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e Vakuova aparatura ma vzdy zdroje plynu
o Cerpaci rychlost vyvévy S je zdkladni parametr definovany vyrobcem
e Transportni vyvévy:

» Transport molekul mimo aparaturu
» Turbomolekuldrni, membranova, scrool, rotaéni a difusni olejova
» Vé&tSinou pro pomocné vakuum (pfed€erpdni)

e Sorp&ni vyvévy:

» Vazba plynu na p¥ipravené plochy (uvnit¥ aparatury)

» Vazba nizkou teplotou - kryogenni a kryosorpéni

» Vazba titanem - sublimaé&ni a iontové

» Getter

» Spousténi p¥i nizkych tlacich pro dosaZeni findIniho vakua

e Volba vyvév zileZi na konkrétnim experimentu

o Cistota vakua, mezni tlak, rychlost dosaZeni mezniho tlaku
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Kapalinové vakuometry

U-manometry

OTEVRENY KAPALINOVY U-MANOMETR — méFeni rozdilu tlaku podle rozdilu vysky
sloupcii kapaliny
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U-manometry
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Kapalinové vakuometry

U-manometry

OTEVRENY KAPALINOVY U-MANOMETR — méFeni rozdilu tlaku podle rozdilu vysky

sloupcii kapaliny
Pro rtut:
e h=1mm je Ap =133 Pa =1 Torr

e 1-760 mm — Ap ~ 100 - 10° Pa
e Ptesnost odeditani okem + 133 Pa
Pro olej:

e p=103kg/m3 < h=1mm je Ap =10 Pa

e Rozsah Ap > 10 Pa
UZAVRENY KAPALINOVY U-MANOMETR
e Absolutni mé&feni tlaku pygy < 1 Pa
e Pro spojité méreni tlaku
e ZiZeni v dolni &3sti
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Kapalinové vakuometry évut

McLeodiv manometr /‘%@é et
reeipiont
e Absolutni mé&¥idlo f :
o M&¥i celkovy tlak plyni a par, kromé& par rtuti Pr= /"_r‘j.r_n e
e Pomocnd kapilara — vylouéeni vlivu deprese B

~
rtuti _“'I ] I

. - - /’
PR mCrem

Nelze provddét spojitd méreni
e ME¥ici rozsah zavisi na velikosti manometru

e MoZné vyuZiti jako kalibragni méfidlo

hi
p—133,3. 57 [Pa, mm]

Praktické uspofadani h = |, He ried ,

@enim



Tepelné vakuometry

VyuZivaji zavislost (zm&nu) tepelné vodivosti plynu p¥i klesajicim tlaku
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VyuZivaji zavislost (zm&nu) tepelné vodivosti plynu p¥i klesajicim tlaku
Kazdy tepelny manometr je tvoren:

e Topnym elementem — tenké vlakno zah¥ivané priichodem proudu
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VyuZivaji zavislost (zm&nu) tepelné vodivosti plynu p¥i klesajicim tlaku
Kazdy tepelny manometr je tvoren:
e Topnym elementem — tenké vlakno zah¥ivané priichodem proudu
e Umisténé ve vyéerpaném objemu

Vlivem proménné tepelné vodivosti plynu se p¥i konstantnim p¥ikonu méni mnoZstvi tepla
odvedeného plynem top"pJému elementu a tim i jeho teplota
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oA -<~--zhs'/? heasPrake.
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

VyuZivaji zavislost (zm&nu) tepelné vodivosti plynu p¥i klesajicim tlaku
Kazdy tepelny manometr je tvoren:
e Topnym elementem — tenké vlakno zah¥ivané priichodem proudu
e Umisténé ve vyéerpaném objemu

Vlivem proménné tepelné vodivosti plynu se p¥i konstantnim p¥ikonu méni mnoZstvi tepla
odvedeného plynem top&ﬁmu elementu a tim i jeho teplota
W:’-

| Tepelné manometry mé¥i celkovy tlak plynli a par. Jejich
/i— Gdaj zavisi na druhu plynu. Tlak nelze vypotitat na
: zdklad& znalosti rozmérli manometru = méreni neni
absolutni. Spojité mé¥eni v rozsahu 10° - 1072 Pa.

,L?d/
A

o0 -~--zhs’ly heasPrake.

w0t Gt 0 100 187 40%
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Tepelné vakuometry

ODPOROVY (PIRANIHO) — zmé&na odporu oh¥ivaného odporového vldkna (Ni, Mo, W,
Pt) s teplotou R(T), zmé&ny teploty urujeme ze zm&n odporu vldkna



Tepelné vakuometry

ODPOROVY (PIRANIHO) — zmé&na odporu oh¥ivaného odporového vldkna (Ni, Mo, W,
Pt) s teplotou R(T), zmé&ny teploty urujeme ze zm&n odporu vldkna

TERMOCLANKOVY — vldkno zah¥ivané elektrickym proudem, ale teplota je m&¥ena
termoclankem, termoelektrAke rapéti se mer voItm tr
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P¥i priichodu svazku elektrond neutrdlnim plynem dochazi ke srazkdm s molekulami a ionizaci
plynu.
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P¥i priichodu svazku elektrond neutrdlnim plynem dochazi ke srazkdm s molekulami a ionizaci
plynu.

Potet iontd je imérny poltu sraZek a tedy koncentraci molekul a zavisi na energii elektrond. S
rostouci energii pocet vzniklych iontd nejprve roste a poté mirné klesa.



lonizaéni vakuometry évut

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

P¥i priichodu svazku elektrond neutrdlnim plynem dochazi ke srazkdm s molekulami a ionizaci
plynu.

Potet iontd je imérny poltu sraZek a tedy koncentraci molekul a zavisi na energii elektrond. S
rostouci energii pocet vzniklych iontd nejprve roste a poté mirné klesa.

R
Ni=oi N6 37,

—

N; — po&et ionizaci, o; — G&inny prifez, N — potet molekul, ¢» — hustota toku dopadajicich e ™
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zplisobem zmé&¥ime mnoZstvi vzniklych iontl, uréime tlak:
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P¥i priichodu svazku elektrond neutrdlnim plynem dochazi ke srazkdm s molekulami a ionizaci
plynu.

Potet iontd je imérny poltu sraZek a tedy koncentraci molekul a zavisi na energii elektrond. S
rostouci energii pocet vzniklych iontd nejprve roste a poté mirné klesa.

P¥i konstantni energii, je pocet iontl vytvorenych 1 e~ za 1 sek imérny tlaku. Pokud vhodnym
zplisobem zmé&¥ime mnoZstvi vzniklych iontl, uréime tlak:

e Triodovy manometr se Zhavenou katodou (Bayard-Alpert)
e Vybojovy Penningliv manometr

e Inverzni magnetronovd mérka
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lonizaéni vakuometry
Se Zhavenou katodou (Bayard-Alpert)

e Anoda — kladné napéti do 200 V
e MF¥izka — zdporné napéti do - 70 V
e Elektronovy proud i~ katoda

- anoda ionizuje plyn ve vakuometru

J .
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V Y 2 &
Se zhavenou katodou (Bayard-Alpert) /tr‘ Ve et

e Anoda — kladné napéti do 200 V
e MF¥izka — zdporné napéti do - 70 V

th (K)

e Elektronovy proud i~ katoda C ( 3ov)
) } . “e s s ss e assNEE sEu iy A64‘,0V/
- anoda ionizuje plyn ve vakuometru N ‘7'
e lonty jsou ptitahovdny k m¥iZce, v obvodu mjﬁky proud it
p = konst. p:k-l_— c=-—
i~ k

k — konstanta zavisld na geometrii manometru, druhu plynu a velikosti napé&ti, ¢ — citlivost manometru
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e Anoda — kladné napéti do 200 V
e MFizka — zaporné napéti do - 70 V ()
e Elektronovy proud i~ katoda C ( -3ov)
OVY Pr Aoy
- anoda ionizuje plyn ve vakuometru /. ‘:71
e lonty jsou pfitahovdny k m¥iZce, v obvodu mjﬁky proud it
p = konst. p:k~l_— c=-—
i~ k

k — konstanta zavisld na geometrii manometru, druhu plynu a velikosti napé&ti, ¢ — citlivost manometru

Pokud se i~ udrZuje konstantni pak it je pfimo dmé&rné tlaku

V oblasti ultravakua (p < 1078 Pa) je it siln& ovlivnéno parazitnimi jevy (foto-
emise z kolektoru, desorbované ionty, vypafovani katody, atd.)
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Se studenou katodou (Penningliv manometr)
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Vybojka s elektrodami v magnetickém poli
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Se studenou katodou (Penningliv manometr)
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Vybojka s elektrodami v magnetickém poli

Draha e~ (pFitahovany k anod&) se v magnetickému poli zakFivi, e~
osciluji mezi katodami = vétsi pravdépodobnost srazky s neutrdini
¢astici a ndsledné ionizaci plynu

K|_
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Se studenou katodou (Penningliv manometr)
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CESKE VYSOKE
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V PRAZE

Vybojka s elektrodami v magnetickém poli

Draha e~ (pFitahovany k anod&) se v magnetickému poli zakFivi, e~
osciluji mezi katodami = vétsi pravdépodobnost srazky s neutrdini
¢astici a ndsledné ionizaci plynu

K|—'

lonty plynu poté leti pfimo ke katoddam a e~ opét osciluji v
magnetickém poli.

.-
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

Vybojka s elektrodami v magnetickém poli

K
Draha e~ (pFitahovany k anod&) se v magnetickému poli zakFivi, e~
osciluji mezi katodami = vétsi pravdépodobnost srazky s neutrdini [ .
Eastici a nasledné ionizaci plynu H ®
lonty plynu poté leti pfimo ke katoddam a e~ opét osciluji v I+
magnetickém poli.

.-
Proud tekouci vybojem je sou¢tem proudu iontl a proudu sekundarnich elektronii vyraZenych
z katody po dopadu iontd.
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Vybojka s elektrodami v magnetickém poli

K
Draha e~ (pFitahovany k anod&) se v magnetickému poli zakFivi, e~
osciluji mezi katodami = vétsi pravdépodobnost srazky s neutrdini [ .
Eastici a nasledné ionizaci plynu H ®
lonty plynu poté leti pfimo ke katoddam a e~ opét osciluji v I+
magnetickém poli. 1

Proud tekouci vybojem je sou¢tem proudu iontl a proudu sekundarnich elektronii vyraZenych
z katody po dopadu iontd.

Oba proudy jsou (imérné koncentraci iontd a tedy i tlaku.
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

Vybojka s elektrodami v magnetickém poli

K
Draha e~ (pFitahovany k anod&) se v magnetickému poli zakFivi, e~
osciluji mezi katodami = vétsi pravdépodobnost srazky s neutrdini .
Eastici a nasledné ionizaci plynu H ®
lonty plynu poté leti pfimo ke katoddam a e~ opét osciluji v I+
magnetickém poli. 1

Proud tekouci vybojem je sou¢tem proudu iontl a proudu sekundarnich elektronii vyraZenych
z katody po dopadu iontd.

Oba proudy jsou timé&rné koncentraci iontii a tedy i tlaku. Do tlaku 10~* Pa je mo¥né vyuZit
jednoduché uspotradani mérky bez pouZiti predzesilovale (niz3i cena).
Od jednotek Pa a¥ do 10~7 Pa, presnost mé&reni zaleZi na tlaku cca + 30 %

Hlavni vyhoda — nehrozi spéleni katody !!!

10



lonizaéni vakuometry

Inverzni magnetron

11



Souhrn vakuometrt

s, |CVUT
o

Termoé&lanek
Pirani
Penning
Bayard-Alpert

Inv. magnetron

Typ Rozsah [Pa]  P¥esnost [%)]
Tepelny 101 -10° + 15
Tepelny 1072 - 10° + 15

lonizagni (SK) 1077 - 1071 + 30
lonizagni (ZK) 1078 - 107! + 15

lonizagni (SK) 1079 - 1 + 30

12



Mé&Feni parcialnich tlaki

e Stanoveni sloZeni zbytkové atmosféry — jejich parcidlnich slozek
e Analyza iontli podle prvki — analyza podle jejich hmotnosti
e Vysledkem méFeni je tedy hmotnostni spektrum

13
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Mé&¥eni parcidlnich tlaki /ﬂ*{:r?aé

e Stanoveni sloZeni zbytkové atmosféry — jejich parcidlnich slozek
e Analyza iontli podle prvki — analyza podle jejich hmotnosti
e Vysledkem méFeni je tedy hmotnostni spektrum
KVADRUPOLOVY HMOTNOSTN{ FILTR
e VyuZiva vlastnosti pohybu nabitych &3stic p¥i prichodu €asové proménnym
kvadrupdlovym polem

13



Mé&¥eni parcidlnich tlaki évut

Kvadrupélovy analyzator

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

Na dvojice elektrod se pfivede napéti s konstantni a harmonicky promé&nou sloZkou,
¢ = U+ Uy - cos(Qt)

V kvadrupdlovém poli je moZzné charakterizovat &astice o hmotnosti m a naboji g podle
5

parametr( a, b: “4 &,
_ 449U _ 2qU i
a= mr2Q2’ b= mrZ Q2

V roving (b,a) existuje oblast stability

Body mimo tuto oblast — drdhy &astic
vzdalujicich se od osy kp.

3
I —> 10
Body na pfimce v oblasti stability charakterizuji interval hodnot 9/, ¢astic, které se
pohybuji po nedivergujicich drahach

Neur&itost A(™/4) je ddna délkou tsetky Ug /Uy v oblasti stability
V praxi 4 ty¢e, @1 cm a délce 10 cm, obor tlakii > 1072 Pa

14



Mé&¥eni proudu plynu
Byreta a mikrobyreta

Proud plynu g je mnoZstvi plynu, které projde za jednotku ¢asu danym prifezem:

_d(p-V)
977 gt

15



Méreni proudu plynu oy | EVUT

Proud plynu g je mnoZstvi plynu, které projde za jednotku ¢asu danym prifezem:

_d(p-V)
77 T at
P¥i mé&Feni proudu plynu napousténého z atmosféry do vakuové aparatury se pouZiva
byreta nebo mikrobyreta, kde se méf objem plynu dV/, ktery je za dobu dt kapalinou

(olej, rtut)

15



Hledani netésnosti
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EESKE vvsoKE

H nuzz

HRUBE NETESNOSTI

» Bublinky (sta&i mydlovéd voda) — péry ve svérech, atd.

» Vtahovéni vyboje — pdry a dirky ve sklech

16



Hledani netésnosti
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

HRUBE NETESNOSTI

4
>

Bublinky (sta&i mydlova voda) — pdry ve svérech, atd.
Vtahovani vyboje — péry a dirky ve sklech

JEMNE NETESNOSTI

>

4
>
>
>

Zména barvy vyboje v rliznych plynech

Tepelné manometry — tepelna vodivost riznych plynd
lonizaéni manometry — riznd ionizace riiznych plyni
Halogenovy hleda& neté&snosti — ovlivnéni emise testovaci latky
Heliovy hleda& netésnosti — hmotnostni analyza helia

16
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

HRUBE NETESNOSTI

» Bublinky (sta&i mydlovéd voda) — péry ve svérech, atd.

» Vtahovéni vyboje — pdry a dirky ve sklech
JEMNE NETESNOSTI

» Zména barvy vyboje v rlznych plynech
Tepelné manometry — tepelna vodivost riznych plynd
lonizaéni manometry — riznd ionizace riiznych plyni
Halogenovy hleda& neté&snosti — ovlivnéni emise testovaci latky

>
>
>
» Heliovy hleda¢ netésnosti — hmotnostni analyza helia

“
HALOGENOVY HLEDAC NETESNOSTI Emise iontd r //////// L‘

alkalickych kovii vzroste v p¥itomnosti halovych prvki u
(F, CI) Keramicka ty&inka s platinovym dratkem

z

5 (ma)

e



. 7 o y ) . EVUT
Heliovy hleda& netésnosti /%?%é
VP | st

Jedna se o samostatnou vakuovou aparaturu
lonizace zbytkového plynu v analyzaéni komote
Separace iontl helia a uréeni jejich mnoZstvi

» Statické magnetické pole nebo hmotnostni filtr
Citlivost a# 1078 Pa-l/s



Heliovy hledad netésnosti

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

e Jedna se o samostatnou vakuovou aparaturu
e lonizace zbytkového plynu v analyzaéni komove
e Separace iont( helia a ur&eni jejich mnoZstvi

» Statické magnetické pole nebo hmotnostni filtr

e Citlivost a7 1078 Pa-l/s TB
. , . - v
K — kolektor, 1Z — iontovy zdroj -
A — ampérmetr, B — magnetickd indukce L —
K analyza&ni komo¥e se vakuové pFipoji testovana —
aparatura nebo soulast, kterd se ndsledné ofukuje T—I
tuzkym praménkem helia. Pokud se helium dostane

do aparatury, vzroste jeho koncentrace ve zbytkové atmosféfe a tedy i proude
heliovych iontd na kolektor.
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Dily vakuovych aparatur

o)

i

¢vuTt

EESKE vvsoKE

H nuzz

MATERIALY
Dily ze skla

» Plivodni vyvoj vakuové techniky
» Dnes spie malé laboratorni aparatury
» Zvony nebo okna do vakua
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| I - |€vuTt
Dily vakuovych aparatur %?%é
JORS | e,

V PRAZE

MATERIALY
Dily ze skla

» Plivodni vyvoj vakuové techniky
» Dnes spie malé laboratorni aparatury
» Zvony nebo okna do vakua

Dily z kovu
» Nerezova ocel, hlinik
» Ohebné spoje — vinovce (nerezova ocel)

SPOJE

Rozebiratelné — pFiruby s tésnénim
» Elastomery (vysoké vakuum) — guma, fluorokau¢uk (VITON)
» Kov (UHV) — m&d (OFHC), hlinik, indium

Rozebiratelné — kuZelové zabrusy tésnéné vazelinou

Nerozebiratelné — svary



| I - |€vuTt
Dily vakuovych aparatur %%/é
JORS | e,

V PRAZE

ZNACEN{ VAKUOVYCH DIKU

P¥iruby a t&né&nim (elastomery)
» Té&snici krouZzek je guma, VITON
» ISO-KF — Klein Flansche (malé pf¥iruby)
» ISO-QF — Quick Flange (rychlo-spojky)
» CF (ConFlat) — t&néni kov/kov

P¥iruby a t&né&nim (kov)
» Tésnéni kov na kov
» CF (ConFlat)

Jmenovité priméry
» DN 10, 16, 25, 40, 50, ...

» DN 25 ISO-KF
» DN 16 — ¢&isty prihled je 16 mm



Shrnuti cvur

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

VAKUOMETRY

Kapalinové manometry — hodnota tlaku dana rozdilem hladin
Ostatni vakuometry — mé&Feni hustoty
Piraniho m&rka — idelni pro v&tdinu aplikaci a tlaky do ¥adu 1072 Pa

Pirani + Inv. magnetron (tzv. kombinovand mé&rka) — p¥i po¥adavcich na nizsi tlaky do ¥adu 10~°
Pa, idedIni volba (malé, kompaktni drahé)

Mé&Feni blizko spodni meze rozsahu, typicky posledni ¥ad
» Nutno poditat s v&tsi nep¥esnosti mérenil!!

B&Zné se diskutuji pouze ¥ady dosaZenych tlaki, nikoliv konkrétni hodnoty

HLEDANI NETESNOSTT

Na sklen&nych dilech idedlni vtahovani vyboje
Kovové dily — mydlovd voda (v&tsi netésnosti), aceton + tepelny manometr

Heliovy hleda& — p¥esny, vyZaduje lahev s heliem a je drahy
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Shrnuti cvur

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

SESTAVOVANT VAKUOVE APARATURY

Ugel aparatury a pozadované tlaky

Typ vyvévy a vakuometry

Tésnéni elastomery vs. kov

IdedIn& — pumpa co nejblize k &erpanému objemu
Co nejmén& omezovat priimér potrubi, p¥iklad

» Hrdlo vyvévy DN 40
» Neomezovat pod DN 25, siln& ovlivni efektivni erpaci rychlost
» Tedy i dobu pot¥ebnou k vy&erpani

Vypékani aparatury — odplynéni povrchi

UHV a EHV 777
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