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Физические процессы в датчике низкого вакуума типа Пирани
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С помощью оже-электронной спектроскопии и терморезистивных методов исследованы физические

процессы, приводящие к газовому охлаждению нагретых молибденовых нитей в области температур

350−1300K и давлений 760−10−3 Torr, соответствующих диапазону работы вакуумного датчика типа

Пирани. В качестве газа был использован азот. Показано, что в области высоких температур (800−1300K)
на поверхности формируется слой хемосорбированного атомарного азота, который не участвует в

адсорбционно-десорбционном равновесии при более низких температурах. В области температур 300−400K

на поверхности находятся физадсорбированные молекулы N2, и охлаждение осуществляется только за

счет них. В вакуумном интервале 10−3
−1Torr охлаждение нагревателя осуществляется за счет равновесия

между потоком падающих и термодесорбирующихся молекул, которое хорошо описывается формулой Герца–
Кнудсена и десорбцией первого порядка с энергией активации ∼ 0.55 eV. Наоборот, при высоких давлениях,

близких к атмосферному, это охлаждение осуществляется за счет термической десорбции молекул газа

из практически заполненного монослоя, что снижает ее относительную эффективность на много порядков

величины.
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Введение

Измерение низкого вакуума с помощью датчика, пред-

ложенного в 1903 г. Марселио Пирани [1] является

общепринятой технологией, широко используемой во

всем мире [2–4]. Работа датчика основана на зависимо-

сти сопротивления металлической нити, нагреваемой в

вакууме, от давления в вакуумной системе. Несмотря на

достаточно простую конструкцию, физические процес-

сы, протекающие в датчике, являются весьма нетриви-

альными и до сих пор не поняты полностью, несмотря

на большое число публикаций, посвященных в основном

инженерной стороне вопроса [5–8]. В описании этих

процессов даже в международных стандартах [2], автори-
тетных учебниках [9], энциклопедиях [10] и учебных по-

собиях ведущих инженерно-физических вузов [11] полно
ошибок и фигур умолчания.

В самом деле, теплопроводность газа не зависит от

давления и чем ниже давление газа, тем с большей

точностью это утверждение справедливо [9]. Марселио

Пирани первым показал, что работа датчика определяет-

ся именно процессами на границе между поверхностью

металлической нити и газом, а именно поток тепла,

передаваемый с нити в газ, зависит от давления; тем

самым от давления газа зависит и температура нити

в условиях постоянства рассеиваемой в ней мощности.

Эта зависимость носит монотонный, но сильно нелиней-

ный характер [2], природа которого в рамках современ-

ных представлений не вытекает из первых принципов

молекулярно-кинетической теории или теории адсорб-

ции, и описывается введением эмпирического параметра,

называемого
”
коэффициент аккомодации молекул“ [2,9].

Целью настоящей работы является рассмотрение про-

цессов, протекающих в датчике Пирани, с точки зрения

современных представлений науки о поверхности и раз-

работке физической картины протекающих процессов.

1. Техника и методы эксперимента

Физические процессы в датчике типа Пирани изуча-

лись с использованием молибдена в качестве материала

нагревателя и азота в качестве газовой среды.

Эксперименты проводились в двух вакуумных уста-

новках.

Первая — сверхвысоковакуумный оже-спектрометр

с призменным энергоанализатором, описанный ранее

в [12].

Опыты проводили в сверхвысоковакуумных условиях

(P ≤ 1 · 10−10 Torr) в оже-спектрометре высокого раз-

решения (1E/E ≤ 0.1%) с призменным энергоанали-

затором. В качестве образцов использовались прямо-

накальные текстурированные молибденовые ленты раз-

мером 1× 0.02× 40mm, однородные по работе вы-

хода (eϕ = 4.45 eV). Ленты очищали прогревом пере-

менным током до T = 2200K в атмосфере кислорода
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(P(O2) ∼ 10−5 Torr) и в сверхвысоком вакууме. После

очистки наблюдали только оже-пики молибдена. Во вре-

мя очистки ленты текстурировались, и на поверхность

выходила грань (100). Температуру лент измеряли: выше

900K — оптическим микропирометром, а ниже 900K —

с помощью экстраполяции зависимости температуры от

тока накала лент. Неоднородность температуры вдоль

образца была меньше 10K на длине 40mm.

Для измерений использовался оже-сигнал азота с

энергией 379 eV, измерения проводились в режиме peak-

to-peak. Одновременно измерялся оже-сигнал молибдена

на энергии 221 eV. Форма оже-сигналов адсорбата и

подложки соответствовала стандартам [13].

В качестве второй экспериментальной установки ис-

пользовался вакуумный лабораторный стенд на базе

безмаслянного спирального форвакуумного насоса, в

который устанавливался экспериментальный образец

низковакуумного датчика типа Пирани производства

”
ООО Технан“ с нагревателем в виде Мо-нити диа-

метром 150µm. Вакуум измерялся двумя вакуумет-

рами: ВИТ-2 с датчиком ПМТ4, позволяющим изме-

рять давление в диапазоне 0.1−10−3 Torr, и баротроном

TYRACONT VSC43MV, позволяющим измерять абсо-

лютное давление в диапазоне 760−0.1 Torr. Питание дат-

чика осуществлялось от стабилизированного лаборатор-

ного блока Б5-47 постоянным током. На стенде имелся

игольчатый натекатель, позволявший плавно изменять

давление азота в камере, и порт для присоединения

баллона с газом.

Температуру молибденовых нитей для всего диа-

пазона давлений и температур определяли, ис-

пользуя известную формулу Rt = R0(1 + αt), где

α = 4.7 · 10−3◦C−1 [14]. В области пирометрических

температур в высоком вакууме дополнительно исполь-

зовали микропирометр, причем получено хорошее со-

гласие с температурой, определенной вышеупомянутым

способом. Для точного определения сопротивления мо-

либденовой нити использовали четырехпроводную си-

стему, когда питание накала нити было
”
развязано“ с

измерением падения напряжения на ней.

2. Результаты и их обсуждение

Для проведения экспериментов в оже-спектрометр на-

пускался азот с чистотой 10−6 до давления 3 · 10−5 Torr

при температуре подложки 300K, и измерялись ин-

тенсивности оже-сигналов азота и молибдена. Никаких

иных пиков, кроме пиков азота и молибдена не на-

блюдалось. При выдержке системы в этих условиях в

течение 100 s, что примерно соответствует адсорбцион-

ной дозе порядка 3000 L (в Ленгмюрах), на поверхности
достигалось насыщение: оже-сигналы азота и молибдена

оставались постоянными и не менялись при дальнейшей

выдержке в азоте. После этого азот откачивался, и изме-

рялась зависимость обоих оже-сигналов от температуры.
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Рис. 1. Изменение оже-сигналов азота (1) и молибдена (2)
при прогреве молибденовой ленты в сверхвысоком вакуу-

ме после адсорбции азота при комнатной температуре при

P = 1 · 10−5 Torr в течение 100 s.

Результаты этих измерений представлены на рис. 1.

Видно, что при комнатной температуре на поверхности

присутствует адсорбированный азот. Даже очень незна-

чительный прогрев до ∼ 400K приводит к удалению

части азота с поверхности: интенсивность оже-сигнала

азота падает почти вдвое, а оже-сигнал молибдена по-

вышается в ∼ 1.2 раза, свидетельствуя об уходе части

азота с поверхности, видимо, вследствие термической

десорбции. После этого на поверхности остается термо-

стабильное покрытие: оже-сигнал адсорбата и подложки

практически не меняются вплоть до 1000K, после че-

го начинают уменьшаться. При T = 1400K оже-сигнал

азота теряется в шумах, а значение оже-сигнала молиб-

дена выходит на
”
полочку“, соответствующую чистой

поверхности молибдена. Это свидетельствует о том, что

поверхность практически свободна от адсорбированного

азота.

Видимо, в соответствии с материалами, представлен-

ными в [15], можно считать, что в области более высоких

температур на поверхности формируется слой хемосор-

бированного атомарного азота, который не участвует в

адсорбционно-десорбционном равновесии при низких T .
Наоборот, в области температур 300−400K на поверх-

ности находится слабосвязанный азот, который легко

удаляется с поверхности.

На рис. 2, a представлена зависимость сопротивле-

ния молибденовой нити от тока накала в условиях

вакуума (10−3
−10−8)Torr (кривая 1) и при атмосфер-

ном давлении азота в камере (кривая 2). Видно, что

кривые сильно разнятся — азот заметно охлаждает

нить, сопротивление уменьшается, температура пони-

жается. Используя зависимость Rt = R0(1 + αt), можно
определить температуру нити. Например, при I = 2.2A

азот при атмосферном давлении (760 Torr) уменьшает

температуру нити более чем на 700◦C.

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 2



288 Е.В. Рутьков, О.А. Беляева, Н.Р. Галль

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4

R
es

is
ta

n
ce

,
W

0

0.8

2.0

Current, A

1.6

2.4

2

1

a

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4

R
R

1
2

/

1.0

1.5

2.0

Current, A

2.5

3.0 b

2.0

Рис. 2. a — изменение сопротивления молибденовой нити

диаметром 150 µm, длиной 84mm от силы тока через нить.

Давление в камере (Torr): 1 — 10−3; 2 — 760 (атмосфера); b —

зависимость R1/R2 от тока через нить диаметром 150 µm, дли-

ной 84mm; R1 — сопротивление нити при давлении 10−3 Torr;

R2 — сопротивление нити при атмосферном давлении 760Torr.

Рис. 2, a удобно представить в виде зависимости R1/R2

от тока накала нити, где R1 — сопротивление нити в

вакууме, а R2 — в атмосфере азота (рис. 2, b). Видно,
что кривая имеет максимум при I = 1.2A, соответ-

ствующий R1/R2 = 2.5. При I > 1.2A отношение R1/R2

уменьшается и в принципе теоретически стремится к

единице, когда температура нити (излучаемая мощ-

ность) столь велика, что эффект от охлаждения азотом

резко уменьшается. Очевидно, что сопротивление нити

и температура будут существенно зависеть от давления

азота в камере.

На рис. 3 показано изменение температуры нити от

давления азота в камере при токе накала I = 0.8A. Опыт

показал, что при P < 10−3 Torr температура постоянна,

а в области P = 10−3
−760 Torr она уменьшается от 470

до 90◦C.

Проанализируем результаты опытов, представленные

на рис. 3. Известно, что молекулы азота N2 могут

находиться в двух основных состояниях: при средних

температурах адсорбция N2 носит диссоциативный ха-

рактер — молекулы разваливаются, атомы занимают

центры с сильной связью с энергией связи ∼ 3 eV на

молибдене и 3−4 eV на других металлах (Re, W, Fe) [16].
Концентрация N таких центров близка к концентрации

поверхностных атомов металла; например, для грани

(100)Mo N ≈ 1015 cm−2, а вероятное местоположение

атома —
”
ямки“ между четырьмя атомами металла, как

это наблюдалось и для других газов, например, кислоро-

да на грани (100)W [16,17]. При низких температурах и

тем более при высоких давлениях P ≈ 10−760Torr все

сильно связанные центры должны быть заняты атомами

азота, и теперь адсорбция молекулярного азота будет

носить физадсорбционный характер. Действительно, для

молибдена и других металлов энергия связи азота N2

с поверхностью ∼ 0.5 eV [16], а концентрация таких

слабосвязанных центров, по-видимому, тоже близка к

величине N ≈ 1015 cm−2.

Обсудим физическую картину процессов на поверх-

ности молибденовой нити в контакте с газом (N2).
Известно, что плотность потока газа на поверхность ν

определяется выражением [9]:

ν = P(2mπkT )−1/2
, (1)

где m — масса молекулы газа, k — постоянная Больц-

мана, P — давление газа.

Например, для давления газа P = 10−3 Torr и

T = 300K ν = 2.2 · 1017 cm−2s−1. Тогда для температу-

ры нити T = 743K и P = 10−3 Torr (рис. 2) в условиях

равновесия поверхностная концентрация атомов азота,

находящихся на сильно связанных центрах, будет рав-

на [16]:
N = ντ = ντ0 exp(E1/kT ). (2)

Если положить τ0 = 10−13 s и E1 = 3 eV, то концентра-

ция азота на поверхности N ≫ 1015 cm−2, т. е. все сильно

связанные центры гарантированно будут заняты азотом,

и дальнейшее уменьшение температуры при увеличении
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Рис. 3. Изменение температуры молибденовой нити диамет-

ром 150 µm, длиной 84mm от давления азота в камере в

координатах lg(P [Torr]). Ток через нить — 0.8A.
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метром 150 µm, длиной 84mm от логарифма (десятичного)
давления азота в камере. Ток через нить (A): 1 — 1.7; 2 —

1.4; 3 — 0.8.

давления азота в камере будет определяться только

молекулярной адсорбцией на слабо связанных центрах.

Нетрудно подсчитать, что заметная десорбция азота

из сильно связанных центров будет наблюдаться при

температурах выше 1100K, когда время жизни атома

азота в хемосорбированном состоянии будет меньше 1 s

(рис. 1).

Из рис. 3 также видно, что при давлении P ≥ 1Torr

температура нити перестает изменяться и достигает ве-

личины 90◦C, несмотря на значительный рост давления

вплоть до атмосферного P = 760 Torr. Разумно предпо-

ложить, что в этих условиях на поверхности достигает-

ся максимальная концентрация слабо связанных с ней

молекул N2 и теперь унос тепла от нити определяется

не внешним потоком газа на поверхность, как это про-

исходит при низких давлениях (ниже 10−1 Torr), а пото-

ком молекул N2, термодесорбирующихся с поверхности

молибденовой нити. В рассмотренном случае плотность

потока с поверхности νs = N/τ , где τ = τ0 exp(E2/kT ),
E2 — энергия связи молекул N2 c молибденом, когда

все сильно связанные центры заняты атомами азота. От-

метим, что большинство поступающих на поверхность

молекул N2 в теплопередаче участия уже не принимают

(азот N2 на азоте).

Если предположить, что, например, для P = 1Torr

достигается максимальная концентрация молекул азота

на поверхности N ≈ 1015 cm−2, T = 140◦C (рис. 3), то
в условиях равновесия ν = νs = N/τ в предположении

τ0 = 10−13 s можно определить E2 = 0.5 eV, что отлично

совпадает с литературными данными для системы N2-

молибден. Обрабатывая кривые типа представленных на

рис. 3 для разных токов накала нити, мы получили

величину E2 = 0.55± 0.05 eV.

На рис. 4 представлены зависимости сопротивления

молибденовой нити от давления азота в камере для

разных токов накала — разная потребляемая мощность

W1 = IU = I2R. Видно, что для I ≥ 1.4A
”
полочка“,

которую наблюдали для I = 0.8A (кривая 3), уже не

наблюдается. В этом случае выделяемая мощность W1

на нити не позволяет достигнуть низких температур и

максимально возможной концентрации азота N2 (рис. 4).
В этих условиях молибденовая нить может работать как

датчик давления в диапазоне 10−3
−760 Torr.

На рис. 5 представлена расчетная зависимость кон-

центрации поверхностного азота N2 в слабосвязанном

состоянии от давления газа в камере для двух случаев:

I = 0.8 и 1.7 A; энергия десорбции азота принималась

E2 = 0.55 eV. Видно, что в случае I = 1.7A максималь-

ное покрытие достигается только при P = 760 Torr.

На рис. 6 представлена зависимость мощности

W1 = I2R для случая I = 0.8A от давления газа в

камере (кривая 1) и расчетная кривая 2 для мощности,

”
уносимой“ азотом. Поток νs молекул азота определялся

по формуле (1) с учетом реальной площади s поверх-

ности нити s = πdl = 0.4 cm2, где d — диаметр нити

(150µm), l — ее длина (84mm). Например, для случая

P = 1Torr реальный поток молекул азота составляет

νs = 8.8 · 1019 s−1. Если предположить, что каждая моле-

кула N2 ”
уносит“ с поверхности нити энергию E1 = kT ,

то мощность,
”
уносимая“ азотом, будет равна W2 = νs E1.

Для случая I = 0.8A на рис. 6 (кривая 2) пред-

ставлена зависимость W2 от давления газа с учетом

температуры нити (рис. 3). Видно, что при P < 10−3 Torr

W2 ≪ W1, и молибденовая нить не может быть ис-

пользована как датчик давления. При P > 10−3 Torr W2

становится соизмеримой с величиной W1, что приводит

к изменению температуры (сопротивления) нити.

Отметим еще раз, что при P > 1Torr происходит сме-

на механизма охлаждения нити —
”
уносимая“ мощность

теперь определяется потоком νs азота с поверхности

(временем жизни азота на поверхности). Ясно также, что
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Рис. 5. Расчетное изменение покрытия азотом lg(N) для

молибденовой нити диаметром 150 µm, длиной 84mm в за-

висимости от давления азота в камере lg(P [Torr]). Ток через

нить (A): 1 — 1.7; 2 — 0.8.
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Рис. 6. 1 — изменение мощности, выделяемой на молибдено-

вой нити диаметром 150 µm, длиной 84mm в зависимости от

давления воздуха в камере lg(P [Torr]). Ток через нить — 0.8A.

2 — расчетное значение мощности потока газа с поверхности

от lg(P [Torr]).

есть область перехода от одного механизма охлаждения

к другому, зависящая от давления газа и температуры

нити.

Очевидно, что работа датчика давления типа Пирани

чаще всего происходит в атмосфере воздуха, который

представляет собой смесь различных газов. Поэтому

было интересно и важно повторить опыты в условиях,

когда в камеру вместо азота напускали воздух. Известно,

что основной вклад в состав атмосферного воздуха

вносит азот (∼ 78%). Как и ожидалось, полученные

результаты практически полностью совпали с опытами,

когда в камеру напускали чистый азот. Вторым по

концентрации газа в воздухе является кислород, который

по адсорбционно-десорбционным свойствам на металлах

близок к азоту [17,18]. Остальные примесные газы, по-

видимому, не вносят какой-либо существенный вклад в

физику процессов работы датчика типа Пирани.

Заключение

Рассмотрена физическая картина при взаимодействии

нагретого металла (нити) с газом (азот, воздух), приво-
дящая к изменению сопротивления нити, ее температу-

ры в зависимости от давления газа в камере.

В случае азота представлено несколько механизмов

”
уноса“ тепла с нагретого образца. При низких давлени-

ях (1−10−3 Torr)
”
унос“ тепла определяется потоком га-

за извне на поверхность. При давлениях, больших 1Torr,

азот может занять не только сильно связанные центры

(E ≈ 3 eV), но и занять все слабосвязанные центры

(E ≈ 0.5 eV). В этом случае
”
унос“ тепла определяется

временем жизни молекул азота N2 на поверхности.
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