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Ioniza čnı́ manometr se studenou katodou (Výbojový manometr)

Měřenı́ využı́v á závislosti parametrů elektrick ého výboje za nı́zk ého tlaku na tlaku.

Princip je založen na samostatn ém výboji, který vznik á při vysok ém nap ětı́. Proud

proch ázejı́cı́ výbojem je mı́rou tlaku I = f(p).

I ∼ NeLid
2

0
pe−

Uid0

kT E

• Ne - počet elektronů emitovaných katodou za 1s

• Li - dr áha na kter é doch ázı́ k ionizaci

• d0 - efektivnı́ prům ěr molekuly plynu

• Ui - ioniza čnı́ potenci ál plynu

• E - intenzita elektrick ého pole mezi K-A

• p - tlak plynu

I = Sp
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Výbojový manometr - Penning
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Výbojový manometr - inverznı́ magnetron
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• Penningův manometr - Anoda ve tvaru v álce, dv ě ploch é katody, magnetick é

pole kolm é ke katod ě

• Inverznı́ magnetron - Katoda ve tvaru v álce, ty čov á anoda, magnetick é pole

rovnob ěžné s anodou

Dolnı́ hranice m ěřeného tlaku 10−7 Pa.

Hornı́ hranice m ěřeného tlaku 100 Pa.

Velk á dr áha elektronů vlivem geometrie elektrod a magnetick ého pole. P ři nı́zk ém

tlaku potı́že se zap álenı́m a s udrženı́m stabilnı́ho výboje. Rozpra šov ánı́ elektrod.

Chyba m ěřenı́ asi ∼ 15 − 30%.
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Ioniza čnı́ manometr s radioaktivnı́m z áři čem (Alfatron)

Ionizace se uskute čňuje pomocı́ α - záři če, záři č s velkým polo časem rozpadu

(radium, 1600let) Iontový proud je úm ěrný tlaku

Ip = Sp

S - závisı́ na druhu plynu, nep řı́má metoda

Dolnı́ hranice m ěřeného tlaku 10−2 Pa, (fotoproud vyvolaný β - rozpadem)

Hornı́ hranice m ěřeného tlaku 103 Pa.
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Sorp čnı́ m ěřı́cı́ metoda

K měřenı́ tlaku můžeme využı́t z ávislosti objemov é koncentrace na koncentraci

povrchov é.

ns = ντ

τ - je doba pobytu molekul na st ěně, ns - je povrchov á koncentrace

ν =
1

4
nva ; p = nkT ⇒ ns =

p
√

2πkTm0

τ =
N ′

A

Dokonale odplyn ěný povrch části syst ému (povrch vl ákna, který se žhavil

průchodem proudu) se uvede do styku s molekulami m ěřeného objemu za

norm álnı́ teploty. Po dob ě ∆t se vl ákno zah řeje a tı́m se uvolnı́ molekuly

adsorbovan é během t éto doby. Jiným manometrem (nej čast ěji ioniza čnı́m se

žhavenou katodou) se zm ěřı́ tlak p′.
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Předpoklady τ > ∆t ; p′ ≫ p

ν =
N ′

A∆t
; p′ =

N ′kT

V
⇒ N ′ =

p′V

kT

p = ν
√

2πkTm0 ⇒ p =
N ′

A∆t

√

2πkTm0

p = K
p′

∆t

Měřı́me pouze prům ěrný tlak b ěhem doby ∆t. Měřenı́ je nespojit é.

Hornı́ hranice pro m ěřený tlak je d ána podmı́nkou. že na konci doby ∆t nenı́ je št ě

vytvo řena monomolekul árnı́ vrstva adsorbovaných molekul ∼ 10−7 Pa . Zdola

nenı́ m ěřený tlak omezen.
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Indikace tlaku podle výboje

Pouze p řibližn á metoda.

P[Pa] Tvar výboje

5.103 − 103 hadovitý výboj

103 − 5.102 elektrody se pokryjı́ doutnavým sv ětlemj

102 kladný sloupec vyplnı́ 2/3 trubice

5.101 vrstvy v kladn ém sloupci

10 vrstvy mizı́, z áporn é světlo 1/2 trubice

5 záporn é světlo v cel é trubici, fluorescence skla

1 fluorescence mizı́
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Manometr metoda dolnı́ hranice [Pa] hornı́ hranice [Pa]

ioniza čnı́ se žhavenou katodou nepřı́má 10−10 100

ioniza čnı́ se studenou katodou nepřı́má 10−7 100

ioniza čnı́ s radioaktivnı́m za ři čem nepřı́má 10−2 103

sorp čnı́ metoda nepřı́má 10−7
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Konick á tlakov á měrka

Patřı́ do kategorie pı́stových m ěřidel tlaku. Tlak se m ěřı́ jako sı́la působı́cı́ kolmo na efektivnı́

plochu pı́stu. Tento manometr m ěřı́ tlakovou diferenci mezi prostorem nad pı́stem a prostor em pod

nı́m. Typ FPG8601 - m ěřı́cı́ rozsah 0.5Pa- 15KPa. Nejp řesn ějšı́ manometr pro tento tlakový rozsah

(st átnı́ etalon), rozli šenı́ 10mPa, reprodukovatelnost 20mPa. Nutno zapo čı́tat opravy na vztlakovou

a třecı́ sı́lu mazacı́ho plynu, tepelnou roztažnost pı́stu, ... Je nutn é prov ádět kalibrace pomocı́

přesných z ávažı́ a nulov ánı́ manometru.

Tlak na referen čnı́ stran ě vlivem mazacı́ho plynu nekles á pod 0.15Pa. Pro p řesn á měřenı́ v oblasti

nı́zkých tlaků nutno m ěřit jiným manometrem.
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Manometr na principu dynamick é expanze

Do kalibra čnı́ komory vpou štı́me zn ámý proud plynu a komoru čerp áme známou čerpacı́ rychlostı́.

Pak platı́

p =
I

S

Mezi výv ěvu a kalira čnı́ komoru se za řazuje kruhov á clona se zn ámou vodivostı́. Vodivost clony je

řádov ě menšı́ než čerpacı́ rychlost (eliminae fluktuacı́ čerpacı́ rychlosti). Nutno zajistit

izotermi čnost m ěřenı́. Je nutn é udržet konstantnı́ proud plynu I, konstantnı́ čerpacı́ rychlost

výv ěvy, molekul árnı́ režim proud ěnı́ clonou.

p = I

(

1

S
+

1

C

)

Měřı́cı́ rozsah 10−1 − 10−5Pa, v dan ém rozsahu nejp řesn ěšı́.
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Speci álnı́ clony NPL (vyr ábı́ National Physical Laboratory)
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Visk óznı́ manometr s rotujı́cı́ kuli čkou

Měřı́ se zpomalenı́ rotujı́cı́ kuli čky, kter á levituje v magnetick ém poli. M ěřenı́ je z ávisle na

akomoda čnı́m koeficientu pro p řenos te čné složky hybnosti pro daný plyn a kuli čku. Akomoda čnı́

koeficient je nutn é ur čit experiment áln ě. Hodnota akomoda čnı́ho koeficientu je v čase velmi

stabilnı́.

−
1

ω

dω

dt
= α

10

π

1

̺r

P

va

Malé kompaktnı́ za řı́zenı́.

Rozsah 100Pa - 10−5Pa. Chyba m ěřenı́ pro tlaky 1Pa-100Pa asi 10%. Chyba m ěřenı́ pro nı́zk é

tlaky asi 1%.
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Měřenı́ parci álnı́ch tlaků

V měřeném prostoru se zpravidla nach ázi:

• zbytkov é plyny (ve velmi vysokem vakuu: H2, CO, Ar, N2, O2, CO2, uhlovodı́ky, He)

• vodnı́ p ára

• páry organických materi álů, nach ázejı́cı́ch se ve vakuov ém syst ému

• plyny vznikl é rozkladem t ěchto l átek, nebo jejich synt ézou

Nutn á analýza t ěchto plynů - ur čit parci álnı́ tlaky .
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Absolutnı́ metody

Spočı́v á ve spojenı́ n ěkter ého absolutnı́ho manometru se zvl áštnı́ sou částı́ syst ému, kter á

propou štı́ jen jeden, nebo n ěkolik složek sm ěsi plynu, nap ř. p řepážka, odd ělujı́cı́ manometr od

syst ému.

• palladiov á přepážka zah řátá na několik set stup ňů propou štı́ pouze H2

• přepážka z Ag propou štı́ O2

• přepážka ze k řemene propou štı́ He

Přepážky jsou k dispozici jen pro ur čit é plyny. M ěřenı́ je zdlouhav é (mal á vodivost p řepážky). Nelze

měřit rychl é změny tlaku.

Krom ě přepážky lze použı́t vymrazova čku. Podle teploty kondenza čnı́ st ěny(různ é teploty) v nı́

kondenzujı́ jen n ěkter é složky zbytkových plynů - manometr m ěřı́ tlak nekondenzujı́cı́ch složek.
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Nepřı́mé metody

• nepřı́má měřenı́ s manometry s filtrujı́cı́ p řepážkou

• spektromerick á měřenı́

• měřenı́ využı́vajı́cı́ desorpce plynu

Spektrometrick á měřenı́

• optick á spektr álnı́ analýza - srovn ává optick é spektrum sm ěsi se srovn ávacı́mi spektry. Možno

použı́t jen p ři vy ššı́ch tlacı́ch( 100-1000 Pa). Ned ává spojit é údaje o složenı́ sm ěsi.

• hmotov é spektrometry - jsou výhodn ějšı́
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Hmotov é spektrometry

Zdroj iontů - separ átor - kolektor(detekce iontov ého proudu)
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• rozli šovacı́ schopnost

• vysok á citlivost

• údaj úm ěrný tot álnı́mu a parci álnı́m tlakům

Ionty jsou vytv ářeny ionizacı́ n árazem elektronů. Svazek elektronů i iontů je tvarov án pomocı́

elektrických čo ček. Výsledný iontový svazek vstupuje do separ átoru.

Rozli šovacı́ schopnost - rozli šit plyny s m álo se li šı́cı́ molekulovou hmotnostı́. Je definov ána jako

pom ěr molekulov é hmotnosti M0 k šı́řce k řivky δM0 v ur čit é vý šce (zpravidla pro 0,5 Imax)
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Rozli šovacı́ schopnost
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Zdroj iontů
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Separ átor

-dělenı́ různých typů hmotových spektrometrů

• Statick é - efekt rozd ělenı́ iontů nez ávisı́ na čase

• Dynamick é - faktor času m á principi álnı́ význam

Podle tvaru dr áhy iontů - kruhov é, cykloid álnı́, spir álov á, přimkov á.

Dělenı́ podle veli čin, použitých k separaci:

• Magnetick é - dr áha iontů z ávisı́ na hmotnosti částice

• Rezonan čnı́ - využı́v á závislost rezonan čnı́ frekvence na hmotnosti částice

• Průletov é - rozdı́ln é časy nutn é pro průlet stejn é dr áhy částicemi s různou hmotnostı́
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Kolektor iontů
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Statick é hmotov é spektrometry

použı́vajı́ magnetik é pole, dr áhy iontů jsou kruhov é, nebo cykloid álnı́, m ěřı́ i mal é parci álnı́ tlaky.

Statick é hmotov é spektrometry s kruhovými drahami

Ionty se pohybujı́ v magnetck ém poli kolm ém ke sm ěru pohybu. Sı́la magnetick ého pole, kter á na

ně působı́ je úm ěrná rychlosti částic. Tı́m se proud iontů rozd ěluje na svazky, odpovı́dajı́cı́ různým

hmotnostem.

1

2
m0v2

i = eU ⇒ vi =

√

2e

mo

U

m0v2

i

r
= eviB

r - polom ěr dr áhy iontů

r = konst.
1

B

√

M0U

B = konst , U = konst , M0 ∼ r
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B = konst , r = konst , M0U = konst , M0 ∼
1

U

Nerovnom ěrnost magnetick ého pole, rozptyl rychlostı́ iontů dan ého plynu.
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Statick é hmotov é spektrometry s cykloidnı́ drahou (TROCHOTRON)

Ionty se pohybujı́ sou časn ě v elektrick ém i magnetick ém poli. ( ~E ⊥ ~B) Ionty se pohybujı́ po

cykloid ách. na kolektor se dost ávajı́ ionty t éže hmotnosti i s různými rychlostmi a různých sm ěrů -

většı́ iontový proud - v ětšı́ citlivost. Hmotov é spektrum se m ěnı́ změnou velikosti ~E, nebo ~B.
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Dynamick é hmotov é spektrometry

použı́vajı́ časov ě prom ěnných elektrických polı́, obecn ě majı́ men šı́ rozli šovacı́ schopnost než

statick é hmotov é spektrometry.

Spektrometr se spir álovou drahou - OMEGATRON

Použı́v á magnetick é pole a k n ěmu kolm é vysokofrekven čnı́ elektrick é pole. Ionty dan é hmotnosti

se pohybujı́ po roz ši řujı́cı́ch se spir álách a dopadajı́ na kolektor. Iontům s jinou hmotnostı́ se

energie elektrickým polem nep ředává.
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• Hornı́ a spodnı́ st ěna krychle tvo řı́ desky kondenz átoru - mezi nimi je vf elektrick é pole

• Svazek elktronů z katody dopad á na anodu

• Tento svazek ionizuje plyny pod él sv é dr áhy

• Elektrick é pole působı́ na ionty vznikajı́cı́ pod él dr áhy elektronů

• Ve směru dr áhy elektronů je magnetick é pole

• Vlivem působenı́ obou polı́ se ionty pohybujı́ v rovin ách, kolmých na sm ěr svazků elektronů

Rovnice dr áhy iontů

r =
E0

B(ω − ωc)
sin(

1

2
(ω − ωc)τ )

ωc - cyklotronov á frekvence

ωc =
2π

τc

, τc =
2πr

v
, r =

m0v

Be

pro ω → ωc

r =
1

2

E0

B
τ
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Při každ ém ob ěhu iontu se zv ětšı́ polom ěr jeho dr áhy. Ionty pohybujı́cı́ se s cyklotronovou

frekvencı́ dopadajı́ na kolektor, ionty kter é nemajı́ rezonan čnı́ frekvenci mohou mı́t maxim álnı́

polom ěr dr áhy:

rmax =
E0

B(ω − ωc)

kolektor musı́ být ve v ětšı́ vzd álenosti než rmax

Změnou frekvence elektrick ého pole můžeme zı́skat rezonan čnı́ podmı́nku pro různ é molekulov é

hmotnosti iontů.

Výhody - mal é rozm ěry (n ěkolik cm).

Nevýhody:

• rozli šovacı́ schopnost kles á s rostoucı́ hmotnostı́ iontů, nepoužitelný pro Mo > 50

• citlivost - p ři zv ětšenı́ proudu elektronů - naru šenı́ elektrick ého pole

• nehomogennı́ el. pole ionty dopadajı́ na kolektor i p ři n ásobku z ákladnı́ frekvence ve spektru

vrcholy odpovı́dajı́cı́ 1

2
M0, 1

3
M0
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Průletov é hmotov é spektrometry - CHRONOTRON

Vznikl é ionty jsou kr átkodobými nap ět’ovı́mi pulzy p řiv áděny do urychlujı́cı́ho elektrick ého pole s

rozdı́lem potenci álů U, a zı́skavajı́ rychlost

v =

√

2e

m0

U

Rychlost z ávisı́ na hmotnosti. Ve vzd álenosti L od urychlujı́cı́ elektrody je kolektor, na kter ´ y ionty

dopadajı́. Z časov é závislosti zm ěny kolektorov ého proudu lze vyj ádřit z ávislost proudu na

hmotnosti molekul

Lze sledovat rychl é změny složenı́ plynu

Malá rozli šovacı́ schopnost.
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Průletový hmotový spektrometr - Bennettův
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g1,g2,g3 tvo řı́ vlastnı́ analyz átor. V šechny tyto m řı́žky majı́ ur čitý stejnosm ěrný potenci ál vů či

katod ě. Na mřı́žku g2 se p řiv ádı́ vysokofrekven čnı́ nap ětı́. Amplituda vf pole je asi 10 men šı́ než

urychlovacı́ nap ětı́ mezi A-K.

Maxim álnı́ energii zı́skajı́ ty ionty, kter é proch ázejı́ m řı́žkou g2 v okamžiku, kdy se m ěnı́ sm ěr vf

pole(zı́sk ávajı́ energii v obou půlperiod ách).

Rovnice Bennettova spektrometru:

M =
0.266.1012U

s2f2

kde U [V]je urychlujı́cı́ nap ětı́ A-K, s[cm] - vzd álenost g1-g2(g2-g3), f[Hz] - frekvence vf pole

Přı́rustek energie iontu v z ávislosti na po čtu cyklů vf pole, p ři pohybu mezi g1-g3, maximum pro

N=0.74 cyklu. Mezi g3 a C vložı́me brzdı́cı́ potenci ál Z, projdou ionty pouze s ur čitou hmotnostı́.
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Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 43

Kvadrup ólový hmotový spektrometr
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Potenci ál φ(t, x, y, z) můžeme obecn ě popsat rovnicı́

φ(t, x, y, z) = Vo(t)(αx2 + βy2 + γz2)

Musı́ být spln ěna Laplaceova rovnice

α + β + γ = 0 ⇒ α = −β , γ = 0

Na elektrody vložı́me nap ětı́ 2(U + V cos(ωt))

φ(t, x, y) = (U + V cosωt)
x2 − y2

r2
o

Ex = −2(U + V cosωt)
x

r2
o

Ey = 2(U + V cosωt)
y

r2
o
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Pohybov é rovnice pro ionty

m
d2x

dt2
= −2e(U + V cosωt)

x

r2
o

m
d2y

dt2
= 2e(U + V cosωt)

y

r2
o

m
d2z

dt2
= 0

zavedeme substituci

ωt = 2ε , a =
8eU

mr2
o

, q =
4eV

mr2
oω2
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d2x

dε2
+ (a + 2qcos2ε)x = 0

d2y

dε2
− (a + 2qcos2ε)y = 0

To jsou Mathieuovy diferencı́ rovnice s periodickými koefi cienty, řešenı́ se hled á ve tvaru

nekone čných řad. Dv ě řešenı́ - stabilnı́ a nestabilnı́ - dv ě možn é trajektorie iontů - stabilnı́ a

nestabilnı́ dr áha.

Nestabilnı́ dr áha - amplituda v rovin ě x-y narůst á exponenci áln ě.

Stabilnı́ dr áha - amplituda oscilacı́ men šı́ než ro, iont dopadne na kolektor.
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Při pevných hodnot ách ro , U , V , bude v šem iontům se stejnou hmotnostı́ odpovı́dat jeden

pracovnı́ bod (a,q). Pom ěr a

q
je

a

q
= 2

U

V

je nezávislı́ na hmotnosti iontů. To znamen á, že pracovnı́ body iontů různých hmotnostı́ budou

ležet na spole čné pracovnı́ p řimce P, kter á proch ázı́ počátkem sou řadnicov é soustavy a jejı́ž

směrnice je z ávisl á na U

V
. Ionty, jejichž pracovnı́ body ležı́ na tom úseku p řı́mky, který je uvnit ř

stabilnı́ oblasti se budou pohybovat po omezených drah ách a dopadnou na kolektor. Sklonem

pracovnı́ p řimky můžemu tento úsek zv ětšovat nebo zmen šovat.
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Pro
U

V
= 0.168, ao = 0.237 ; qo = 0.706

pracovnı́ p řı́mka proch ázı́ vrcholem stabilnı́ oblasti, to znamen á , že na kolektor dopadnou ionty

pouze s jednou hmotnostı́.

a =
8eU

mr2
o

, q =
4eV

mr2
oω2

Rovnice kvakrup ólov ého spektrometru:

m

e
=

4V

qoω2r2
o

Předchozı́ odvozenı́ platı́ p řesn ě pouze pro hyperbolick é pole, s dostate čnou p řesnostı́ platı́ i pro

kruhový prů řez elektrod.

Výhody: velk á rozli šovavı́ schopnost, nevyžaduje magnetick é pole
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Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 55
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Desorp čnı́ spektrometrie

Při rovnov ážném tlaku v syst ému je část povrchu p ři ur čit é teplot ě pokryta adsorbovanou vrstvou

molekul. Rovnov ážný stav z ávisı́ na adsorb čnı́m teple.

Bylo zji št ěno, že p ři pomal ém a rovnom ěrném zvy šov ánı́ teploty vl ákna roste rovnov ážný tlak po

ur čitých skocı́ch. Je-li syst ém se žhaveným vl áknem b ěhem oh řevu čerp án, je zm ěřená hodnota

tlaku men šı́ než než tlak rovnov ážný.

Křivka z ávislosti tlaku na teplot ě vykazuje vrcholy a nazýv á se desorp čnı́ spektrum. Desorp čnı́

spektrum ud ává zastoupenı́ jednotlivých složek sm ěsi v adsorbovan é vrstv ě podle hodnot

vazebnı́ch energie.
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