Vakuum turbomolekularni vyveévy
Uloha €. 5

1. Teoreticky tvod

Turbomolekuldrni vyvéva (TMV) je transportni vyvéva, v niz molekuly ziskdvaji pfidavnou slozku rychlosti
prenosem impulsu od povrchu lopatek rychle se pohybujiciho rotoru. Lopatky rotoru a statoru jsou sklonény
vuci ose otd¢eni v opacném sméru a jejich uspoiaddni, Obrdzek [l umoznuje prevlddajici tok molekul jednim
smérem — smér ¢erpani. Pro normalni funkci TMV je podstatny molekularni rezim proudéni ¢erpaného plynu

mezi lopatkami, a proto musi byt na vystupu zajisténo dostatetné pomocné vakuum.

Obrézek 1: Schéma uspofadani lopatek rotoru a statoru TMV a kinematika molekuly s pravdépodobnou rychlosti v, vici lopatkdm

rotoru (letici rychlosti v,-). Osa otdceni je svisld a ¢erpdni probiha shora dolu.

Sklon a rychly pohyb lopatek rotoru umoznuje, aby velka ¢ast molekul, které k nim z jedné strany piilétaji,
na né viubec nedopadla, ale volné mezi nimi prolétla. Zatimco téméf vSechny molekuly, pfilétajici z opacné strany,
na lopatky dopadnou a nemohou rotorem pfimo proletét. Na lopatkach statoru se pohyb molekul chaotizuje a
termalizuje, na dalsi dvojici rotor/stator se proces opakuje.

Aby impuls predany lopatkou rotoru molekule mél patfi¢ny vliv na proudéni plynu, musi byt svou velikosti
srovnatelny s impulsem tepelného pohybu molekuly. Tedy rychlost lopatek musi byt srovnatelna s rychlosti
tepelného pohybu cerpaného plynu. Tato podminka se snadnéji splni pro hlavni slozky vzduchu, nez pro lehké
plyny. V Tabulce [ jsou shrnuty stfedn{ rychlosti tepelného pohybu pro jednotlivé plyny vzduchu. TMV maji
velmi vysoké otacky rotoru, desitky tisic az 90 tisic ota¢ek za minutu, ¢emuz pii pruméru rotoru 10 cm odpovida
obvodové rychlost 470 ™ /5. Na poméru rychlosti lopatek rotoru a tepelného pohybu molekul zavisi dosazitelny
kompresni pomér TMV a to vyraznym zpiisobem. Pro dusik dosahuje hodnot fddu 108 az 10'!, pro vodik je-
nom kolem 10% az 10* (pro TMV s rtiznymi rozmeéry). Nizky kompresni pomér pro vodik je slabou strankou
turbomolekuldrnich vyvév. Aby mohly dspésné Cerpat ultravakuovou aparaturu, musi pomocné vyvéva zajistit
co nejnizsi parcidlni tlak vodiku v prostoru pomocného vakua a na vystupu z TMV. Silna zavislost kompresniho
poméru na hmotnosti molekul ¢erpaného plynu mé vsak naopak tu vyhodu, ze prakticky chrani ¢erpany prostor
pred proniknutim tézkych molekul par mazacich oleju z lozisek, kterd jsou umisténa v prostoru vystupu plynu
z TMV. Piipadné také pied proniknutim par oleje z pomocné Gerpaci vyvévy. Cerpaci rychlost je prakticky
nezavisla na druhu ¢erpaného plynu a zavisi na geometrii lopatek a jejich rychlosti. V zavislosti na vystupnim
tlaku se doséhne maximalni ¢erpaci rychlosti, kdyz vsechny stupné rotoru pracuji v podminkach molekularniho
proudéni. Proto na rozhrani vysokého a stfedniho vakua zavisi ¢erpaci rychlost TMV na cerpaci rychlosti po-
mocné vyvévy. Tedy na tom, jak rychle dovede od¢erpavat plyn a udrzovat nizky tlak na vystupu TMV. V oblasti

velmi vysokého vakua je ¢erpaci rychlost TMV prakticky konstantni az do urovné, kde se projevuje koneény



kompresni pomér. To je kdyz molekuldrni tok proti sméru ¢erpani, umérny rozdilu vystupniho a vstupniho

tlaku, se pfiblizi toku ve sméru Cerpani.
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Tabulka 1: Pfiblizné hodnoty stfednich rychlosti tepelného pohybu pro vybrané plyny

Hlavni vyhodou TMYV je prakticky ¢isté vakuum bez olejovych par. Aby se omezilo vzlinani oleje po odstaveni
vyveévy, napousti se vyvéva suchym vzduchem nebo dusikem. K omezeni kontaminace olejem sméfuje ulozeni
rotoru v magnetickych loziscich. Pro zajisténi ¢istého pomocného vakua slouzi rovnéz misto ROV membranova
vyvéva, tou ale nelze dosdhnout tak nizkého tlaku. Tento problém fesi zafazeni dalsiho Gerpaciho stupné mezi
TMV a membranovou vyvévu. Jednd se o molekularni vyvévu v provedeni podle Holwecka. Tu predstavuje
hladky vélec — rotor, ktery se otaci vysokou rychlosti ve statoru, v jehoz vnitinim povrchu je kandl ve tvaru
Sroubovice. Sténa mezi jednotlivymi zavity tohoto kandlu ma jen nepatrné vétsi prumér, nez je prumér hladkého
valce. Plyn v kanalu je v kontaktu s rychle se to¢icim valcem a je transportovan ve sméru rotace valce. Podél
kanalu vzrusta tlak plynu, ktery vede k jeho prosakovani mezi sousednimi zaviy kanalu $térbinou mezi rotorem
a statorem. Proto tato $térbina musi byt co nejmensi, aby méla pro stlacovany plyn malou vodivost. Tato
molekuldrni vyvéva pracuje (Gerpa plyn) i v oblasti viskézniho proudéni pii tlaku, ktery jiz nékolikastupnova
membranova vyvéva dokdze zajistit. Konstrukéneé je tento Holweckuv stupen soucasti TMV, s niz je na spole¢né
htideli a jeho rotor se otaci spolu s rotorem TMV.

Zskladni konstrukéni uspoidddni vlastni TMV je bud jedno- nebo dvouproudé, viz Obrézek Bl piicemz v
soucasnosti prevlada jednoproudové uspoiddani. Cisté TMV mivaji vystupni tlak fadu 1 az 10 Pa. Bézné se
setkdme s TMV s Holweckovym stupném, ktery umozinuje predéerpani na fadové vyssi tlak, kterym do plného

cerpani od zapnuti staci nékolik minut. Ve srovnani s difuzni olejovou vyvévou ma TMV nékolikrat mensi prikon,
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Obrézek 2: Schéma uspoiddéani turbomolekuldrni vyvévy; a) dvouproudové, b) jednoproudové, M — motor



2. Méfeni na aparatufe s turbomolekularni vyvévou

Meéreni provedete na kovové aparatufe, jeji schéma je na Obrazku Bl
Recipient (nerezovy kiiz) aparatury Cerpd kombinovand TMV s Ho-
lweckovym stupném, predéerpavana membranovou vyvévou. Cerpaci jed-
notka, véetné membranové vyvévy ma automatické fizeni ¢erpaciho pro-
cesu. Tlak v aparatufe je méfen v plném rozsahu kombinovanym mano-
metrem (Piraniho a Penningtiv vakuometr). To umoziuje nepfetrzité sle-
dovani tlaku od atmosférického az do velmi vysokého vakua. Jiny Piraniho
vakuometr umoznuje mérit tlak na drovni pomocného vakua, do kterého
je mozné tizené napoustét plyn pres jehlovy ventil. Celokovova komora,
tésnénd kovovym tésnénim (Con-flat), je obalena topnymi péasky, které
umoznuji jeji vyhiati na teplotu cca 100 °C. Ke komofte je z jedné strany
pripojen kvadrupélovy hmotnostni analyzator, ovladany pfes pocitac.

Pred samotnym meéfeni si prostudujte navod k programu TalkStar,

zejména jak funguje uklddani a konverze dat pro nésledné zpracovani!

2.1. Ukol 1: Cerpaci proces turbomolekuldrni vijvévy s vypékdni
aparatury
1. Seznamte se s aparaturou a navodem k obsluze TMV.
. Komora je zavzdu$néna, aparatura odstavena, vakuometry vypnuty.
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3. Zkontrolujte uzavieni napoustéciho a jehlového ventilu.
4. Zapnéte pocitac a vakuometr.

5

.V nésledujicim budete sledovat pokles tlaku v zavislosti na case a

zaznamenavat hodnoty.

6. Stisknéte tlacitko start (t = 0).

e Tim se zapne membranova vyvéva a soucasné i TMV.

7. Tlak v cerpané aparatufe bude klesat pozvolna do hodnoty
~ 100 Pa.

8. Nésledné dojde prudkému poklesu tlaku do fadu 1073, kdy TMV
vycerpa vétsinu plynu z aparatury.

9. Po dosazeni maximélnich otacek se zna¢né zpomali pokles tlaku v
zavislosti na ¢ase — nastava odplynovani aparatury.

10. Pokragcujte v zdznamu poklesu tlaku i béhem dalsich tkolu.

2.2. Ukol 2: Slozeni zbytkové atmosféry — Hmotnostni spektrum
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Obrazek 3: Schéma aparatury cerpané
TMV a méfeni slozeni zbytkové at-
mosféry; MV — membranova vyvéva, KP —
kvadrupdlovy hmotnostni analyzator, JV
— jehlovy ventil, He — balonek s heliem,
PV/PM — kombinovany vakuometr, PV —

Piraniho vakuometr.

. Aparatura je ¢erpana v blizkosti mezniho tlaku bez vypékédni recipientu.

. Spustte program TalkStar, piipojte kvadrupélovy analyzitor a zapnéte jeho zhaveni.

1
2
3. Pomoci funkce ,Scan® zaznamenejte hmotnostni spektrum.
4

. Toto méfeni provedete jesté jednou pred ukoncenim praktik, vysledky nasledné porovnejte v protokolu.

2.3. Ukol 3: Slozent zbytkové atmosféry — Parcidlni tlak

1. Aparatura je Cerpana v blizkosti mezniho tlaku bez vypékani recipientu.

2. V programu TalkStar spusfte funkci ,, Trend“ pro zéznam parcidlnich tlak.

3. Pro dosazeni nizsich meznich tlaku je potfeba urychlit odplynovani stén aparatury.



4. Spoletné zapneme vyhiivani recipientu a v nasledujicim sledujte a zaznamenavejte zménu parcialnich

tlaku a pokles celkového tlaku v komorte.
e Aparatura bude vyhiivdna po dobu 20 min.

e Nisledné budete sledovat vyvoj tlaku dalsich 20 minut béhem chladnuti recipientu.

2.4. Ukol 4: Ovérent malého kompresniho poméru

Od tohoto tkolu nemusite méfit pokles celkového tlaku.

Aparatura je Cerpana v blizkosti mezniho tlaku bez vypékani recipientu.

V programu TalkStar spustte funkci , Trend“ pro zdznam parcialnich tlaki.

Na jehlovy ventil ptfipojte balének s heliem a pomalu pripoustéjte helium pod turbomolekuldrni vyvévu.

Soucasné by se nemél vyrazné ménit tlak méfeny Piraniho mérkou pod TMV.
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Sledujte a zaznamendvejte vyvoj parcidalniho tlaku helia v aparatufe.

2.5. Ukol 5: Zdvislost tlaku nad TMV na otdckdch rotoru vyvévy

Aparatura je ¢erpdna TMV (pii maximélnich otdckach) v blizkosti mezniho tlaku.

Spustte zaznam programu , Trend“ a ndsledné stisknéte start/stop tla¢itko na fizeni TMV.
Sledujte pokles tlaku a vyvoj parcidlnich tlaka lehkych plyni.

Tlak nesmi piekroéit hodnotu 10~2 Pa, jinak dojde k poskozeni kvadrupdlového analyzéatoru.
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Pfi ptiblizenf k hodnoté 1073 Pa bud'te pfipraveni opét stisknout start/stop tlaéitko.

Odstaveni aparatury

1. TMV bézi na plné otécky, kvadrupdlovy hmotnostni analyzator je zapnuty.

2. Pomoci programu TalkStar vypneme zdznam méfeni, vypneme zhaveni a nasledné odpojime kvadrupélovy
hmotnostni analyzator.

3. Stiskneme tlacitko start na TMV a sledujeme pokles otacek.

4. Po zastaveni TMV je mozné zavzdusnit aparaturu pomoci napoustéciho ventilu.

3. Pozadované vysledky

1. Graf zmény celkového tlaku v zavislosti na case s popisem a diskusi jednotlivych jeho ¢asti.

2. Porovnejte a komentujte grafy hmotnostnich spekter (na zac¢dtku a konci méfeni), pro 8 - 10 maxim uréete
o které plyny se jedna.

3. Komentujte zmény parcidlnich tlaku béhem vyh#ivani a chladnuti aparatury.

4. Vysvétlete a diskutujte vzrust parcialniho tlaku helia pii jeho pfipousténi pod TMV. Jak je mozné, ze
heliem naméfite v recipientu, kdyz je pfipousténo na vystupu TMV.

5. Vysvétlete a diskutujte zmény parcidlnich tlakii béhem poklesu otacek TMV. U kterych plyniu budou

narustat rychleji hodnoty parcialnich tlaku a proc¢?
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