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loniza ¢ni manometr se studenou katodou (Vybojovy manometr)

Méfeni vyuZiv & zavislosti parametrl elektrick ého vyboje za nizk ého tlaku na tlaku.
Princip je zalozen na samostatn ém vyboji, ktery vznik & pfi vysok ém nap €ti. Proud
proch azejici vybojem je mirou tlaku I = f(p).

U;dg

I ~ N.L;d>pe” #r®

e /N, - pocet elektron(i emitovanych katodou za 1s
e L ; - draha na kter é doch azi k ionizaci
e dj - efektivni prim &r molekuly plynu
e U, - ioniza ¢ni potenci al plynu
e F - intenzita elektrick €ho pole mezi K-A
e P - tlak plynu
I =Sp
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Vybojovy manometr - Penning
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Obr. 7-26. Drahy elektronu ve vybojovém
manometru s magnetickym polem.
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Vybojovy manometr - inverzni magnetron
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Obr. 7-30. Dréhy elektronu v inverznim

vybojovém manometru
A — anoda
K — katoda
M ~— mista srdZky.
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e Penninglv manometr - Anoda ve tvaru v alce, dv & ploch é katody, magnetick é

pole kolm é ke katod &

e Inverzni magnetron - Katoda ve tvaru v alce, ty Cova anoda, magnetick é pole

rovnob ézné s anodou

Dolni hranice m &feného tlaku 10~7 Pa.
Horni hranice m &feného tlaku 10° Pa.

Velka draha elektront vlivem geometrie elektrod a magnetick  ého pole. P fi nizk ém
tlaku potize se zap alenim a s udrZzenim stabilniho vyboje. Rozpra Sov ani elektrod.

Chyba m &feniasi ~ 15 — 30%.
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loniza ¢ni manometr s radioaktivnim z  aficem (Alfatron)

lonizace se uskute Cnuje pomoci « - zariCe, zari¢ s velkym polo ¢asem rozpadu

(radium, 1600let) lontovy proud je tm érny tlaku

I,=Sp

S - zavisi na druhu plynu, nep fima metoda

Dolni hranice m &feného tlaku 10~2 Pa, (fotoproud vyvolany (3 - rozpadem)

Horni hranice m &feného tlaku 103 Pa.
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N4

Sorp ¢ni m érici metoda

K méfeni tlaku mizeme vyuZit z avislosti objemov € koncentrace na koncentraci
povrchov é.

Ng = VT
T - je doba pobytu molekul na st éné, ng - je povrchov a koncentrace

L kT = p N
V= -MNVUg; P=T"N N = T = ——
4 P P V2rkTmg A

Dokonale odplyn ény povrch casti syst ému (povrch vl akna, ktery se zhavil

prlchodem proudu) se uvede do styku s molekulami m éfeného objemu za
norm alni teploty. Po dob & At se vl akno zah feje a tim se uvolni molekuly
adsorbovan & béehem této doby. Jinym manometrem (nej Cast €ji ioniza ¢nim se

Zhavenou katodou) se zm é&fi tlak p’.
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Piedpoklady 7 > At; p’ > p
N’ _ N'kT

/ /

p'V
vV=-———3p =——=> N ="+
AAL 1% kT

NI
p = I/\/Zﬂ'kTmo = p = A—At\/Zﬂ'kTmO

/

p
K
P At

Mé&fime pouze prdm érny tlak b éhem doby At. Méfeni je nespojit é.

Horni hranice pro m &feny tlak je d ana podminkou. Ze na konci doby At neni je $té
vytvo fena monomolekul arni vrstva adsorbovanych molekul — ~ 10=7 Pa . zdola

neni m ereny tlak omezen.
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Indikace tlaku podle vyboje

Pouze pfiblizn & metoda.

P[Pa] Tvar vyboje
5.10° — 103 hadovity vyboj
103 — 5.107 elektrody se pokryji doutnavym sv  étlem;
102 kladny sloupec vyplni 2/3 trubice
5.10! vrstvy v kladn ém sloupci
10 vrstvy mizi, z aporn é svétlo 1/2 trubice
53 zaporn é svetlo v cel é trubici, fluorescence skla
1 fluorescence mizi
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Manometr metoda dolni hranice [Pa] horni hranice [Pa]
ioniza ¢ni se Zhavenou katodou nepfima 10—10 10°
ioniza ¢ni se studenou katodou nepfima 107 10°

ioniza ¢ni s radioaktivnim za fiCem | nepfima 102 103
sorp ¢ni metoda nepfima 107




Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek 13

Konick a tlakov a mérka

Patfi do kategorie pistovych m é&fidel tlaku. Tlak se m &fi jako sila plsobici kolmo na efektivni

plochu pistu. Tento manometr m €&fi tlakovou diferenci mezi prostorem nad pistem a prostor em pod
nim. Typ FPG8601 - m €&fici rozsah 0.5Pa- 15KPa. Nejp fesn €jSi manometr pro tento tlakovy rozsah
(statni etalon), rozli Seni 10mPa, reprodukovatelnost 20mPa. Nutno zapo  Citat opravy na vztlakovou

a tfeci silu mazaciho plynu, tepelnou roztaznost pistu, ... Je nutn é prov adét kalibrace pomoci

pfesnych z avazi a nulov ani manometru.

Tlak na referen ¢ni stran € vlivem mazaciho plynu nekles a pod 0.15Pa. Pro p fesna méreni v oblasti

nizkych tlak( nutno m é&fit jinym manometrem.
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Manometr na principu dynamick € expanze

Do kalibra ¢ni komory vpou Stime zn amy proud plynu a komoru Cerpame znamou cerpaci rychlosti.

Pak plati

Pzg

Mezi vyv évu a kalira ¢ni komoru se za fazuje kruhov a clona se zn amou vodivosti. Vodivost clony je
radov & mensi nez Cerpaci rychlost (eliminae fluktuaci  Cerpaci rychlosti). Nutno zajistit
izotermi ¢nost m éfeni. Je nutn é udrzet konstantni proud plynu I, konstantni cerpaci rychlost

vyv évy, molekul arni rezim proud éni clonou.

_ T 1+1
P=2\s T

Mé&¥ici rozsah 10~1 — 10—° Pa, v daném rozsahu nejp fesn &si.
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Rozprasovac
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Specialni clony NPL (vyr abi National Physical Laboratory)
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Visk 6zni manometr s rotujici kuli  ¢kou

MEfFi se zpomaleni rotujici kuli  Cky, kter a levituje v magnetick ém poli. M éfeni je z avisle na
akomoda ¢nim koeficientu pro p fenos te ¢né slozky hybnosti pro dany plyn a kuli ~ ¢ku. Akomoda ¢ni
koeficient je nutn é urCit experiment alné. Hodnota akomoda ¢niho koeficientu je v Case velmi

stabilni.
1 dw 101 P
_—— =
w dt T OT Vg

Malé kompaktni za fizeni.

Rozsah 100Pa - 10— ° Pa. Chyba m éreni pro tlaky 1Pa-100Pa asi 10%. Chyba m é&feni pro nizk é
tlaky asi 1%.
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Méfeni parci alnich tlakd

V meérfeném prostoru se zpravidla nach  azi:

e zbytkov é plyny (ve velmi vysokem vakuu: Hso, CO, Ar, No, Oz, C'Os, uhlovodiky, He)
e vodni p ara

e pary organickych materi ald, nach azejicich se ve vakuov ém syst ému

e plyny vznikl é rozkladem t échto | atek, nebo jejich synt ézou

Nutn & analyza t échto plynd - ur it parci alni tlaky .
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Absolutni metody

Spociva ve spojeni n ékter ého absolutniho manometru se zvl  astni sou ¢asti syst ému, kter a

propou $ti jen jeden, nebo n ékolik sloZzek sm ési plynu, nap F. pfepazka, odd élujici manometr od

syst ému.
e palladiov & pfepéazka zahrata na nékolik set stup rid propou Sti pouze Ho
e piepazka z Ag propou $ti O
e piepazka ze kfemene propou sti He

PrepaZzky jsou k dispozici jen pro ur  Cité plyny. M éfeni je zdlouhav é (mala vodivost p fepazky). Nelze

meérit rychl € zmeény tlaku.

Krom & pfepazky Ize pouZit vymrazova c¢ku. Podle teploty kondenza ¢&ni st ény(rlizn é teploty) v ni

kondenzuji jen n ékter é slozky zbytkovych plynd - manometr m  €&fi tlak nekondenzujicich sloZek.
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Nepfimé metody

® nepiima meéreni s manometry s filtrujici p  fepazkou
e spektromerick a méreni
® meéreni vyuzivajici desorpce plynu

Spektrometrick & méreni

e optick a spektr alni analyza - srovn ava optick é spektrum sm €ési se srovn avacimi spektry. Mozno

pouZzit jen p Fi vy SSich tlacich( 100-1000 Pa). Ned ava spojit € tdaje o sloZeni sm ési.

® hmotov é spektrometry - jsou vyhodn &jsi
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Hmotov é spektrometry

qj_() kolektor

Zdroj iontl - separ ator - kolektor(detekce iontov  é€ho proudu)
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e rozli Sovaci schopnost
® Vvysok a citlivost
e (idaj im érny tot alnimu a parci alnim tlakim

lonty jsou vytv areny ionizaci n arazem elektront. Svazek elektron(l i iontd je tvarov ~ an pomoci

elektrickych cocek. Vysledny iontovy svazek vstupuje do separ  atoru.

RozliSovaci schopnost - rozli  Sit plyny s m alo se li Sici molekulovou hmotnosti. Je definov  ana jako

pom ér molekulov & hmotnosti M k Sifce kiivky d Mg v ur&ité vySce (zpravidla pro 05 Laz)
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Rozli Sovaci schopnost
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Zdroj iont(
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Separator

-déleni riznych typd hmotovych spektrometri
e Statick é - efekt rozd €leni iontll nez avisi na ¢ase

e Dynamick é - faktor ¢asu m a principi alni vyznam

Podle tvaru dr ahy iontl - kruhov €, cykloid alni, spir alov &, pfimkov a.

Déleni podle veli €in, pouZzitych k separaci:

e Magnetick é - draha iontll z avisi na hmotnosti ¢astice

® Rezonanc¢ni - vyuZiv a zavislost rezonan ¢ni frekvence na hmotnosti  castice

e Priletov é - rozdiln é ¢asy nutn € pro prilet stejn € drahy ¢asticemi s rlznou hmotnosti
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Kolektor iontl

mounting flange —,

A=

ou

Faraday cup -

mass filter Faraday cup
i s e | s
e %— =
mountingflange/LF S E
deflection unit
e / 5 | sEm 217/218
housing
o=
=
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Statick € hmotov é spektrometry

~ /s

pouZivaji magnetik € pole, dr ahy iontl jsou kruhov &, nebo cykloid alni, m &fi i mal & parci alni tlaky.

Statick € hmotov é spektrometry s kruhovymi drahami

lonty se pohybuji v magnetck ém poli kolm ém ke sm éru pohybu. Sila magnetick €ého pole, kter a na
né plsobi je tm érna rychlosti ¢astic. Tim se proud iontl rozd éluje na svazky, odpovidajici riznym

hmotnostem.

r - polom ér dr ahy iont(

1
r = konst.—+/ MyU
B
B = konst, U = konst, Mg ~r
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1
B = konst, r = konst, MqU = konst, Mg ~ o

Nerovnom érnost magnetick €ho pole, rozptyl rychlosti iontl dan  €ho plynu.
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Statick € hmotov é spektrometry s cykloidni drahou (TROCHOTRON)

lonty se pohybuji sou casné v elektrick ém i magnetick ém poli. ( E 1 E) lonty se pohybuji po

cykloid ach. na kolektor se dost avaji ionty t €ze hmotnosti i s rliznymi rychlostmi a rliznych sm

—

—_—
veétsi iontovy proud - v étSi citlivost. Hmotov € spektrum se m éni zménou velikosti FE, nebo B

ro -
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Dynamick & hmotov é spektrometry

pouzivaji Casov € prom ennych elektrickych poli, obecn € maji men Si rozli Sovaci schopnost nez

statick € hmotov é spektrometry.

Spektrometr se spir alovou drahou - OMEGATRON

PouZiva magnetick € pole a k n ému kolm é vysokofrekven ¢ni elektrick é pole. lonty dan & hmotnosti
se pohybuji po roz Sifujicich se spir alach a dopadaji na kolektor. lontlim s jinou hmotnosti se

energie elektrickym polem nep fedava.
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draka iontu
2 I 2
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d 4| 8037 paggar\ | Lé_;; novy ZZEA
> 7 | |'_:: svazek_- :|'
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e Horni a spodni st éna krychle tvo Fi desky kondenz atoru - mezi nimi je vf elektrick & pole

e Svazek elktronl z katody dopad & na anodu

e Tento svazek ionizuje plyny pod €l své drahy

e Elektrick é pole plsobi na ionty vznikajici pod €l dr ahy elektron(

e Ve sméru dr ahy elektronl je magnetick & pole

e Vlivem plsobeni obou poli se ionty pohybuiji v rovin ach, kolmych na sm ér svazkl elektron(

Rovnice dr ahy iontt

Eq 1
szn( (w — we)T)
B(w — We)
w. - cyklotronov a frekvence
27 27T Mov
W= — T — — . 1T =
° Te » e v Be

Pro W — We

1 Eg
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Pfi kazd ém ob éhu iontu se zv étSi polom ér jeho dr ahy. lonty pohybujici se s cyklotronovou
frekvenci dopadaji na kolektor, ionty kter & nemaji rezonan ¢ni frekvenci mohou mit maxim  alni

polom ér dr ahy:
Eq

B B(w — w,)

'r‘maw

kolektor musi byt ve v étSi vzd alenostinez 7, qx

Zménou frekvence elektrick €ho pole miZeme ziskat rezonan ¢ni podminku pro rzn é molekulov é

hmotnosti iontd.

Vyhody - mal é rozm éry (n €kolik cm).

Nevyhody:
e rozli Sovaci schopnost kles & s rostouci hmotnosti iontd, nepouzitelny pro M, > 50
e citlivost - p i zvétSeni proudu elektrond - naru  Seni elektrick ého pole

e nehomogenni el. pole ionty dopadaji na kolektorip  Fi nasobku z akladni frekvence ve spektru

vrcholy odpovidajici %M(), %Mg
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Priletov € hmotov é spektrometry - CHRONOTRON

Vznikl é ionty jsou kr atkodobymi nap étovimi pulzy p fivadény do urychlujiciho elektrick €ho pole s

rozdilem potenci ali U, a ziskavaji rychlost

2e
v=,]—U
Mo

Rychlost z avisi na hmotnosti. Ve vzd alenosti L od urychlujici elektrody je kolektor, na kter” vy ionty
dopadaji. Z Casov € zavislosti zm ény kolektorov €ho proudu lIze vyj adrit z avislost proudu na

hmotnosti molekul
Lze sledovat rychl & zmény slozeni plynu

Mala rozli Sovaci schopnost.
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Prlletovy hmotovy spektrometr - Bennettlv

rm—

| [

————-——Z

-——— e e _—9’6
E{—- ————— —gs
—_—— e e — 94
-——— . . ——— _93
I{ ——————¢2
e et e e . e ,___9'
———--——A
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g1,92,93 tvo i vlastni analyz ator. V Sechny tyto m fizky maji ur ¢ity stejnosm érny potenci al vl ¢i
katod €. Na mfiZzku g2 se p fiv adi vysokofrekven ¢ni nap éti. Amplituda vf pole je asi 10 men Sinez

urychlovaci nap éti mezi A-K.

Maxim alni energii ziskaji ty ionty, kter & proch azeji mrizkou g2 v okamziku, kdy se m éni sm ér vf

pole(zisk avaji energii v obou pllperiod ach).
Rovnice Bennettova spektrometru:

B 0.266.1012U

o g2 f2

kde U [V]je urychlujici nap éti A-K, s[cm] - vzd alenost g1-g2(g2-g3), f[Hz] - frekvence vf pole
Pfirustek energie iontu v z avislosti na po ¢tu cykld vf pole, p fi pohybu mezi g1-g3, maximum pro

N=0.74 cyklu. Mezi g3 a C vloZime brzdici potenci al Z, projdou ionty pouze s ur Citou hmotnosti.
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Potenci al ¢(t, x, y, z) mizeme obecn & popsat rovnici

d(t, @, y, z) = Vo(t)(o?® 4+ By® + vz?)

Musi byt spln éna Laplaceova rovnice

a+B8+yvy=0=a=—-0,7v=0

Na elektrody viozime nap &ti 2(U + V cos(wt))
2 _ g2
2
TO

o(t,z,y) = (U + Vcoswt) -

x
E, = —2(U + Vcoswt)—
T

o

E, =2U + Vcoswt)i2
r

(0]
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Pohybov é rovnice pro ionty

zavedeme substituci

* 2¢(U +V t) *
m— = —2e coswt) —
dt? frg
*y Y
m—— = 2e(U + Vcoswt)—
dt? U+ )rg
d?z _
dt2
8eU 4eV
wt =2e¢, a= s q =
mr?2 mr2w?
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d?x
—— 4+ (a 4+ 2qcos2e)x = 0

de?
d?y
—— — (a 4+ 2qcos2e)y =0
de?
To jsou Mathieuovy diferenci rovnice s periodickymi koefi cienty, feSeni se hled a ve tvaru

nekone ¢nych fad. Dv é feSeni - stabilni a nestabilni - dv & mozn é trajektorie iontt - stabilni a
nestabilni dr aha.

Nestabilni dr &ha - amplituda v rovin € x-y nar(ist & exponenci alné.

Stabilni dr &ha - amplituda oscilaci men Sinez r,, iont dopadne na kolektor.



—_-—-.....—......-..-—_-._._._._____,

0204
0151 yNESTABILNI

10,25- a, =023699
Q

x NESTABINI

010-

005-
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Pfi pevnych hodnot ach r, , U , V, bude v Sem iontdim se stejnou hmotnosti odpovidat jeden
pracovni bod (a,q). Pom ér g je

a U

q vV
je nezavisli na hmotnosti iontl. To znamen &, Ze pracovni body iontl rliznych hmotnosti budou
leZet na spole ¢né pracovni p fimce P, kter a proch azi pocatkem sou fadnicov € soustavy a jejiz
smeérnice je z avisl a na % lonty, jejichz pracovni body lezi na tom Useku p  fimky, ktery je uvnit F
stabilni oblasti se budou pohybovat po omezenych drah ach a dopadnou na kolektor. Sklonem

pracovni p fimky miZzemu tento Usek zv  étSovat nebo zmen Sovat.
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Pro

U
v 0.168,a, = 0.237; g, = 0.706

pracovni p fimka proch azi vrcholem stabilni oblasti, to znamen &, Ze na kolektor dopadnou ionty

pouze s jednou hmotnosti.

_ 8eU _ 4eV
@~ mr2 4= mriw?
Rovnice kvakrup o6lov ého spektrometru:
m 4V
e qow?r?2

Predchozi odvozeni plati p Fesné pouze pro hyperbolick € pole, s dostate ¢nou p fesnosti plati i pro

kruhovy prli Fez elektrod.

Vyhody: velk a rozli Sovavi schopnost, nevyZaduje magnetick & pole
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Fig. 20:
Rod systems with
diameters of 6 mm,
8 mm and 16 mm

for the analyzers
QMA 200 (QMA 12
QMA 410.




Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

52

E-054 lon Current |A]

E-06 -

E-07 -
E—OST

E-09

E-10
E-11
E-12
E-13
E-14 28
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rod length (L): 200 mm
frequency (f): 2.25 MHz
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rod length (L): 100 mm
frequency (f): 2.0 MHz
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Desorp Cni spektrometrie

Pfi rovhov azném tlaku v syst ému je cast povrchu p Ti ur Cit é teplot & pokryta adsorbovanou vrstvou

molekul. Rovhov azny stav z avisi na adsorb ¢nim teple.

Bylo zji Sténo, Ze pfi pomal ém a rovhom érném zvy Sov ani teploty vl akna roste rovnov azny tlak po
ur Citych skocich. Je-li syst ém se Zhavenym vl aknem b éhem oh fevu Cerp an, je zm éfena hodnota

tlaku men Si nez nez tlak rovnov azny.

KFivka z avislosti tlaku na teplot € vykazuje vrcholy a nazyv a se desorp ¢ni spektrum. Desorp ¢ni

spektrum ud ava zastoupeni jednotlivych slozek sm  ési v adsorbovan é vrstv é podle hodnot

vazebnich energie.
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