋ 。度
,

于是空气被吸向原来为

水银所占的空间 +
,

当水银柱达到最低点时
,

再将三

通阀转向原位
,

切断 注与被抽容器间的通道
�

这样周

而夏始
,

就可以不断抽气
�

由于水银和玻璃的严密接

触
,

这种真空泵比皮革活塞做成的抽气卿筒优越
,

可以

达到更低的压强
�

运用盖斯勒泵和盖斯勒制造的放电管德国人普 吕

克尔在  ( % ( 年发现了阴极射线
�

正是由于人们长期

对阴极射线的研究
,

导致了在十九世纪末 , 射线
、

放射

性和电子的发现
�
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图  盖斯勒泵 图 ∃ 托普勒泵

电气照明的需要进一步刺激了真空技术的 发 展
�

 ( . ( 年斯旺发明白炽麟丝电灯/见封三图  0
,

不久开

始成批生产灯泡
�

当年生产灯泡所用的托普勒真空泵

如图 ∃
�

总高约 .
一 英尺

,

也要靠水银槽 + 的往复

升降
,

把容器 ∗ 中的空气排出
,

再抽取待抽玻璃管 1 中

的空气
�

与此同时
,

另外一种水银泵也广为应用
,

是斯

普伦格在  ( ! % 年发明的
�

它的原理是基于水银从高

处 +经管口 2 落下时形成液滴
,

夹带空气下落
,

使待抽

容器的气压降低
,

这种泵的优点是免除了费劲的反复

升降容器的操作
,

不过效率非常之低
�

这两种泵都要用到有毒的水银
,

对实验者的健康

是很不利的
�

尽管如此
,

水银真空泵在十九世纪末年

还是发挥了很大的作用
,

并得到不断改进
�

杜瓦则限

据真空绝热的特性发明 了杜瓦瓶 / ( ∋ # 年 0
�

真空技术的早期发展
,

为物理学通向微观领域开

辟了道路
�

因为只有在气体充分稀释的条件下
,

人们

才有可能观察到气体原子的行为
,

研究其特殊的规律



性
�

反过来
,

由于科学技术和生产领域的迫切需要
,
又

刺激了真空技术的发展
�

特别是二极真空管/ ∋ 3 ∀年0

和三极真空管 / , 3 ! 年0的发明
,

显示了真空技术不适

应各方面的要求
,

促使更多物理学家和工程技术专家

从事真空方面的研究
�

盖 抽 的 贡 献

二十世纪初真空技术有了很大发展
,  ∋ 3 % 年

,

德

国物理学家盖德/见封三图 # 0 设计了转动式水银真空

泵
,

这种真空泵无需活栓和阀门
,

可以把  3 一∃3 毫米

汞柱的真空状态在很短时间内抽至高真空伏态
�

不过
,

真正得到广泛运用的是两年后盖德设计的

另一种机械真

空泵
,

叫回转

油泵
,

如图 #
�

它用油代替水

银
,

转子上附

有刮片
�

这种

泵直至今天还

广泛使用
�

盖德在研

究气体抽运的

理论和设计急速发展
,

以后二十年间
,

大量文献涌现
、

设计不断翻新
�

 ∋ ∃ 年沃尔末发明多级串联扩散泵
,

使抽速大 大

提高
�

 ∋ ∃ ( 年
,

英国的伯希发现
,

在石油分馏产刀
�

中有

一些高沸点的成分可以代替水银充当扩散泵的工作物

质
,

这样就减免了液空或液氮冷阱
,

使扩散泵的设计简

化 , 同时也可避免汞的毒性有害人的健康
�

扩散泵设计的理论依据一直不很完善
�

中国的何

增禄  ∋ # ∃ 年建议用喷嘴的气流速度和根据分子 运 动

论计算的理论速度之比
,

作为衡量扩散泵效率的参数
,

这个参数就叫
“
何氏系数” ,

它一直是真空技术中的重

要概念
�

同年的另一篇文献中
,

何增禄公布 了他设计

表 4 何增禄的扩散泵指标
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图 # 盖德的回转油泵

过程中
,

细致摸索了内摩擦对抽气速率的影响和其中

的规津
·

他做了长系列实验
,

测量了大量数据
,

并利用

气体内章擦达到抽气的目的
,

从而发明一种崭新的真

空泵 � 叫分子泵
�

�

盖德分子泵的最初

图 斗 盖德的分子泵

设计如图 斗,

特点 是 在

定子与转子之间有一段

很窄的空隙
,

空隙间距

远小于分子自由程
�

在

空隙中
,

气体分子之间

相互碰 撞的 机 会 比气

休分子碰到转子的机会

要少得多
,

于是人口处

有大量分子被转子表面

拖曳而带到出 口处
,

形

成压差
�
这种分子泵虽

然还不适于实际 应 用
�

但却为后来的发展奠定了基础
�

现代的几种真空泵

现代用得最广泛的真空泵—
扩散泵也是盖德发

明的
�

 ∋  , 年他发表论文
,

阐述了自己的设想和设

计
�

他让汞蒸汽经过喷 口形成低气压
,

气体由分压强

高处向分压强低处扩散
,

从而达到抽气的目的
�

汞蒸

汽再经分馏装置不断脱气
,
形成自动循环

�

 ∋  ! 年美国的朗缪尔/见封三图 钓在盖德的基础

上发展了冷凝系统
,
使扩散和分馏的效果更佳

�

由于

盖德认为不需要冷凝
,
两家展开了竞争

,
促使扩散泵的

的一种高效率扩散泵
,

共有七个喷嘴
,

人称
“
何氏泵

” �

从表  所列几种扩散泵的抽速和输人功率
,

可以看 78

何氏泵具有很大的优越性
�

到三十年代后期
,

扩散泵几经改革
,

抽气速率达
∃ 33 升 9秒

,

极限真空达 &。六 托
,

基本上满足了飞速发
展的电子管工业亡省需要

�

三十年代以后
,

真空泵的类型不断扩展
�

& : , #年
,

美国威斯康星大学的赫伯在研制静电加速器的过程巾

发明了吸气离子泵
,

这种泵后来可以产生低于 如
一 , 。

’

托的真空
,

广泛用于加速器系统中
�

&: , ( 年
,

普法弗尔真空公司的贝克尔在早年盖德

分子泵的基础上
,

发明了类似涡轮压缩机的涡轮分子

泵
,

它的功率极大
,

抽速超过  33 升 9秒
,
甚至可达  3 奉

升 9秒
�

极限真空度可达  丁
,

一4;
,

托
,

甚至可 达  。一 , ’

托
�

这样的真空泵非常适合加速器
、

质谱仪
、

表 面谱仪

和电子显微镜等大型设备的需要
,

因此发展很快
,

成了

现代实验室中常备的真空机组
�

六十年代兴起了低温泵
,

它的快速抽气性能和青

洁无油
,

特别适用于大型空间模拟装置
�

这种泵可以

达到  了
, ∃

一  ;
, ,

托
,

实际上和字宙空间的真空度不

相上下
�

真空& 测技术的发展

真空技术的发展不能光看真空泵的变革
,

因为姐

果没有适当的测量手段
,

也就无法利用真空
�

早期甩

< 形水银管测压强只能测到 飞八。托
�

直到  ( . ∀ 年
,

英国的麦克劳发明了压缩 式真 空 规/如图 % 0
,

才第

一次可靠地测出真空的绝对压强值
’

,

它的测量范围是
 一 4丁

‘

托
�

 ∋ 3 ! 年皮拉尼根据气体的热传导随压强

变化的特性设计了热丝真空规
,

这种真空规以及后来
进一步改进的热偶真空规用起来都很方便

,

只是要枕



准后才能使用
,

图 % 麦克劳

真空规

可测量  3 一  丁
,

托的低真空
�

二十世纪以来
,

由于真空技术的

广泛应用
,

各种类型的测量仪器/真空

规 0相继间世
�

其中有 =  ∋  3 年克努

曾的辐射计
,  ∋  # 年朗谬尔的振荡石

英计
, 一∋  ! 年布克莱/∗

< > ? 4≅ Α0的 热阴

极电离规和  ∋ # . 年的冷阴汲电离规
�

电离规根据电子三极管的原理 制 成
,

可以用于测量  3 一
,

一  ;
,

托的 真 空

度
,

基本上满足了三十年代电子工业

的需要
�

然而
,

再前进一步却遇到 了

难以逾越的困难
�

三十年代已经有人

发现
,

电离规的测量值有一极限
�

从

表面吸收实验得到足够的证据
,

证明

真空系统的真空度可能已 达 到 4;
, 。

托/4’。一
, 。

托以下的压强称超高真 空 0
,

电离规的指示却仍然 停 留 在  。一
‘

托

的量级
�

显然
,

电离规有一本底电流
�

于是许多人开

始致力于改进电离规的设计
�

贝阿德 ‘∗
8 Β8 ; Χ 0 和阿尔帕特 /+ 4伴 ; &

0 在 Δ, , Ε

年作出了突破
,

提出一种别出心裁的设计
�

可将测量

范围延伸到  3 一
, ‘

托
�

一下子就使真空量测进人了超

高真空的领域
�

人们把经过这样改进的电离管 称 为

∗
一
人 规

,

以表彰贝阿德和阿尔帕特的功绩
�

现庄这种电

离管已经成了超高真空段中应用最广泛的一种量规
�

真空技术的这段历史可 以给我们哪些启 示 呢 Φ也
许读者首先得到的印象是 = 物理学和 技术 是 紧密相

关的
�

物理学发展的不同阶段是与技术水平互相适 应

的
�

物理学越是向深度和广度扩展
,

对技术的要求也

就越高
�

它促使人们研究和改进技术
、

开发新技术
,

这

些人中间就有许多物理学家
�

他们工作在技术领域
,

研究技术中的物理问题
,

对技术的发展作出了 贡献
,

从

而推动整个科学技术向前迈进
�

这样的例子是 很 多

的
,

真空是一例 � 加速器也是一例 � 激光更是对现代社

会有巨大影响的又一例
·

⋯⋯ 人们正在拭目以待低温

超导工程
,

这个领域也必将对整个科学技术以致于人

类社会产生巨大的反馈
�

同时
,

技术的发展也要受到自然科学
,

特别是物理

学发展水平的约制
�

技术必须有理论的指导
,

必须有

实验研究作为其中间环节
,

两者的相互约制决定了物

理学家
、

特别是实验物理学象和工程师与技师之间的

协作和配合的必要性
�

有许多科学先辈本人往往就一

身而二任
�

不少有远见的工程技术人员很重视理论和

实验研究
�

只有这样
,

才有助于新技术的开发和完善
,

而实验作为贯穿基础研究
、

应用研究
、

开发研究和生产

四者之间的一根红线
,

更有其不可抹煞的作用
�
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图 . Ι 2 ϑ Κ 材料示意图

同样有人用改变超晶格的参数可以改变整带宽度

的原理 用 Η8 +) Λ+Μ 声
= , 二

+) 量子阱 /阱宽  # 入一

%% 入0材料做成了频率在 . Ν . Γ 。一( #.
Γ Ο 范围的激光

器
�

非线性光学器件 我们知道在电子学中有电非

门和双稳态电路等非线性器件/单元 0
�

同样在光学中

也有类似的器件
�

在这些器件中都利用了超晶格材料

具有明显
、

尖锐的激子吸收峰这一特性
�

有关它们的

详细介绍已超出本文的范围
�

高电子迁移率晶体管
�

近些年来 人们已 经 用 所

谓二维电子气材料做成了 Ι 2 ϑ Κ ,

为简明起见将用于

橄 Ι 2 ϑ Κ 的材料结构用图 . 加以说明
�

生长 Η8 +)

缓冲层是为了使以后生长的晶休质量更好
�

。
型 +4

二

Η8
, Π 二

+) 中的电子由于第 五 层 Η8 +) 的 带 宽 比 + 
、

Η = = 二
+ =
的低而呆在 Η Ε + )

中
�

生长不掺杂的第四层

+4
二

Η8 卜 、

+) 是为了减小第三层中电离的离子 对 第 五

层中的电子散射从而提高第五层中电子的迁移率
�

第

六层
,

即最上一层
,

是为了做源
、

栅和漏电极的
�

第五

层是有源层
�

用栅极电压控制有源层的有效沟道的宽

窄
,

从而控制 由源到漏的电流
�

有源层电子迁移率越

高
�

高电子迁移率晶体管工作速度就越快‘ 而有源层

中电子迁移率取决于 Η 二人 ,
的晶体质量

,
厚度

,

第 ∀ 层

不掺杂 Θ4
,

Η8
= 一

挤
,
层的厚度以及 第 三 层

,
型 掺 杂

+4
, Η 。卜 二

+ =

的掺杂浓度和厚度等参数
�

这种高电子迁

移率晶体管的工作速度和跨导都不错
�

但在低漏电流

下的增益容易退化
�

夹断特性也不太好
�

有人做了改

进
,

其中一个单量子阱起了很大作用
�

超晶格对基础研究和应用都很重要
,
所以世界上

不少有名望的固体物理学家正从事这方面 的 研 究 工

作
�

美国的贝尔实验室和 Μ∗ ϑ 实验室都在积极地在

这方面进行材料
、

器件和应用基础的研究
�

现在创办

了专门的国际性期刊
“
超晶体和微结构”

�

我国也为超

晶格的研究设立了专门科研基金和年会
�

在材料制备

器件制备和基础研究方面 取得了不少成绩
�

�

升
接上

了人




