F4160

Vakuova fyzika 1

Pavel Slavi¢ek
email: ps94@sci.muni.cz




Osnova:

Uvod a historicky vyvoj

Volné plyny
e staticky stav plyni
e dynamicky stav plyni

Ziskavani vakua - vyvévy s transportem molekul z &erpaného prostoru
e vyvévy s periodicky se ménicim prostorem
e vyvévy s nepromé&nnym pracovnim prostorem
e paroproudové vyvévy

o Méfeni vakua

e méeni celkovych tlaki

e mé&feni parcidlnich tlaki

o hledani netésnosti ve vakuovych systémech
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Navazujici prednasky:

e Vakuova fyzika 2 - F6450
e Vazané plyny
o Sorp¢ni vyvévy
o Mé&Feni ve vakuové fyzice

e méfeni proudu plynu
e mé¥eni tenze par

e Konstrukéni prvky vakuovych zafizeni
e Praktikum z vakuové fyziky - F7541
e Fyzika nizkych teplot - F8450
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Uvod

e Vakuum je oznaleni pro stav systému, ktery obsahuje plyny, nebo
pary, pokud je jejich tlak mensi nez tlak atmosféricky.

e Jednotky tlaku:

Pa[Nm~2] - jednotka v soustavé Sl

1 bar = 10° Pa

1 mbar = 100 Pa

1 torr = 133,322 Pa

1 atm = 101325 Pa = 760 torr (fyzikaIni atmosféra)

1 at = 98066.5 Pa = 0.96784 atm (technickd atmosféra)

1 psi = 6890 Pa

1 psf = 47.8 Pa
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Historicky vyvoj !

e 1643 - E.Torricelli, prvni vakuum

e 1654 - O. von Guericke, Magdeburské polokoule

e 1855 - Geissler, vyboje v plynech, rtutova vyvéva
e 1874 - H.G.Mac-Leod, kompresni manometr

e 1892 - Fleussova pistova vyvéva, priimyslova vyroba Zarovek
e 1892 - Dewarova nadoba

e 1906 - Pirani, tepelny manometr

e 1912 - W. Gaede, molekuldrni vyvéva

e 1913 - W. Gaede, difuzni vyvéva

e 1916 - Buckley, ioniza&ni manometr

e 1925 - Fyzika nizkych tlaki, jako samostatny obor

e 1926 - olejova difuzni vyvéva

'http:/ /www.svc.org/HistoryofVacuumCoating/History-of-Vacuum-Coating.cfm
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e 1929 - kapacitni manometr

e 1936 - neopren

e 1936 - Penning, vybojovy manometr s magnetickym polem

e 1950 - Bayard-Alpert - ionizaéni manometr se Zzhavenou katodou
e 1954 - Alpert - Omegatron

e 1958 - Becker, turbomolekuldrni vyvéva

e 1967 - komer¢ni kvadrupdlovy spektrometr
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Zavislost tlaku na nadmorské vysce

vy¥ka [km] | tlak [mbar] | tlak [Pa]
0 103 10°
11 102 10*
50 1072 10°
100 103 107!
200 10-° 104
500 1078 107
1000 1010 10-8
2000 10-1° 1013
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Zavislost tlaku na nadmorské vysce
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Tlak na Mé&sici 1 nPa=10"° Pa
Tlak v mezihvézdném prostoru 100 ;iPa — 3 fPa,107* Pa—3 x 10715 Pa
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Rozdéleni vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]
nizké, 103 —10° 10° — 102

hrubé, technické
stredni (FV) 10° - 1073 | 1021071t
vysoké (HV) 1073-10"7 | 107t —-10"°
velmi vysoké (UHV) | 107 — 1071 | 1075 - 108
extremé vysoke (XHV) < 10710 <1078
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Rozdéleni vakua

vakuum nizké sttedni (FV) | vysoké (HV) | UHV, XHV
tlak [Pa] | 10° — 102 102 -10"% | 1071 —10"° <107°
n [em~3] | 101° —10% | 10% —10%3 1013 —10° < 10°
Alem] <1072 102 - 10t 10t —10° > 10°
7[s] <107° 1075 -1072 | 1072 - 102 > 102
proud&ni viskézni Knudsenovo | molekuldrni | molekuldrni
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Tenze par
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J. Groszkowski: Technika v‘sokého vakua, SNTL, Praha 1981




VyuzZiti vakua

Védecké aplikace

Primyslové aplikace
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Vyuziti vakua - védecké aplikace

astronomie - dalekohledy

diagnostické metody - elektronovy mikroskop, hmotovy spektrometr,
opticky vakuovy spektrometr, XPS, ...

fyzika plazmatu - vyboje v plynech, ...

chemie - filtrace, vakuova destilace, &isté materidly, ...
metrologie - etalony pro kalibrace

tenké vrstvy - napafovani, napraSovani
plazmochemické reaktory

fyzika nizkych teplot

urychlovace &astic - synchrotrony, LHC, ...
termojaderné reaktory - ITER, ...

zakladni vyzkum - simulatory kosmického prostoru, padova vé&z,
Casimirlv jev, ...
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Hubble Space Telescope 3

e vyroba 1977-1979

e brouseni 1979-1981

e primér 2,4 m, celkovd hmotnost 11 t

e presnost brouseni 30 nm

e odrazné vrstvy - Al 76.2 nm, fluorid ho¥¢iku - 25.4 nm
o vypusténi - 24.4.1990, let STS 31

3http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope
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Dewarova nadoba

He(kapalne)

VAKUOVA FYZIKA 1



Urychlovace castic

velka stfedni volna draha

LHC, synchrotrony, ...

zakladni vyzkum - &asticova fyzika, materidly, biologie, medicina

farmaceuticky primysl

[é¢eni rakoviny
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Synchrotron

*http://en.wikipedia.org/
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Overall view of the LHC experiments.

®" http://lhc.web.cern.ch/lhc/"
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Elektronové mikroskopy

katoda - termoemisni < 10~2Pa

katoda - autoemisn{ studend emise < 10~8Pa
Schottkyho katoda < 107®Pa

prodlouZeni Zivotnosti, vyssi stabilita, uZsi svazek elektroni

vyhody autoemise - niZsi rozptyl energii elektroni = mensi stopa,
vétsi rozliseni
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Naparovacka
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Hmotovy spektrometr
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ITER - 840

m36

6

"www.iter.org”
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Molecular Beam Epitaxy '

ohfev podlozky a motor

kryopanely s proménnou rychlosti
chlazené elektronove délo
kapalnym dusikem pro RHEED
meérka monitorujicl

tok svazkd

deskovy
/ ventil
efuzni mechanismus
cely pfenosu
vzorku
clony
fluorescenéni | rotujici dr2ak

stinitko kvadrupélovy podlozky
hmotnostni spektometr

™ http:/ /www.fzu.cz/oddeleni/povrchy/mbe/index.html"
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Experiment na orbitalni draze

tlak na ob&#né draze raketoplanu ( 500 km) 10~° Pa
e za &titem o priiméru 3.6 m , 10712 Pa

1994 - WSF1 - porucha orientace, STS60 8

1995 - WSF2 - porucha MBE, STS69

1996 - WSF3 - tsp&ch 7 vrstev GaAs/AlGaAs, STS80
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Padova véz
o ZARM - Brémy
e vyska 146 m, primér 3.5 m, celkem objem 1700 m3
e 18 vyv&v, Eerpaci rychlost 32 000 m3/h, tlak 10 Pa
e doba padu asi 5 s

9
°http://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Bremen
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Casimiriv jev

Vacuum
fluctuations

10

©http://en.wikipedia.org/wiki/
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VyuzZiti vakua - primyslové aplikace

e osvétlovaci technika - Zarovky, zaFivky, Gsporné Zarovky
e vytvareni tenkych vrstev - okna, bryle, zrcadla, ...
e barierové vrstvy na lahve

o elektronika

e chemicky primysl - vakuova destilace ropy,...

e metalurgie - Cisté kovy, nitridace,...

e vakuové manipulatory, pinzety,...

o kryogenni technika - tepelna izolace

e vakuové baleni potravin

e regenerace transformatorovych oleji

e svafovani e-svazkem

e lisovani plastickych hmot

e odlévani plastickych hmot
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Tenké vrstvy !

1" http:/ /www.shm-cz.cz/"
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TiN- adhesive layer

TiAIN - layer with max.
hardeness

TIAICO | - layer with
optimal stechiometry

AITiCO Il - layer with
low friction coeffiecient -
LUBRIK

12

12" http: / /www.shm-cz.cz/"
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Zrcadlové plochy

o—S$iGy (2.2 107 cm)
Al (=1:10%m)

[T LT =—Cr(=3-107%m)

A=

13

13W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, Slovenska akadémia vied, Bratislava
1960

VAKUOVA FYZIKA 1



Obr. 10-218. Odber pohlinikovaného reflektora
SEs = 7 (pozri obr. 10-216) z naparovacieho zariadenia.

Snimka z4dvodu: General Electric Comp.

\

%
/ \ P (pozri Rose).
L

14

%W, Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, Slovenska akadémia vied, Bratislava
1960
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PACVD

BLOCKING FORWARD REFLECTED
CAPACITOR POWER POWER
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1®R.V.Stuart: Vacuum technology Thin Films and Sputtering, Academic Press 1983
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Vyroba CD-ROM, DVD, ...1°

Multi Layer Metalizer
» DVD-RAM, DVD=RW, DVD Blue-ray,
2 &;‘_“%and CD-RW sputtering system
. » 9 sputtering chambers, 9 relaxation
chambers, and 1 load-lock
» Very high layer uniformity
» Low disk temperature
» Disk rotates during the deposition for
minimum layer's roughness
> All-in-one plug & play system




Barierova vrstva pfi vyrobé plastovych lahvi PET

e transparentni barierovad vrstva SiOy

zlepSeni vlastnosti plasti

zabranit pronikani plynd zejména O, a CO;

PACVD - mikrovinné plazma
kapacita ~ 10000 lahvi za hodinu
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Elektronika

VAKUOVA FYZIKA 1



VAKUOVA FYZIKA 1




Aplikace v mikroelektronice

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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17
Thttp://en. W|k|ped|a org/W|k|/
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Modular MPZ
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19F OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Metalurgie

Obr. 9,2-6. Vikuovd taviaca pec pre vsidzku 4 t s vikuovotesne nasadenymi kokilami
(Rohn; vyrobca: Heraeus Vacuumschmelze).

20

2. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, Slovenskd akadémia vied, Bratislava
1960




Podle dané aplikace a tlaku, ktery potfebujeme musime vybrat:
e vakuovy Cerpaci systém - typ vyvév, Cerpaci rychlosti, ...
e manometry pro méfeni tlaku

e materidly pro konstrukci aparatury
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