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Osnova:
e Uvod a historicky vyvoj
e \olné plyny
e Ziskavani vakua
e Mereni vakua

e Navazujici pfednasky:
— Vakuova fyzika 2
*x Vazané plyny
* Sorpcni vyvevy
* Méreni ve vakuové fyzice

* Konstrukcni prvky vakuovych zarizeni

— Experimentalni metody a specialni praktikum A 1
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e Vakuum je oznaceni pro stav systému, ktery obsahuje plyny, nebo pary, pokud je
jejich tlak mensi nez tlak atmosféricky.

e Jednotky tlaku:

e Pa[Nm™?] - jednotka v soustavé SI
o 1bar = 10° Pa

e 1 mbar = 100 Pa

o ltorr = 133,322 Pa

o 1l atm = 101325 Pa = 760 torr



Historicky vyvoj
1643 - E.Torricelli, prvni vakuum
1654 - O. von Guericke, magdeburské polokoule
1855 - Geissler, vyboje v plynech
1874 - H.G.Mac-Leod, kompresni manometr
1906 - Pirani, tepelny manometr
1912 - W. Gaede, molekularni vyvéva
1913 - W. Gaede, difuzni vyvéva
1916 - Buckley, ionizaéni manometr
1936 - Pennig, vybojovy manometr s magnetickym polem

1958 - Becker, turbomolekularni vyvéva



Vyuziti vakua

e Veda a vyzkum

— diagnostické metody

— plazmochemické reaktory

— urychlovace ¢astic

— termojaderné reaktory
e Prumyslové aplikace

— vytvareni tenkych vrstev

— vyroba elektronickych soucCastek

— osveétlovaci technika



Zavislost tlaku na nadmorské vysce

vyska [km] | tlak [mbar] | tlak [Pa]
0 103 10°
11 102 104
50 10~ 10Y
100 10~3 101
200 107° 10~
1000 1019 10~8
2000 1071 10713




Rozdéleni vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]
nizké 10° — 10° 10° — 107
hrubé, technické
stredni 10° — 1072 | 10* — 107}
vysokeé 1072 —-10"" ] 107t —107°
extrémné vysoké < 107" <107




Vlastnosti plynu

e Plyny volné

— plyny v statickém stavu

— plyny v dynamickém stavu
e Plyny vazané

— plyny vazané na povrchu, nebo v objemu pevné latky
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Voiné plyny v statickém stavu

e Avogadrlv zakon: Stejné objemy ruznych plynl obsahuiji pri témze tlaku a teploté
stejny pocet molekul.

e Mol je poCet gramu stejnorodé latky Ciselné rovny molekulové hmotnostsi

e Jeden mol ruznych plynd ma pri stejném tlaku a teplote vzdy tyZ objem, za tzv.
normalnich podminek V,,, = 22415c¢m>mol 1.

e Avogadrovo ¢&islo uréuje pocet molekul v jednom molu N4 = 6, 023.10%?, tento
pocet je pro vSechny latky stejny.

e Loschmidtovo Cislo je podil Avogadrova Cisla a objemu molu
N; = % = 2.69.10'Y (za normalnich podminek), udava pocet molekul
v objemu 1 cm 3.

e normalni podminky : tlak p = 101324 Pa;teplota T = 273 K
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stfedni kineticka energie molekul

—movs, = =kT
9 0%l T 9
vztah mezi tlakem, koncentraci a teplotou
p = nkl
stredni volna draha molekul
1

A

- V2nmd?

n - je koncentrace, d - efektivni primér molekuly

stavova rovnice pro idealni plyn
V. poVo
T 1o
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stavova rovnice pro idealni plyn, latkové mnozstvi m moll

v
%:mR

R - je univerzalni plynova konstanta, R = kN,
Daltonuv zakon parcialnich tlaku

J
P = sz'
i=1

podet srazek molekul se sténou o plose 1 ¢m? zadobu 1 s

1

4
v, je stredni aritmeticka rychlost
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Volné plyny v dynamickém stavu

ve vakuovém systému jsou ruzné teploty, nebo tlaky, dochazi
K prenosu energie, nebo k proudéni plynu

Proudeéni plynu

e turbulentni (virivé)
e laminarni (viskozni)
e molekularni

Knudsenovo Cislo

X
K, = —
A
e /,, > 100 turbulentni nebo laminarni proudéni
e 1 < K,, < 100 prfechodova oblast, Knudsenovo proudéni

e /{,, < 1 molekularni proudéni
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e |laminarni proudéni - nizké vakuum
e Knudsenovo proudéni - stredni vakuum
e molekularni proudéni - vysoké a extrémné vysoké vakuum

Proud plynu je mnoZzstvi plynu prochazejici za 1 s urcitym prarezem

dV

] — -
()
p

dV
5= <d>
p

tok plynu na hrdle vyvévy se oznacuje jako cerpaci rychlost vyvevy

Tok plynu

I =pS
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Vakuova vodivost [cm?s™!, m3s™!]

1
G —
P2 — D1

Vodivost kruhového potrubi

; , v 3
e pro molekularni proudéni G = A%

e pro laminarni proudéni G, = A;DSDT4
e pro Knudsenovo proudéni G = G, + aGyy
— D - primér potrubi
— L - délka potrubi
— A - &iselna konstanta zavisla na zvolenych jednotkach a proudicim plynu

— a - koeficient, pro vzduch a teplotu 300 K, a = 0,9
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Priklad:
Vyvéva pfipojena trubici s vodivosti (=, pak plati:

I = G(p2 —p1), I =p151, I = D25y

muzeme vyjadfit S5
1

1+

52251 $32<Sl

pokud S je Cerpaci rychlost vyvévy, pak ¢erpaci rychlost na konci

trubice S5 je vzdy mensi.
Zavér: Vyvévu musime spojovat s cerpanym systémem trubici s co nejvetsi vodivosti.
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Vazané plyny
e adsorpce - proces ulpivani molekul na povrchu
— fyzisorpce
— chemisorpce

e absorpce - proces pronikani molekul do pevné latky

Vief
V1

— V1es - poCet efektivnich srazek

e koeficient ulpéni - v =

— /1 - pocet vSech srazek

e stupen pokryti - S = ]]\y—ll
p

— NN - pocet adsorbovanych molekul na jednotce povrchu
— NNy, - pocet volnych mist na jednotce povrchu pro monomolekularni vrstvu

e orientatni hodnota N1, = 0.5 * 10°cm ™2
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doba pobytu molekul na povrchu

Wdes
ot ()

doba uplného pokryti povrchu monomolekularni vrstvou

_ N _ / \/ 0 1
1p
Vief

podet desorbovanych molekul plynu z povrchu 1 ¢cm? za 1 s
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vakuum nizké stfedni vysoké extrémné vysoké
tlak [mbar] 10° —10° | 10°=10""° | 107° —10"" <1077
koncentrace [em~°] | 10" —10'° | 10'® — 10" | 10" — 10” < 10?
stfedni draha A[cm] <1072 10~2 — 10* 10" — 10° > 10°
monovrstva T 5] <107° 107°—10"2% | 1072% —10? > 102
typ proudéni viskozni Knudsenovo molekularni molekularni
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Rozdéleni vyvev

e Transportni vyvévy

e SorpCni vyvévy

Zakladni parametry vyvev

Mezni tlak
Rozsah pracovnich tlaku
Cerpaci rychlost

Maximalni vystupni tlak
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Transportni vyvevy
e Mechanické vyvévy
— S periodicky se ménicim pracovnim prostorem
* Pistové

* Membranové

* Rotacni olejové

— S neproménnym pracovnim prostorem
* Rootsovy
* Molekularni
* Turbomolekularni

e Paroproudové vyvévy

— Vodni vyvévy

— Ejektorové

— Difazni

e Zalozené na tepelné transpiraci, nebo ionizaci molekul
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Rotacni vyvéva
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Rotacni vyvéva
pracuje od atmosférického tlaku
mezni tlak kolem 102 Pa
pocet otaéek 300 — 600 min~!
do Cerpaného prostoru se dostavaji pary oleje
vibrace

olej

— utésnuje a vyrovnava nerovnosti povrchu ve vyveve
— zmenSuje treni, zlepsuje chlazeni

— vyplnuje skodlivy prostor

pozadavky na olej

— nizka tenze par ~ 1073 Pa

— vhodné mazaci vlastnosti

— stalost proti Stépeni a oxidaci
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Membranova vyvéva
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Membranova vyvéva
pracuje od atmosférického tlaku
mezni tlak ~ 10% Pa
sucha vyvéva, bez oleje

zpravidla vice komor
— fazeni sériové - nizsi mezni tlak

— fazeni paralelni - veétsi Cerpaci rychlost
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Rootsova vyvéva
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Rootsova vyvéva
potiebuje predéerpat na tlak asi 10?2 Pa
mezni tlak ~ 1073 Pa
podet otacek ~ 1000 min 1
sucha vyvéva, bez oleje
velka cerpaci rychlost

mezera mezi rotory ~ 10~! mm

vicestupnové provedeni pracuje i od atmosférického tlaku
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Molekularni vyvéva
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Molekularni vyvéva
potfebuje predéerpat na tlak asi 101 Pa
mezni tlak ~ 10™* Pa
pocet otadek ~ 10000 min !

sucha vyvéva, bez oleje

mezera mezi rotorem a télem vyvévy ~ 10~ mm
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Turbomolekularni vyvéva
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Turbomolekularni vyvéva
potrebuje predcerpat nejcastéji membranovou, nebo rotacni vyvévou
meznitlak ~ 107 Pa
pocet otagek az 90000 min !
sucha vyvéva, bez oleje

mezera mezi rotorem a statorem ~ 10° mm

cerpa selektivné, |épe Cerpa tézsi molekuly
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Difuzni vyvéva
potrebuje predcerpat nejcastéji rotacni vyveévou
meznitiak ~ 10~7 Pa
pracovni kapalina Hg, parafin, nej¢astéji olej

pozadavky na pracovni kapalinu
— nizka tenze par
— stalost pfi provozu - odolnost proti stepeni

— odolnost proti oxidaci

jednoducha konstrukce; jedno, nebo vicestupnové provedeni
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K zamezeni vniku olejovych par do ¢erpaného prostoru se pouzivaiji:
e lapace par - zpravidla chlazené vodou
e vymrazovacky - nejCastéji chlazené tekutym dusikem

Pouziti téchto zarizeni snizuje Cerpaci rychlost vyvévy.

V soucasné dobe je trend nahradit rotacni olejové vyvévy suchymi vyvévami (membranové, scroll,... ),
které nepouzivaji pri Cerpani olej, nebo jiné kapaliny a nahradit difuzni vyvévy turbomolekularnimi

vyveévami.
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Kryogenni vyvévy
Zeolitové vyvévy
Sublimaéni vyvévy
lontové vyvevy

Getrové vyvévy

Sorpcni vyvevy
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Kryogenni vyvéva
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Kryogenni vyvéva
dominantni proces je kondenzace
dobre Cerpa vSechny plyny, které pri dané teploté kondenzuji
vétSina plynu - kryokondenzace
Ne, Ho, He - kryosorbce
chlazeni kapalné He — 4K, Hy — 20K, Ny — 77K, pracuje od ~ 10° Pa
ziskavani vysokého a extrémneé vysokého vakua

velka ¢erpaci rychlost
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Zeolitova vyvéva



42

Zeolitova vyvéva
dominantni proces je fyzisorpce
dobfe éerpa HoO, N3, Oy, uhlovodiky
Spatné cerpa plyny napt. Ne, He, Ho, ...
velky povrch, 1g ~ 1000m?, pracuje od ~ 10° Pa
dutiny a kanalky ~ 1Inm
da se regenerovat pri vysoké teploté

zvétseni Ucinnosti snizenim teploty zeolitu (tekuty dusik 77 K)
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Sublimaéni vyvéva




Sublimacni vyveva
dominantni proces je chemisorpce
dobte ¢erpa Ho, HoO, Ny, CO,CO5, O
neGerpd inertni plyny napt. Ne, Ar, ...
opakované vytvareni gistého povrchu kovu, pracuje od ~ 10~% Pa
ziskavani vysokého a extrémné vysokého vakua

zvétseni ucinnosti snizenim teploty pohlcujiciho povrchu

Prodleva pfi rozprasovani titanu (90s puls)

tlak [Pa] | 1074 | 107° | 1079 | 1077 | 10~®

prodleva | 5min | 15min | 30min 1h 8h
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lontova vyvéva
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lontova vyvéva
procesy chemisorpce, difize do objemu,ionizace a nasledna implantace iontu, trapping ¢astic
dobfe ¢erpa Hy, HoO, Ny, CO, C O, O4
éerpa i inertni plyny napt. Ne, Ar, ...
cisty povrch kovu, rozprasovani Ti katody, doutnavy vyboj v magnetickém poli , pracuje od ~ 10~*Pa
ziskavani vysokého a extrémneé vysokého vakua

rizné konstrukéni provedeni
— se studenou katodou

— se zhavenou katodou
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Getrova vyvéva
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Getrova vyvéva
dominantni proces je chemisorpce a difuze do objemu
dobte ¢erpa Ho, HoO, Ny, CO,CO5, O
neGerpd inertni plyny napt. Ne, Ar, ...
&isty povrch kovu, aktivace vy$si teplotou, pracuje od ~ 10~ Pa
ziskavani vysokého a extrémneé vysokého vakua

slozeni kovu

— jedna slozka - Ti, Zr

— dvé slozky - ZrFe,..., aktivace 700 — 900 °C

— tfi slozky - ZrVFe(~ 450 °C)), TizrV(~ 200 °C))



