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Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè îäåðæàííÿ âàêóóìó

1.1. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â
îäåðæàííÿ âàêóóìó

Â³äêà÷íà ä³ÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ íàñîñ³â ïîëÿãàº ó ô³çèêî-õ³ì³÷íîìó çâ’ÿ-
çóâàíí³ ãàç³â òîíêîþ ïë³âêîþ àáî òîâñòèì øàðîì ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó
(ðîáî÷îãî ò³ëà íàñîñà). Ãåòåð (àíãë. getter) – ðå÷îâèíà (ìåòàë) ç âåëè-
êîþ ïîãëèíàëüíîþ çäàòí³ñòþ ùîäî àêòèâíèõ (íå³íåðòíèõ) ãàç³â (êè-
ñåíü, âîäåíü, àçîò òà ³í.). Â³äêà÷óâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ õå-
ìîñîðáö³¿ öèõ ãàç³â ÿê íà ïîâåðõí³ ãåòåðà, òàê ³ â éîãî îá’ºì³. Ó öüîìó
ïëàí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ íàñîñè íàëåæàòü, ÿê ³ êð³îãåíí³ òà àäñîðáö³éí³,
äî ïîãëèíàëüíèõ.

Äëÿ àêòèâ³çàö³¿ â³äêà÷óâàííÿ ãàç³â ó òàêèõ íàñîñàõ âèêîðèñòîâó-
þòü âïëèâè, ùî ñïðèÿþòü ³íòåíñèô³êàö³¿ ãàçîïîãëèíàííÿ, ñïðÿìîâàí³
ÿê íà ñàì ãåòåðíèé ìàòåð³àë, òàê ³ íà ãàçîâå ñåðåäîâèùå, ÿêå éîãî îòî-
÷óº. Äî íàéâàæëèâ³øèõ ç íèõ íàëåæàòü:
 ïðÿìå àáî íåïðÿìå (ðåçèñòèâíå) òåïëîâå íàãð³âàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà

íàñîñà äëÿ éîãî àêòèâàö³¿, ñóáë³ìàö³¿ àáî âèïàðîâóâàííÿ (íàñîñè ç
ãåòåðàìè áåç ðîçïèëåííÿ, ñóáë³ìàö³éí³ é âèïàðí³ ãåòåðí³ íàñîñè);

 íàãð³âàííÿ, ðîçïèëåííÿ àáî âèïàðîâóâàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà åëåêò-
ðîííèìè àáî ³îííèìè ïó÷êàìè (ñóáë³ìàö³éí³ òà âèïàðí³ ãåòåðí³
íàñîñè, ìàãí³òîðîçðÿäí³ íàñîñè);

 åðîç³ÿ ïîâåðõîíü åëåêòðîä³â ó âàêóóì³ ïðè çáóäæåíí³ äóãîâîãî ðîç-
ðÿäó â ãàç³ (âèïàðí³ äóãîâ³ íàñîñè);

 äèñîö³àö³ÿ, ³îí³çàö³ÿ, ñïðÿìîâàíå ïåðåíåñåííÿ òà ³ìïëàíòàö³ÿ ãà-
çîâèõ ìîëåêóë ó ïë³âêó ÷è øàð ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó â åëåêòðè÷íî-
ìó ðîçðÿä³ â ãàç³ (³îííî-ãåòåðí³ íàñîñè, ìàãí³òîðîçðÿäí³ íàñîñè).
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Îòæå, ó ñó÷àñíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âàêóóìíèõ íàñîñàõ ç îäíîãî áîêó
áåçïîñåðåäíüî ãåòåðíèé ìàòåð³àë çàçíàº âïëèâó ð³çíîìàí³òíèõ ÷èí-
íèê³â (òåïëîâ³, åëåêòðîíí³, ³îíí³ ïîòîêè), ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâà-
ºòüñÿ éîãî àêòèâàö³ÿ, âèïàðîâóâàííÿ, ñóáë³ìàö³ÿ àáî ðîçïèëåííÿ, ç
äðóãîãî – ³ ñàìå ãàçîâå ñåðåäîâèùå â íàñîñ³ ïåâíèì ÷èíîì çì³íþºòü-
ñÿ, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàþòüñÿ ³îí³çàö³ÿ òà ³ìïëàíòàö³ÿ ãàçîâèõ ìî-
ëåêóë ó ðîáî÷å ò³ëî (ãåòåð) íàñîñà, à òàêîæ ïîêðàùóºòüñÿ ¿õ àäñîðáö³ÿ
òà õåìîñîðáö³ÿ. Óñ³ ö³ ÿâèùà â á³ëüøîñò³ íàñîñ³â â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ
ñïåö³àëüíî ñòâîðåíèõ â íèõ åëåêòðè÷íèõ òà ìàãí³òíèõ ïîë³â ïåâíèõ
ïðîñòîðîâèõ êîíô³ãóðàö³é òà ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïðîò³êàííÿì åëåêòðè-
÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç ãàçîâå ñåðåäîâèùå â íàñîñ³. Òîìó òàê³ íàñîñè ïðî-
òÿãîì îñòàíí³õ 20–30 ðîê³â îäåðæàëè íàçâó åëåêòðîô³çè÷íèõ (õî÷à ¿õ
ìîæíà áóëî á íàçâàòè é åëåêòðîõ³ì³÷íèìè).

²ñíóº äîñèòü áàãàòî âàð³àíò³â ïîáóäîâè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ íàñîñ³â ç
âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ êîìá³íàö³é ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ô³çè÷íèõ åôå-
êò³â. Çâàæàþ÷è íà öå, íàçâè êîíêðåòíèõ ¿õ òèï³â (ð³çíîâèä³â) â³äîáðà-
æàþòü ãîëîâíó îñîáëèâ³ñòü (àáî ê³ëüêà îñîáëèâîñòåé), íà ÿêèõ áàçó-
ºòüñÿ ðîáîòà íàñîñà. Íèí³ ñåð³éíî âèãîòîâëÿþòüñÿ åëåêòðîô³çè÷í³ íà-
ñîñè òàêèõ òèï³â:
 íàñîñè ç âèêîðèñòàííÿì ãåòåð³â áåç ¿õ ðîçïèëåííÿ ç òåðì³÷íîþ

àêòèâàö³ºþ ìàòåð³àëó ãåòåðà øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó ÷åðåç ìåòàëåâó ï³äêëàäêó, íà ÿêó íàíåñåíî øàð ãåòåðà, àáî
ç íàãð³âàííÿì ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó çà äîïîìîãîþ òåïëîâîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ îêðåìîãî åëåêòðîíàãð³âíèêà;

 âèïàðí³ (ñóáë³ìàö³éí³) íàñîñè ç òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì ãåòåð-
íîãî ìàòåð³àëó ç òâåðäî¿ ôàçè, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ ðåçèñòèâíèì íà-
ãð³âàííÿì âèïàðîâóâà÷à;

 âèïàðí³ (ñóáë³ìàö³éí³) íàñîñè ç òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì ãåòåð-
íîãî ìàòåð³àëó ç òâåðäî¿ ôàçè, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðîííèì ïó-
÷êîì, ñóïóòíüîþ ³îí³çàö³ºþ íèì ãàçîâèõ àòîì³â òà ¿õ ³ìïëàíòàö³-
ºþ â ïë³âêó ãåòåðà (îðá³òðîíí³ íàñîñè);

 çàñîáè â³äêà÷óâàííÿ ç òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì ãåòåðíîãî ìà-
òåð³àëó ç ð³äêî¿ ôàçè, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ ñôîêóñîâàíèì â åëåêòðè÷-
íîìó ³ ìàãí³òíîìó ïîëÿõ ïó÷êîì åëåêòðîí³â (òàê³ âèïàðîâóâà÷³ º
àâòîíîìíèìè ³ ìîæóòü âìîíòîâóâàòèñÿ áåçïîñåðåäíüî ó â³äêà÷ó-
âàí³ îá’ºêòè);

 âèïàðí³ íàñîñè ç òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì, ³îí³çàö³ºþ ³ ïðèñêî-
ðåííÿì àòîì³â ãåòåðà, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ çáóäæåííÿì äóãîâîãî ðîç-
ðÿäó çì³ííîãî àáî ïîñò³éíîãî ñòðóìó â ïàðàõ ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó;
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 íàñîñè ç ³îííèì ðîçïèëåííÿì ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó ïðè çáóäæåíí³
ãàçîâîãî ðîçðÿäó ó ñõðåùåíèõ åëåêòðè÷íèõ òà ìàãí³òíèõ ïîëÿõ
(ìàãí³òí³ åëåêòðîðîçðÿäí³ íàñîñè, ÿê³ ÷àñòî íàçèâàþòü ìàãí³òîðî-
çðÿäíèìè);

 êîìá³íîâàí³ íàñîñè, ó êîíñòðóêö³¿ ÿêèõ â îäíîìó êîðïóñ³ ðîçòà-
øîâàí³ â³äêà÷í³ áëîêè ð³çíèõ òèï³â (ìàãí³òîðîçðÿäí³ ³ ç òåðì³÷-
íèì âèïàðîâóâàííÿì ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó òîùî).

Öåé ïåðåë³ê º äàëåêî íå ïîâíèì ³ îõîïëþº ëèøå îñíîâí³, íàéá³ëüø
ïîøèðåí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ íàñîñè. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ÷åðåç íå-
âåëèêèé (áëèçüêî 40 ðîê³â) ïðîì³æîê ÷àñó ç ìîìåíòó ¿õ ïîÿâè â ë³òå-
ðàòóð³ ùå íå ñêëàëàñÿ çàãàëüíîïðèéíÿòà òåðì³íîëîã³ÿ ¿õ êëàñèô³êàö³¿.
Á³ëüø øèðîêî ç îñîáëèâîñòÿìè êëàñèô³êàö³¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ íàñî-
ñ³â ìîæíà ïîçíàéîìèòèñÿ â ë³òåðàòóð³ [9–11, 21, 23–27].

Ó ö³ëîìó íàçâà «åëåêòðîô³çè÷í³ íàñîñè» ñòîñóºòüñÿ áàãàòüîõ ð³ç-
íîâèä³â âàêóóìíèõ íàñîñ³â, ó ÿêèõ îñíîâíèì åëåìåíòîì â³äêà÷óâàííÿ
ãàç³â º ãåòåðíèé ìàòåð³àë. Óíàñë³äîê öüîãî òàê³ íàñîñè ÷àñòî ùå íàçè-
âàþòü ãåòåðíèìè, äî ÿêèõ íàëåæàòü íàñîñè ç êîìïàêòíèì ãåòåðîì (ãå-
òåðîì, ùî íå ðîçïèëþºòüñÿ), íàñîñè ç ãåòåðîì, ùî ðîçïèëþºòüñÿ, à
òàêîæ íàñîñè, åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçïèëåíîãî ãåòåðà â ÿêèõ
ï³äâèùóºòüñÿ âíàñë³äîê ³îí³çàö³¿ ãàçîâèõ ìîëåêóë ³ ¿õ ñïðÿìîâàíîãî
ðóõó äî ïîâåðõí³ ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó (³îííî-ãåòåðí³ íàñîñè).

Ó íàñîñàõ, ó ÿêèõ ãåòåðíèé ìàòåð³àë ðîçïèëþºòüñÿ (ñóáë³ìàö³éí³
òà âèïàðí³ ãåòåðí³ íàñîñè), îñíîâíó ðîëü ó ïîãëèíàíí³ ãàçîâèõ ìîëå-
êóë â³ä³ãðàº òîíêà ïë³âêà ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó, ÿêà ïîêðèâàº àáî âíóò-
ð³øíþ ïîâåðõíþ êîðïóñà íàñîñà, àáî âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ ñò³íîê âà-
êóóìíî¿ êàìåðè. Õàîòè÷íî ðóõàþ÷èñü, ìîëåêóëè àêòèâíèõ ãàç³â, ç³-
øòîâõíóâøèñü ç òàêîþ ïîâåðõíåþ, õåìîñîðáóþòüñÿ íà í³é. Ïë³âêà íå-
ïåðåðâíî àáî ïåð³îäè÷íî â³äíîâëþºòüñÿ âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ
íîâî¿ ïîðö³¿ ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó ³ â òàêèé ñïîñ³á çáåð³ãàº ñâîþ ñîðá-
ö³éíó çäàòí³ñòü. Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî òàê³ íàñîñè íåïðèäàòí³ äëÿ â³ä-
êà÷óâàííÿ ³íåðòíèõ ãàç³â, àòîìè ÿêèõ óòðèìóþòüñÿ ïë³âêîþ ãåòåðà
ëèøå çàâäÿêè âàíäåðâààëüñîâèì ñèëàì (ô³çè÷íà ñîðáö³ÿ). Îñê³ëüêè
òåïëîòà ñîðáö³¿ òàêèõ àòîì³â íåâåëèêà (ÄQô < 10 êÄæ/ìîëü, òàáë. 5.1,
ÔÎÂÒ, ÷. 1), òî é óòðèìàííÿ àòîì³â ³íåðòíèõ ãàç³â íà ïîâåðõí³ ãåòåðà
º êîðîòêî÷àñíèì (ôîðìóëà (5.1), ÔÎÂÒ, ÷. 1) ³ äëÿ ê³ìíàòíèõ òåìïå-
ðàòóð íå ïåðåâèùóº 10-10 ñ (ðèñ. 5.3, ÔÎÂÒ, ÷. 1).

Öüîãî ïðèíöèïîâîãî íåäîë³êó íå ìàþòü âèïàðí³ ³îííî-ãåòåðí³
íàñîñè, ó ÿêèõ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â
çä³éñíþºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ òà ïðèñêîðåíèé ñïðÿìîâàíèé ðóõ ³îí³â äî
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ïë³âêè ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó. Òàêèì ÷èíîì, â ³îííî-ãåòåðíèõ íàñîñàõ
ç’ÿâëÿºòüñÿ ùå îäèí ìåõàí³çì â³äêà÷óâàííÿ ãàç³â, íåçàëåæíèé â³ä ¿õ
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, – ³ìïëàíòàö³ÿ ïðèñêîðåíèõ ãàçîâèõ ³îí³â ó ãåòåðíó
ïë³âêó ç ïîäàëüøèì ¿õ „çàìóðîâóâàííÿì” ñâ³æèìè øàðàìè ãåòåðíîãî
ìàòåð³àëó.

Îñîáëèâó ãðóïó ³îííî-ãåòåðíèõ íàñîñ³â ñêëàäàþòü ìàãí³òí³ åëåêò-
ðîðîçðÿäí³ (ìàãí³òîðîçðÿäí³) íàñîñè. Ó öèõ íàñîñàõ çàä³ÿí³ òðè ìåõà-
í³çìè â³äêà÷óâàííÿ ãàç³â – ³îí³çàö³ÿ ãàçîâèõ ìîëåêóë; ³ìïëàíòàö³ÿ óòâî-
ðåíèõ ãàçîâèõ ³îí³â ó ïîâåðõíþ ãåòåðíîãî ìàòåð³àëó ç ïîäàëüøîþ ¿õ
õåìîñîðáö³ºþ; ðîçïèëåííÿ ÷àñòèíè ìàòåð³àëó ãåòåðà ç óòâîðåííÿì
ïë³âêè, ùî òàêîæ õåìîñîðáóº àêòèâí³ ãàçè.

Çäàòí³ñòü íàïèëåíèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê çâ’ÿçóâàòè ãàçîâ³ ìîëåêóëè
â³äîìà âæå á³ëüøå í³æ 100 ðîê³â (äîñë³äè Ô³òöäæåðàëüäà ç ïë³âêàìè
Mg, 1883 ð.). Ó 1907 ð. Ñîää³ âèÿâèâ â³äêà÷í³ âëàñòèâîñò³ ïàð³â ³ ïë³âîê
ëóæíèõ ìåòàë³â, àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îäåðæàâ Ëåíãìþð ó 1915 ð. äëÿ
ïë³âîê W. Ó 1919 ðîö³ áóâ íàâ³òü çàïàòåíòîâàíèé ìåòîä ïîêðàùåííÿ
âàêóóìó ïðè ðîçïèëåíí³ ïîðîøê³â Zr òà Ò³. Àëå ïîÿâà â 1913–1915 ðð.
äèôóç³éíèõ íàñîñ³â, åêîíîìíèõ ³ ïðîñòèõ ó âèãîòîâëåíí³, íàä³éíèõ ³
ïðîñòèõ â åêñïëóàòàö³¿, íàäîâãî çàãàëüìóâàëà ðîçâèòîê ãåòåðíèõ íàñî-
ñ³â. Äî ñåðåäèíè 50-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ íå áóëî ñòâîðåíî æîä-
íîãî ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîô³çè÷íîãî íàñîñà, ÿêèé áè ì³ã êîíêóðóâà-
òè ç äèôóç³éíèìè íàñîñàìè. Â³äðîäæåííÿ ³íòåðåñó äî öèõ íàñîñ³â ³
ïîäàëüøèé øâèäêèé ïðîãðåñ ó ¿õíüîìó ðîçâèòêó ç äðóãî¿ ïîëîâèíè
ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ïîâ’ÿçàíèé, ó ïåðøó ÷åðãó, ç ïîòðåáàìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ òåõí³êè äëÿ ÿäåðíî¿ ô³çèêè, ô³çèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòè-
íîê òà ïëàçìè, äîñë³äæåííÿ êîñìîñó.

Ñó÷àñí³ åëåêòðîô³çè÷í³ íàñîñè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
ñòâîðåííÿ ïîâí³ñòþ áåçìàñëÿíîãî âàêóóìó ÿê ó íåâåëèêèõ âàêóóìíèõ
óñòàíîâêàõ (óñòàíîâêè äëÿ îäåðæàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ òîíêèõ ïë³âîê òà
ïîâåðõîíü ìåòàë³â, ìàñ-ñïåêòðîìåòðè, åëåêòðîíí³ òà àòîìí³ ñèëîâ³
ì³êðîñêîïè), òàê ³ ó âåëåòåíñüêèõ ³ì³òàòîðàõ êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó,
ïðèñêîðþâà÷àõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà óñòàíîâêàõ êåðîâàíîãî òåð-
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçó.

Øâèäê³ñòü ä³¿ ñó÷àñíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ íàñîñ³â ñòàíîâèòü âåëè-
÷èíó â³ä ê³ëüêîõ ë/ñ äî ñîòåíü òèñÿ÷ ë/ñ, à ãðàíè÷íèé âàêóóì – êðàùå
çà 10-10 Ïà.

Ó ñâî¿é ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ åëåêòðîô³çè÷í³ íàñîñè äîñèòü ïðîñò³
â êîíñòðóêòèâíîìó âèð³øåíí³ (â³äñóòí³ñòü ì³êðîííèõ òî÷íîñòåé âè-
ãîòîâëåííÿ äåòàëåé) òà åêñïëóàòàö³¿, âîíè áåçøóìí³, íàä³éí³, äîâãî-
â³÷í³, íå ïîòðåáóþòü íåïåðåðâíîãî ôîðâàêóóìíîãî â³äêà÷óâàííÿ.




