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Predmluva

Skripta Vakuové fyzika 1 jsou urcena posluchacum piredmétu F4160 Vakuova fy-
zika 1, jako studijni material pro predmét F7541 Praktikum z vakuové fyziky a
vSem zajemcum o vakuovou fyziku. Zabyvaji se zédklady vakuové fyziky, zakladnimi
typy vyvév a manometru, méfenim parcialnich tlaku plynu a hledanim netésnosti
ve vakuovém systému. Tato skripta se nezabyvaji sorbovanymi plyny ve vakuové
fyzice, tomuto tématu se vénuje prednaska F6450 Vakuova fyzika 2.

Skripta obsahuji celkem sedm kapitol. Prvni kapitola se vénuje tivodu do pred-
meétu, struéné historii vakuové techniky a vyznamu a vyuziti vakua v ruznych
prumyslovych odvétvich a védeckych oblastech. Druha kapitola se struéné zabyva
teoretickymi zaklady vakuové fyziky, zejména tzv. volnych plynu a vakuové vodi-
vosti. Jsou v ni uvedeny definice a vztahy ruznych vakuovych veli¢in. Dalsi kapi-
tola je vénovana zakladnim typum vakuovych vyvév. Jsou zde popsany jejich vlast-
nosti, konstrukéni fesenf a pracovni rozsah tlaki. Ctvrtd kapitola se vénuje metoddm
méreni nizkych tlaku, popisuje zakladni typy manometru, jejich métici rozsah a pro-
vozni vlastnosti. Pata kapitola je zaméfena na méreni parcidlnich tlaku, zejména se
vénuje vybranym typtm hmotnostnich spektrometrii. Sestd kapitola se zaméfuje
na problematiku hledani netésnosti ve vakuovych systémech. Jsou v ni popsany tii
zékladni hledace netésnosti: halogenovy, vodikovy a heliovy. Posledni kapitolu tvori
dodatky, které obsahuji znacky vakuovych prvka pouzivanych ve schématech, a fy-
zikalni konstanty.



Kapitola 1

Uvod do predmétu

1.1 Vakuova fyzika

Vakuum je oznaceni stavu systému, ve kterém jsou plyny nebo pary pii nizsim tlaku
nez je tlak atmosféricky.

Oblast problematiky vakuové fyziky zahrnuje védecké zaklady, techniku a tech-
nologii vakua. Védecké zaklady vakua obsahuji nékteré ¢asti fyziky a chemie, po-
jednavaji o plynech a v nich probihajicich jevech i o vzajemném pusobeni mezi plyn-
nou fazi a ostatnimi fazemi latek. Vakuova technika se zabyva tim, jak ziskat a zmérit
nizké tlaky. Vakuovéa technologie se vénuje nejvyhodnéjsim postuptum pii proce-
sech spojenych se ziskavanim, uchovavanim, rozvadénim a vyuzivanim vakua. Patii
sem rovnéz znalosti o materidlech pouzivanych ve vakuové technice. Do oboru va-
kuové techniky a technologie patii také konstrukce zafizeni a aparatur slouzicich
k vyuzivani nizkych tlaka k vyzkumnym i prumyslovym tcelim.

Vakuové fyzice se vénuje cela fada monografii, které byly vyuzity pii tvorbé
tohoto studijnfho materidlu. Zaklady vakuové fyziky lze najit v [1] — [5]. Materialim
pouzivanym ve vakuové technice se vénuji publikace [6, 7].

Vakuum muzeme vyrabét v laboratori ve vakuovych aparaturach, ale najdeme
ho i v piirodé. V tab. 1.1 je napiiklad uvedena zavislost tlaku vzduchu na nadmotské
vysce.
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Tabulka 1.1: Zavislost tlaku vzduchu na nadmoiské vysce [4].

vyska [km)] | tlak [Pa]
0 10°
11 10*
20 10°
100 1071
200 1074
200 1076
1000 1078
2000 1071

1.2 Historicky vyvoj

Historie vyvoje vakuové fyziky a techniky je zpracovana v celé fadé monografii

5, 8, 9].

Pojmenovani vakuum je odvozeno z latinského vacuus, coz znamend prazdny.
V praxi lze vakuum popsat jako prostor, ve kterém je podstatné nizsi tlak plynu nez
v prostoru za normalniho atmosférického tlaku. Vakuum bylo objeveno italskym
fyzikem Janem Evangelistou Torricellim v roce 1643. Torricelli provadél expe-
rimenty se rtuti ve sklenéné trubici s jednim uzavienym koncem. Vypozoroval, ze
vyska barometrického sloupce se méni s nadmoiskou vyskou mista pozorovani. Je
povazovan za vynalezce prvniho barometru a je po ném pojmenovana také jednotka
tlaku Torr (1 torr = 133,3 Pa).

V roce 1654 provedl Otto von Guericke, némecky fyzik a zaroven sta-
rosta Magdeburgu, experiment nazvany Magdeburgské polokoule. Jednalo se o de-
monstraci vakua a dukaz existence zemské atmosféry [5]. Spojil k sobé dvé duté
meédéné polokoule o prumeéru asi pul metru a vycerpal z nich vzduch pomoci vyvévy
s dfevénym pistem a valcem tésnénym vodou. Poté byly ke kazdé polokouli pripouta-
ny 4 pary koni. Protoze obé polokoule u sebe drzel tlak okolniho vzduchu, nedokazalo
je od sebe ani 8 part koni odtrhnout. Po opétovném vniknuti vzduchu do dutiny se
polokoule samovolné oddélily.

V roce 1662 byl definovan Boyleuv (Boyleav—Mariottiv) zikon, ktery

3
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fika, ze soucin tlaku a objemu v uzavieném prostoru je pii stalé teploté konstantni.

Nasledujicich témeér 200 let nedoslo prakticky k zadnému vyvoji, protoze v této
dobé jesté neexistovala kinetickd teorie plynu a také nebylo mnoho moznosti, kde
vakuum vyuzit. K vyuziti vakua ve vétsi mite doslo az s prumyslovou revoluci v polo-
viné 19. stoleti. Rozvoj ostatnich fyzikalnich disciplin mezitim prinesl nové poznatky,
které fyzika nizkych tlaku prevzala, a to zejména kinetickou teorii plynu.

V poloviné 19. stoleti provadél némecky fyzik a sklofouka¢ Heinrich Ge-
issler pokusy s pruchodem elektrického proudu ziedénymi plyny. Zjistil tak, ze
ve sklenéné trubici, kde probihd vyboj, poklesne tlak. Geisslerova trubice demon-
struje principy elektrickych vyboju v plynech a jednd se o predchudkyni neonovych
zarivek. Tyto experimenty vSak vyzadovaly nizsi tlaky. Do té doby bylo mozné cerpat
tlak pouze do 10 torr (1333 Pa), coz bylo pro experimenty s vyboji v plynech ne-
dostacujici. V roce 1855 proto Geissler, inspirovan Torricellim, sestrojil rtufovou
pistovou vyvévu, ktera byla schopnd ¢erpat tlak az do hodnoty 1073 torr (0,1333 Pa).
Funkci pistu zde nahradila rtut, kterd odstranila problém s tésnénim, s nimz se
potykaly klasické pistové vyvévy. Jeji nevyhodou byly pary rtuti, které se dostavaly
do cerpaného prostoru, ale presto tato vyvéva prispéla k rozvoji elektrickych vyboju
v plynech.

Spolu s ¢erpanim tlaku nizsich nez 1 torr (133,3 Pa) vyvstal problém s je-
jich mérenim - Torricelliho manometr uz nebyl dostacujici. Proto se v roce 1874
rozhodl britsky chemik Herbert McLeod zkonstruovat kompresni manometr, pro
ktery se vzilo oznac¢eni McLeoduv manometr. Fungoval na principu Boyleova zédkona.
Kdyz stlacime velky objem plynu o nizkém tlaku na maly objem v mérici kapilatre a
udéldme to pomalu, bude platit, Zze soucin tlaku a objemu je konstantni. Jako pra-
covni kapalinu pouZival tento manometr rtut a jeho hlavnim pifnosem bylo sniZeni
hranice méfeného tlaku na 10~ Pa. McLeodiv manometr byl pfesnéjsi nez méien{
tlaku pomoci U-trubic, ale neméril spojité, dlouhou dobu se pouzival pro kalibraci
nepiimych manometru, viz kap. 4.2.

V roce 1879 vynalezl Thomas Alva Edison prvni zarovku s uhlikovym
vlaknem zhavenym ve vycerpané sklenéné bance. Kdybychom vldkno rozzhavili
za atmosférického tlaku, okamzité shoii, protoze za atmosférického tlaku na vldkno
dopadé velké mnozstvi molekul kysliku. V bance vycerpané na nizky tlak je mnohem
mensi koncentrace molekul kysliku, takze jeho okysliceni probiha velmi pomalu a
vlakno ma mnohem vétsi zivotnost. Zajimavosti je, ze prvnim divadlem v Evropé
s vlastnim elektrickym osvétlenim dle Edisonova projektu bylo Mahenovo divadlo
v Brné, a to jiz v roce 1882. V této dobé ve mésté jesté nebyla zavedena elektiina,
takze musela byt pro potreby divadla postavena mala parni elektrarna. Az v roce
1892 poté doslo k prumyslové vyrobé zarovek.

Pramyslova vyroba zarovek a elektronek si vynutila zdokonaleni vyvév. V roce
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1892 byla zkonstruovana Fleussova pistova vyvéva, ktera se uplatnila pii vyrobé
elektronek. Zvladla cerpat tlak az do hodnoty 107 torr (1,3 x 1072 Pa), ale vy-
znacovala se malou cerpaci rychlosti. Ve stejném roce Sir James Dewar zkon-
struoval Dewarovu nadobu pro uchovavani zkapalnénych plynu, jejimz zakladem je
dvojita vnitini nddoba se sténami pokrytymi tenkou kovovou vrstvou. Z mezery
mezi sténami obou nadob je vycéerpan vzduch. Pfes toto vakuum nemuze pronikat
teplo vedenim a kovové stény snizuji prenos tepla zarenim.

Nedostacujici technika na prelomu 19. a 20. stoleti zpusobila nemoznost ex-
perimentédlniho ovéreni kinetické teorie plynu. Zacatkem 20. stoleti proto sestrojil
némecky fyzik Wolfgang Gaede hned tii velmi dulezité vyvévy: konkrétné v roce
1905 rotacni rtutovou vyvévu, v roce 1912 molekuldrni vyvévu a v roce 1913 di-
fuzni vyvévu. Objev difuzni vyvévy byl velmi podstatny, protoze snizila mezni tlak,
umoznila cerpat vétsi objemy a predevsim rychleji ziskavat nizké tlaky. Gaede také
formuloval pojem ¢erpaci rychlost vyveévy.

Vyvijely se také nepiimé meétici metody, fundamentalni pro méreni nizkych
tlakti. V roce 1906 vznikl tepelny manometr nazvany po svém vynalezci Piranim.
Molekuldrni manometr zkonstruoval Knudsen v letech 1909-1911 a také ovéril
spravnost kinetické teorie plynu i pro nizké tlaky. V letech 1913 az 1915 vznikl
zasluhou Langmuira a Dushmana viskézni manometr. A konecné v roce 1916
sestrojil Buckley ioniza¢ni manometr pracujici na principu ionizace plynu. Tyto
manometry opét snizily hranici pro méreni nizkych tlaku.

V roce 1926 se zac¢ind pouzivat olejova difuzni vyvéva, kde olej jako pracovni
kapalina nahradil difve pouzivanou rtut nebo parafin. V této dobé se obecné u vyvév
misto rtuti zacina pouzivat olej s vysokym bodem varu. V roce 1936 zkonstruoval
Penning vybojovy manometr s magnetickym polem s méffcim rozsahem 1077 az
107! Pa. Elektrovakuovy prumysl za¢ind vyuzivat novych materiali jako je wolfram
a molybden.

I1. svétova vélka urychlila rozvoj elektrovakuového prumyslu, zejména vyrobou
elektronek pro radiolokacni piistroje a vysilacky. Tento rozvoj pomohl také kon-
strukei velkych vakuovych systému pro urychlovace ¢astic a ziskavani nizkych tlaku
pro tucely vyboju v plynech a studium povrchovych procesi pevnych latek. V roce
1942 byl zkonstruovan prvni hmotnostni spektrometr za icelem vyhodnocovani kva-
lity nafty. Béhem valky také vznikl prvni vakuovy hleda¢ netésnosti umoznujici
ovérit tésnost vakuové aparatury.

Roku 1949 dosahovala dolni hranice méfictho oboru u ioniza¢niho manometru
hodnoty 107! torr (1,3 x 107 Pa). V roce 1950 R. T. Bayard a D. Alpert
zdokonalili Buckleyho ioniza¢ni manometr.

Roku 1958 vznikl prvni kvadrupélovy hmotnostni spektrometr. Turbomole-
kuldrni vyvéva vyvinutd v roce 1958 W. Beckerem ve firmé Pfeiffer umoznila
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cerpat tlak az do oblasti ultravysokého vakua. Vyznacuje se vysokou rychlosti otacek
rotoru, a tedy i vysokou cerpaci rychlosti. V roce 1973 vznikla vyvéva typu Scroll
(spirdlové vyvéva) s vysokym kompresnim pomeérem, kterd se vyuziva napiiklad jako
predcerpavaci vyvéva pro turbomolekularni vyvévy.

Od roku 1982 se k méfeni tlakti pouziva manometr s rotujici kulickou. Jedna se
o velmi pfesnou nepiimou metodu méieni tlaku az do hodnoty 10~ Pa. Manometr
s rotujici kulickou se pouziva jako sekundarni etalon v metrologii. Moderni hybridni
turbomolekularni vyvéva s molekularnim stupném vznikla v roce 1992. Na rozdil
od klasické turbomolekularni vyvévy zac¢inad cerpat pii vyssim tlaku na vstupu.

Vyvoj vakuovych zafizeni neustale pokracuje ruku v ruce s vyzkumem v ob-
lasti plazmovych technologii, kosmického vyzkumu, polovodicového prumyslu, atd.
Nadale dochazi ke zlepsovani provoznich vlastnosti, zdokonalovani vyvév i mano-
metru a stale vznikaji nové konfigurace a varianty.

Neékteré milniky vyvoje vakuové techniky

1643 E. Torricelli - prvni vakuum

1654 O. von Guericke - Magdeburské polokoule

1855 H. Geissler - vyboje v plynech, rtutova pistova vyvéva
1874 H. McLeod - kompresni manometr

1879 T. A. Edison - elektricka zarovka

1892 Fleussova pistova vyvéva, prumyslova vyroba zarovek
1892 Dewarova nddoba - zkapalnéné plyny

1904 Dewar - kryosorpéni vyvéva

1906 M. Pirani - Piraniho tepelny manometr

1906 W. Voege - termoclankovy manometr

1912 W. Gaede - molekularni vyvéva
1913 W. Gaede - difuzni vyvéva

1916 Buckley - ioniza¢ni manometr

1926 C. R. Burch - olejova difuzni vyvéva

1933 DuPont - objev neoprenu (vakuové tésnéni)

1936 F. M. Penning - vybojovy manometr s magnetickym polem
1943 prvni komeréni hmotnostni spektrometr

1950 R. T. Bayard a D. Alpert - ioniza¢ni manometr se zhavenou katodou
1954 konstrukce prvnich kvadrupdlovych hmotnostnich spektrometru
1958 W. Becker - turbomolekularni vyvéva

1973 Scroll vyvéva (spirdlova vyvéva)

1982 viskozni manometr s rotujici kulickou

1992 turbomolekuldrni vyvéva s molekuldrnim stupném
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1.3 Vyuziti vakua

Metody ziskdvani a méreni nizkych tlaku nalezly vyuziti v mnoha aplikacich, a to
jak védeckych, tak prumyslovych. Cela fada védeckych pristroju a technologickych
procesu muze fungovat jen za nizkych tlaku. Nizky tlak vyuzivame zejména ze dvou
hlavnich duvodu:

e aby pohyb téles nebo castic probihal beze srazek s ¢ésticemi plynu, a tim se
zabranilo jejich brzdéni, rozpraSovani, nebo ionizovani plyny;

e aby bylo mozné uchovat ¢isty povrch a zamezit vazani plynu nebo par na po-
vrchu.

V zavislosti na dané aplikaci a pracovnim tlaku, ktery potfebujeme ziskat,
musime vybrat vhodny vakuovy cerpaci systém, vhodné typy manometru na méreni
tlaku a vhodné konstrukéni materialy pro vakuovou aparaturu.

Nasleduje vybér nékterych védeckych a prumyslovych aplikaci.

1.3.1 Vyuziti vakuové fyziky ve védé

Vakuova fyzika a s ni spjaté technologie se vyuzivaji jak v zakladnim, tak v apliko-
vaném vyzkumu.

S vyuzitim vakua se setkame u fady védeckych pristroju, které se pouzivaji
v ruznych oborech. Naptiklad hmotnostni spektrometry pro analyzu slozeni a urceni
koncentraci ruznych plynu potiebuji dostatecné velkou tzv. stfedni volnou drahu
¢astic. Pro zobrazeni vzorku s velkym zvétsenim se dnes bézné pouzivaji elektro-
nové mikroskopy. Elektronovy zdroj i pracovni komora tohoto mikroskopu musi
byt vycerpany na dostatecné nizké tlaky, jinak se zkrati zivotnost zdroje elektronu
a neziskame tak velké rozliseni. Moderni metody pro chemickou analyzu povrchu se
bez vakuovych komor rovnéz neobejdou. Dalsi oblasti, ktera nizké vakuum vyuziva,
je spektroskopie. Kromé ruznych typu detektort, které ve své konstrukci pouzivaji
malé vakuové komurky, muzeme v pripadé spektroskopie v infracervené a ultrafia-
lové oblasti vakuum pouzit pro snizeni absorpce zafeni ve vzduchu.

Cela tada védeckych experimentu probihd za nizkych teplot, proto je tfeba
mit dobrou tepelnou izolaci. Napiiklad pro uchovani kapalného dusiku pii teploté
~ 80 K se pouziva tzv. Dewarova nadoba. Je tvorena nddobou s dvojitymi sténami
a prostor mezi sténami je vycerpan na tlak ~ 1072 Pa, abychom sniZili pienos tepla
¢asticemi plynu. Vnitini stény jsou jesté pokoveny za tcelem snizeni pienosu tepla
tepelnym zarenim.
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Ve fyzikalnich oborech nachazi vakuum celou fadu vyuziti. Zakladni vyzkum
v oblasti casticové fyziky probiha na velkych urychlovacich ¢éastic. V soucasné dobé
je nejvétsim urychlovacem LHC (Large Hadron Collider) nedaleko §vycarské Zenevy.
Rada mensich urychlovaéit se vyuzivd pro vyzkum v oblasti novych materidla,
v biologii a mediciné. Zakladni vyzkum v oblasti termojaderné syntézy se provadi
v fadé typu reaktoru. Nejpouzivanéjsimi jsou reaktory typu Tokamak. Nejvétsi
z nich, ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), vznika v ji-
hofrancouzkém meésté Cadarache a predstavuje vakuovou komoru s objemem 840 m?.
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) je velky laserovy in-
terferometr, ktery slouzi k detekeci gravitacnich vin. Ramena tohoto interferometru
maji délku 4 km, cely interferometr mé objem ~ 10000 m? a pro spravné fungovani
musi byt vycerpan na dostatecné nizky tlak.

Vyzkum v oblasti vyroby novych tenkych vrstev neni myslitelny bez vyuziti va-
kua. Zde vyuzivame vakuové komory zejména pro naparovani, naprasovani a plazmo-
chemickou ptipravu tenkych vrstev. Pro nékteré depozi¢ni procesy nam staci tlaky
~ 10 Pa, pro jiné musime ziskat tlaky mensi nez 10~8 Pa. Testovani specidlni de-
pozicni techniky, tzv. MBE (Molecular Beam Epitaxy), probihalo v pfirodnim vakuu
ve vesmiru, na orbitalni dréaze kolem Zemeé.

Provérky kosmickych lodi a sond pted jejich letem se musi provadét v podmin-
kach co nejvice podobnym podminkam, které jsou ve vesmiru. K tomu se vyuzivaji
tzv. simulatory kosmického prostoru, v nichz se vytvari dostateéné nizky tlak.

V chemii vyuzivame nizké tlaky napiiklad ke snizeni teploty varu ruznych
kapalin, usnadnéni filtrace a pii vyrobé cistych materialu.

1.3.2 Vyuziti vakuové fyziky v prumyslu

Vakuové technologie se vyuzivaji prakticky ve vsech prumyslovych odvétvich.

Jednim z prvnich, kdo vyuzil vakuum v prumyslovém méritku, byl T. A. Edison
pii vyrobé svych zarovek. Ani dnes se pii vyrobé zarivek, doutnavek, vybojovych
trubic a zarovek bez vakua neobejdeme.

Nizké tlaky se casto pouzivaji pti vyrobé soucastek pro elektronicky a mikro-
elektronicky prumysl. V minulosti to byly zejména ruzné typy elektronek, denné se
vyrabélo nékolik milionu kusu, dnes jsou to mikroprocesory a integrované obvody.

Ruzné typy tenkych vrstev vyrabénych ve vakuovych zatizenich se dnes pouzi-
vaji prakticky ve vSech oborech. V optice vyuzivame napiiklad odrazné vrstvy pro zr-
cadla a polopropustna zrcadla pro ruzné typy pristroju: spektrometry, astronomické
dalekohledy, atd. Pti vyrobé bryli se pouzivaji antireflexni vrstvy a UV filtry. Ve sta-
vebnictvi se tenké vrstvy nanaseji na sklenéna okna proto, aby se snizil koeficient
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prenosu tepla. V potravinarstvi se vyuzivaji bariérové vrstvy na plastovych lahvich,
zejména pro to, aby pres sténu lahve nemohl difundovat kyslik. Ve strojirenstvi
se na obrabéci nastroje ptripravuji zpravidla multivrstvy, které prodluzuji zivotnost
nastroju, zlepsuji jejich tvrdost, tfeni a odvod tepla, které vznika pti jejich pouziti.
Pro medicinské aplikace se pripravuji biokompatibilni vrstvy. Tenké vrstvy se také
vyuzivaji pii vyrobé CD, DVD a Blu-ray disku. Dekoraé¢ni tenké vrstvy se pouzivaji
ve stavebnictvi, automobilovém prumyslu, strojirenstvi, pro vyrobky z plastu, atd.

Vakuum jako tepelny izolator vyuzivame vsude, kde se pracuje se zkapalnénymi
plyny. Naptiklad pfi vyrobé a skladovani tekutého kysliku a vodiku pro kosmické
rakety, kapalného helia pro supravodice, tekutého dusiku pro chlazeni detektoru
v pristrojich nebo pro chlazeni v potravinarském prumyslu.

Nizkotlaké aparatury také potrebujeme v chemickém prumyslu pii vakuové
destilaci ropy nebo pfii pripravé ¢istych chemikalii, v metalurgii pro vakuové pece,
ve kterych muzeme vyrabét ¢isté kovy nebo slitiny bez rozpusténych plynu.

Mezi dalsi prumyslové aplikace vakua patii naptiklad: vakuové baleni potravin,
vakuové suseni, vakuové manipulatory, odplynéni a regenerace transformétorovych
oleju, svarovani pomoci elektronového svazku, lisovani a odlévani plastickych hmot
a fada dalsich.



Kapitola 2

Teoretické zaklady vakuové fyziky

Plyny ve vakuové technice, jejich vlastnosti a chovani muzeme ve vétsiné piipadu
aproximovat idealnim plynem.

Plyny ve vakuové technice muzeme rozdélit na:

e plyny volné - plyny, které se volné pohybuji ve vakuovém systému

e plyny vazané - plyny, které jsou vazany na povrchu nebo v objemu pevnych
latek

Plyny volné dale délime na:

e plyny ve statickém stavu - v celém objemu je stejna teplota a tlak plynu,
nevznika proudéni plynu

¢ plyny v dynamickém stavu - ve vakuovém systému jsou ruzné teploty nebo
tlaky, a tim vznika proudéni plynu

2.1 Plyny ve statickém stavu

2.1.1 Zakladni pojmy a zakony

Na zékladé kinetické teorie plynu plati pro molekuly idedlniho plynu nasledujici
predpoklady:

e molekuly plynu jsou malé ve srovnani se vzdalenosti mezi nimi

10
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e molekuly plynu na sebe nepusobi pritazlivymi silami
e molekuly plynu jsou v neustdlém nahodném pohybu
e molekuly plynu se neustale srazeji mezi sebou navzajem a se sténami nadoby

e vzajemné srazky molekul jsou dokonale pruzné

Tlak p je definovan jako sila F' pusobici kolmo na plochu A.

b= Z (2-1>

Pti srazce se sténami nadoby Céastice predavaji sténé svou hybnost. Souctem
pusobeni ¢astic vznika sila pusobici kolmo na sténu nadoby.

Jednotkou tlaku v soustavé SI je 1 pascal. 1 Pa odpovida tlaku, ktery vyvola
sfla 1 N rovnomérné rozlozend na rovinné plose 1 m?.

Dalsi jednotky tlaku, které se pouzivaly diive (nékteré starsi pristroje je jesté
pouzivaji), ale nejsou povoleny v soustavé SI:
e Torr, 1 torr = 133,3 Pa
e mbar, 1 mbar = 100 Pa

e PSI - libra na ¢tverecni palec, 1 PSI = 6895 Pa
Zakladni pojmy a zakony, které plati pro idealni plyn:

e Avogadruv zakon: stejné objemy ruznych plynu obsahuji pii stejném tlaku a
teploté stejny pocet molekul

e Daltonuv zakon parcidlnich tlaku: celkovy tlak smeési nékolika ruznych plynu
je souctem parcidlnich tlaku téchto plynu

e normalni podminky: tlak p = 101324 Pa, teplota T' = 273 K
e Mol je zakladni fyzikalni jednotka latkového mmnozstvi. Jeden mol libovolné
latky obsahuje stejny pocet castic, jako je obsazeno atomu ve 12 g izotopu

uhliku 12C

e Avogadrova konstanta urcuje pocet ¢astic v jednom molu latky,
N4 = 6,023 x 10?3 mol™!, tento pocet je pro viechny latky stejny

11
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e relativni molekulova (atomovd) hmotnost M je pomér hmotnosti molekuly
dané latky a 5 hmotnosti atomu uhliku §*C

e 1 mol ruznych plynu m&a pii stejném tlaku a teploté vzdy stejny objem,
za tzv. normélnich podminek: V,, = 22415 cm®mol ! (plyne ze stavové rovnice
viz kap. 2.1.2)

2.1.2 Stavova rovnice idealniho plynu

Pro idedlni plyn plati stavova rovnice, pro latkové mnozstvi ng kilomoli ma tvar

— =noR 2.2
=g (22)
R je univerzélni plynova konstanta, k je Boltzmannova konstanta (hodnoty konstant
viz kap. 7.2) a T je termodynamicka teplota plynu. Stavova rovnice muze mit ruzné

tvary:

\%4 m
p? = noR = =R = NKT (2.3)

m je hmotnost plynu, M je hmotnost jednoho kilomolu plynu a N je pocet ¢astic
plynu. Ze stavové rovnice pro plyn muzeme odvodit vztah mezi tlakem, koncentraci
castic n a teplotou plynu:

p=nkT (2.4)

2.1.3 Maxwellovo rozdéleni rychlosti molekul plynu

Molekuly plynu jsou v neustalém nahodném pohybu. Dochéazi ke srdazkam molekul
plynu mezi sebou a se sténou nadoby, pricemz jejich rychlost se vlivem téchto srazek
meéni. Pravdépodobnost, ze molekula ma danou rychlost, vyjadiuje Maxwellova
rozdélovaci funkce f,:

3/2 mgo?
fo(v, Tymg) = 4m (2:2}) vie” 2T (2.5)
myp je hmotnost molekuly, T je termodynamicka teplota plynu, v je rychlost mole-
kuly.

Ukazka rozdélovaci funkce pro dusik a teplotu 300 K je na obr. 2.1. Tato ukazka
demonstruje, ze se pri konstantni teploté vyskytuji jak molekuly s malou rychlosti,
tak s velmi velkou rychlosti. Rozdélovaci funkce pro ruzné plyny a stejnou teplotu
je na obr. 2.2. Tento obrazek ukazuje, jak zavisi rozdélovaci funkce rychlosti na
hmotnosti castic. VIiv teploty na rychlost plynu pro stejny plyn ukazuje obr. 2.3.

12
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Teplota T=300 K, M=28, N>
2.0e-03 T T T T T T

1.5e-03

+ 1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00 L 1 1 1 1 !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

v [ms1]

Obrazek 2.1: Maxwellovo rozdéleni rychlosti pro dusik a teplotu 300 K.

Z tvaru rozdélovaci funkce lze odvodit t¥i rychlosti, které muzeme vyuzit
pro charakterizaci plynu pii dané teploté:

nejpravdépodobnéjsi rychlost v, odpovidd maximu rozdélovaci funkce

[2KT
Up = m_o (26)

stfedni kvadraticka rychlost v, je takova rychlost pro kterou plati, ze kdyby ji
meély vSechny castice, byla by jejich celkova kinetickd energie stejnd, jako kdyz se
tyto castice fidi Maxwellovym rozdélenim

3 3kT
Ve \/;Up V' mo (27)

stfedni aritmeticka rychlost v, je takova rychlost pro kterou plati, ze 50 % ¢dstic
m4& rychlost vétsi a 50 % castic mé rychlost mensi nez je v,

4 8kT
0= 1] —Vp = 4] — 2.
v \/;Up un ( 8>

Mezi témito rychlostmi plati nerovnosti v, < v, < wv.. Tyto stiedni rychlosti
vyuzijeme v dalsich kapitolach.
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Teplota T=300 K

2.5e-03 . . . .
M=40, Ar
M=20, Ne
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1.5e-03 - E
>
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Obrazek 2.2: Maxwellovo rozdéleni rychlosti pro ruzné plyny.

Plyn M=28, N,
3.5¢-03 : : : :
T=100 K
- L T=300 K
3.0e-03 T=1000 K
2.5e-03 —
2.0e-03 =
>
1.5e-03 | =
1.0e-03 | =
5.0e-04 -
0.0e+00 1 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
v [ms1]

Obrazek 2.3: Maxwellovo rozdéleni rychlosti pro ruzné teploty.
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2.1.4 Kinetické puisobeni ¢astic plynu

Velmi dulezitym parametrem ve vakuové technice je pocet ¢astic, které dopadaji za
jednotku ¢asu na jednotku plochy v [4]:

1
V=Nl (2.9)

n je koncentrace castic a v, je stfedni aritmeticka rychlost.
7, predpokladu neuspordadaného pohybu molekul, dokonale pruznych srazek a
Maxwellova rozdéleni rychlosti molekul 1ze pro tlak plynu odvodit vztah:

1
p= gnmovg (2.10)

p je tlak plynu, n je koncetrace ¢astic, my je hmotnost molekuly a v, je stredni
kvadraticka rychlost molekul.

2.1.5 Stredni volna draha

Sttedni volna drdha molekul je prumérné vzdélenost mezi dvéma po sobé nasledujici-
mi srazkami castic plynu. Z kinetické teorie plynu je mozné odvodit pro stiedni

volnou dréhu vztah [3]:
1

A=
V2nmd?

n je koncentrace ¢astic a d je efektivni prumeér molekuly. Efektivni prameér vybranych
atomu a molekul podle [10] je uveden v tab. 2.1.

(2.11)

Pri presnéjsim odvozeni je potfeba vzit v ivahu i vzajemné pusobeni ¢astic a
upravit tento vztah o korekcni faktor:
1 1

A= Venrd? 1+ 2 (2.12)

Ty, je tzv. Sutherlandova konstanta pro dany plyn a T je teplota plynu. Pro nékteré
plyny je Sutherlandova konstanta uvedena v tab. 2.2.

15
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Tabulka 2.1: Efektivni prumér nékterych atomu a molekul.

plyn He | Ne | Ar | Kr | Xe | Hy | Ny | Oy | COy | vzduch
d [1071% m] | 2,20 | 2,55 | 3,69 | 4,27 | 4,87 | 2,68 | 3,78 | 3,65 | 4,66 | 3,76

Tabulka 2.2: Sutherlandova konstanta pro ruzné plyny.

plyn | Ne| Ar | He | Ny | Oy | COy | H,O
T, [K] | 55 | 145 | 80 | 110 | 125 | 254 | 650

2.2 Plyny v dynamickém stavu

2.2.1 Difuze plyni

Pokud je ve vakuovém systému v ruznych mistech ruznéa koncentrace plynu, tak se

systém snazi dostat do rovnovazného stavu a nastava difuze plynu. Difuzi plynu

muzeme popsat pomoci Fickova zdkona, ktery ma v jednorozmérném modelu tvar:
’ dn A

v = _DAB% (213)

V] je pocet ¢astic, které prochézi jednotkou plochy kolmé na gradient koncentrace

dg—xf‘ za jednotku casu, a D 4p je koeficient difuze. Pokud je v systému jen jeden druh

plynu, pak hovoiime o koeficientu samodifuze a muzeme ho vyjadrit vztahem:

1
DA = g’Ua)\ (214)

v, je stfedni aritmeticka rychlost plynu a A je jeho stfedni volna draha. Koeficient
samodifuze je zavisly na teploté, tlaku a druhu plynu.

Pokud jsou ve vakuovém systému dva plyny A a B, pak hovoiime o koeficientu
vzajemné difuze: " "
A B
DAB_DAnA—i—nB +DBnA+nB (2.15)
D 4 je koeficient vzajemné difuze plynu A a B, D4 je koeficient samodifuze plynu A,
Dpg je koeficient samodifuze plynu B, n4 je koncentrace plynu A, ng je koncentrace
plynu B. Koeficient samodifuze pro nékteré plyny naleznete v tab. 2.3, koeficienty

vzajemné difuze pro ruzné plyny ve vzduchu a ve vodiku jsou v tab. 2.4.
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Pti stejnych pocatecnich koncentracich plynu plati:

1
nA:nB:nﬁDAB:DBA:D:E(AA'Ua(A)-}_)\B/Ua(B)) (216)

Tabulka 2.3: Koeficient samodifuze ruznych plynt pro normélni podminky.

plyn Hy, | He | HbO| Ny | CO, | Hg | Xe
D4 [107*m?s™1] | 1,27 | 1,25 | 0,14 | 0,18 | 0,10 | 0,03 | 0,05

Tabulka 2.4: Koeficient difuze pro ruzné plyny (mald koncentrace) ve vzduchu
a ve vodiku pro normalni podminky [3].

plyn | Dag [107*m?s™!] | Dap [10™*m?s™]
ve vzduchu v H,
Hy 0,66 1,27
He 0,57 1,25
vzduch 0,18 0,66
CO 0,175 0,64
COq 0,135 0,54

Pti nizkém tlaku maji molekuly velkou stfedni volnou drahu a nesrazi se
navzajem, ale jen se sténami komory. V tom piipadé zavisi difuze jen na rychlosti
a hmotnosti molekul a probiha velmi rychle.

2.2.2 Viskozita plynt

Viskozita je zpusobena vnitinim tfenim plynu a vlivem viskozity se vyrovnavaji
rychlosti pohybu ruznych vrstev plynu. Sila, ktera pusobi mezi dvéma vrstvami
plynu F}, které se pohybuji ruznou rychlosti, je imérna dynamické viskozité plynu 7,
gradientu rychlosti a plose AS:

d
F, = —nﬁAS (2.17)
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Pokud maji ¢astice malou stiedni volnou drahu, tudiz se casto srazeji mezi sebou,
pak pro dynamickou viskozitu plati vztah:

1
n= §Q>\Ua (218)

o0 je hustota plynu, v, je stfedni aritmeticka rychlost plynu a A je stiedni volna draha
plynu.

Pokud do tohoto vzorce dosadime z predchozich vztaht, tak zjistime, ze dyna-
micka viskozita neni zavisla na tlaku. Toto plati pouze kdyz maji molekuly malou
sttedni volnou drahu. JestliZe je stfedni volna draha castic vétsi, je dynamicka visko-
zita primo umeérna tlaku, ¢ehoz se vyuziva v nékterych typech manometru pro méreni
tlaku, viz kap. 4.7.

2.2.3 Tepelna vodivost plynt

Mnozstvi tepla W prochézejici za 1 sekundu plochou 1 m? kolmou ke sméru ma-
ximalniho gradientu teploty lze vyjadrit vztahem:

drT
W=—-A— 2.19
o (2.19)
A je koeficient tepelné vodivosti plynu a % je gradient teploty. Pokud maji ¢astice
malou stfedni volnou drahu, ¢asto se srazeji mezi sebou, pak pro koeficient tepelné
vodivosti plati vztah:

1
A= ggva)\cv (2.20)

Pokud vyuzijeme vztahu pro dynamickou viskozitu, muzeme tento vyraz upravit
na tvar:
A =ne, (2.21)

o0 je hustota plynu, v, je stfedni aritmeticka rychlost plynu a A je stiedni volna draha
plynu, ¢, je mérné teplo plynu pfi stalém objemu a 1 je dynamicka viskozita plynu.

V urc¢itém rozsahu tlaku plynu, kdyz je stfedni volna draha castic vétsi, je
koeficient tepelné vodivosti funkei tlaku a toho se vyuziva pro méfeni tlaku pomoci
tzv. tepelnych manometru, viz kap. 4.6.

2.2.4 Proudéni plynua

Pokud je ve vakuovém systému v ruznych mistech rozdilny tlak, vznikne proudéni
plynu. Proudéni plynu muzeme rozdélit na molekularni, laminarni a turbulentni.
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Molekularni proudéni nastava, kdyz sttedni volna draha céstic je vétsi nez rozmeéry
komory, dominantni jsou srazky mezi ¢asticemi a sténou komory. Laminarni proudéni
je takové proudéni, pii kterém jsou proudnice rovnobézné a neprotinaji se, plyn
proudi ve vrstvach. Turbulentni proudéni nastava, kdyz se proudnice navzajem
promichéavaji. Hranice mezi jednotlivymi typy proudéni nejsou ostré a existuji mezi
nimi prechodové oblasti. Jaky typ proudéni v daném systému nastane, muzeme roz-
hodnout pomoci Reynoldsova a Knudsenova ¢isla. Typickym proudénim ve vakuové
technice je laminarni, molekuldrni a prechodova oblast mezi lamindrnim a mole-
kularnim proudénim, tzv. Knudsenovo proudeéni.

Reynoldsovo ¢islo R, je definovano vztahem

~ Dou
Ui

R, (2.22)

D je charakteristicky rozmér systému (prumér trubice), o je hustota plynu, u je
rychlost proudéni plynu a 7 je dynamicka viskozita plynu. Hodnota Reynoldsova
¢isla dokaze rozhodnout, jestli nastava turbulentni, nebo laminérni proudéni.

R. > 2200 nastava turbulentni proudéni
R. <1200 nastava laminarni nebo molekularni proudéni
1200 < R, < 2200 prechodova oblast proudéni

Knudsenovo ¢islo K, je definovano vztahem:
K,=— (2.23)

A je sttedni volna drdha a D je charakteristicky rozmér systému. Pomoci Knudsenova
¢isla muzeme urcit, zda nastava molekularni nebo laminarni typ proudéni.

K, <0,01 nastava turbulentni nebo laminarni proudéni
K,>1 nastava molekularni proudéni
0,01 < K,, <1 prechodova oblast (Knudsenovo proudéni)

Vyuzitim vztahu pro stfedni volnou drahu 2.11 muzeme pro vzduch pfi teploté 300 K
urcit, jaky typ proudéni nastava, pomoci soucinu tlaku plynu p a charakteristického
rozméru systému D:

pD > 0,662 nastava turbulentni nebo laminarni proudéni
pD < 6,62 x 1073 nastava molekuldrni proudéni
6,62 x 1072 < pD < 0,662 prechodovd oblast (Knudsenovo proudéni)
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2.3 Plyny ve vakuovém systému

2.3.1 Odraz castic od stény

Molekuly plynu dopadajici na povrch se nemuseji odrazet podle zékona zrcadlového
odrazu. Duvodem je, ze doba pobytu castic neni nekonec¢né kratka a povrch vzhledem
k velikosti molekuly neni dokonale hladka plocha.

Rozdéleni pravdépodobnosti sméru rychlosti se Fidi kosinovym (Knudsonovym)
zakonem:

P(a) = Pycosa (2.24)

P(«) je pravdépodobnost sméru rychlosti, Py je pravdépodobnost odrazu ve sméru
kolmém k povrchu a « je tihel od kolmice (viz obr. 2.4).

Nejpravdépodobnéjsi smér odrazu molekuly je kolmy k povrchu. Pro sméry rov-
nobézné s povrchem je pravdépodobnost nulova. Rozdéleni pravdépodobnosti sméru
rychlosti odrazenych molekul je mozné znazornit pomoci koule, kterd se dotyka po-
vrchu v misté odrazu ¢astice (obr. 2.4).

Obrazek 2.4: Rozdéleni pravdépodobnosti smeéru rychlosti ¢astic odrazenych od po-
vrchu.

2.3.2 Koeficient akomodace

Sdileni energie pii dopadu a odrazu molekuly od povrchu je zavislé na urcitych
podminkach, které vyjadiuje koeficient akomodace. Pokud je ve vakuovém systému
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plyn s teplotou T} a sténa s jinou teplotou 75, pak koeficient akomodace muzeme
vyjadrit vztahem:

T, —Ty
LT
T) je teplota molekuly dopadajici na povrch, 75 je teplota povrchu a Ty je teplota
odrazené molekuly. Jestlize castice, které se budou odrazet od stény, budou mit
teplotu stény 75, pak bude mit koeficient akomodace hodnotu jedna.

d (2.25)

Koeficient akomodace zavisi na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu a na tep-
loté. Zména koeficientu v zavislosti na teploté v mezich 100-500 K pro ruzné plyny
neptekracuje 50 % [4]. U nékterych typu manometru je hodnota tlaku, ktery méii,
ovlivnéna koeficientem akomodace.

2.3.3 Vakuova vodivost

Ve vakuové technice se casto pouziva velicina proud plynu. Muzeme ji definovat
vztahem:

_ v
Tt
I je proud plynu, p je tlak plynu a V' je objem plynu, ktery prosel néjakym prurezem
za ¢as t. Vakuovou vodivost G néjakého prvku, ktery ma na jedné strané tlak pq,
na druhé strané tlak p, (pficemz py > p1), muzeme definovat pomoci vztahu:

I (2.26)

1

G =
P2 — D1

(2.27)

I je proud plynu, ktery protéka pres tento prvek.

Odpor vakuového prvku R definujeme jako prevracenou hodnotu vakuové vo-

divosti )
R=— 2.28
G ( )

Pti paralelnim spojeni vakuovych dilu plati, ze vysledna vakuova vodivost je sou¢tem
vakuovych vodivosti jednotlivych prvku:

G:ZGFZR% (2.29)

Pri sériovém spojeni vakuovych dilu plati, ze vysledny vakuovy odpor je souc¢tem
vakuovych odporu jednotlivych prvku:

R:é:Z:Rizzi:Gii (2.30)
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Vakuova vodivost otvoru

Pokud méme v nekonecné velké sténé maly otvor a tloustka stény je velmi mald
ve srovnani s prumérem otvoru, tak muzeme pro molekularni rezim proudéni plynu
pres tento otvor odvodit vakuovou vodivost tohoto otvoru [2]:

1
G = tud, (2.31)

G je vakuova vodivost otvoru, v, je stfedni aritmeticka rychlost plynu a Ay je plocha
otvoru. Pro vzduch pfi teploté T = 293 K muzeme predchozi vztah upravit na tvar:

G =115,64, [m’s™!] (2.32)

Vakuova vodivost otvoru ve sténé konecnych rozméru
Pokud je otvor ve sténé koneénych rozméru, mé vztah pro vakuovou vodivost otvoru
pti molekuldrnim proudéni plynu tvar [4]:
1 1
G/ = _UaAO

47 71— 4

(2.33)

G’ je vakuova vodivost otvoru, v, je stfedni aritmetickd rychlost plynu, Ag je plocha
otvoru a A je plocha stény.

Vakuova vodivost trubice s kruhovym pruairezem
V obecném piipadé musime pocitat s vakuovou vodivosti vstupniho otvoru a s va-
kuovou vodivosti samotné trubice:

1 1
R:RT+ROZG—T+G—O (2.34)

R je vakuovy odpor trubice, Ry je vakuovy odpor dlouhé trubice, Rp je vakuovy
odpor vstupniho otvoru, G je vakuova vodivost dlouhé trubice a G je vakuova
vodivost otvoru. Ve specidlnich pripadech plati:

L—-0=Rr —-0=R— Ro (235)

L je délka trubice, D je prumér trubice.

Vakuova vodivost dlouhé trubice s kruhovym pruifezem
Budeme uvazovat o velmi dlouhé trubici s kruhovym prurezem s molekularnim
proudénim plynu, pro kterou plati:

L>D , A>D (2.37)
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L je délka trubice, D je prumér trubice a A je stfedni volna dréha céstic. Potom lze
pro vakuovou vodivost takové trubice odvodit vztah [2]:
vam D3

G =77 (2.38)

L je délka trubice, D je prumér trubice a v, je stfedni aritmeticka rychlost ¢éstic.
Tato vodivost neni zavisla na tlaku. Pro vzduch pii teploté T = 293 K miizeme

vztah upravit na tvar [2]:

D3
G = 121— [m3s™!] (2.39)

Pro vakuovou vodivost trubice s kruhovym prufezem pro laminarni proudéni
plynu muzeme odvodit vztah [3]:
s D*
G=—PFP— 2.40
1287 ° L (240)
L je délka trubice, D je prumeér trubice, n je dynamicka viskozita plynu a stredni tlak
plynu je P, = %(Pg + Py), pritom P; a P, jsou tlaky na koncich trubice. Pro vzduch
pii teploté T = 293 K muzeme upravit na tvar [4]:

4

D
G = 1358PST [m3s™!] (2.41)

Vakuova vodivost dlouhé trubice s kruhovym prufezem pti laminarnim proudéni
plynu je zavisla na stfednim tlaku plynu v trubici.

Urceni vakuové vodivosti néjakého prvku muzeme provést vypoctem pomoci
predchozich vztahu, numerickou simulaci proudéni, nebo experimentalnim meéfenim.

2.3.4 Mezni tlak

s/

v ném schopni ziskat. Kazda vakuova vyvéva mé svij mezni tlak urceny konstrukei
a pouzitymi materidly. Pokud ve vyvévé, anebo ve vakuovém systému pouzivame
néjakou pracovni kapalinu (rtut, parafin, olej,...), pak tlak nasycené pary této kapa-
liny pii pracovni teploté musime pfipoc¢itat k meznimu tlaku.

Mezni tlak ve vakuovém systému ovliviiuji zejména pouzité vyvévy a zdroje
plynu v tomto systému. Zdroje plynu jsou zejména:

e vakuova netésnost

e desorpce plynu z povrchu materialu
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zpétna difuze plynu z vyvévy

difuze plynu rozpusténych ve sténé vakuové aparatury
e pronikdni plynu ptes sténu vakuového systému

e vypafovani a sublimace materidlu ve vakuovém systému

2.3.5 Cerpaci rychlost

Cerpaci rychlost vyvévy je definovéna jako objem plynu, ktery je vyvéva schopna
odcerpat za jednotku casu:

AV

S=— 2.42
At (242)
S je ¢erpaci rychlost a AV je objem plynu vycerpany za cas At.
Mezi proudem plynu a cerpaci rychlosti plati vztah
I=5p (2.43)

I je proud plynu, S je cerpaci rychlost a p je tlak plynu.

Nejcastéji pouzivanou metodou pro méteni cerpaci rychlosti je metoda stalého
tlaku. Tato metoda vyuziva vztahu:

S = (2.44)

I
p
S je ¢erpaci rychlost, I je proud plynu, ktery proudi do aparatury, a p je tlak.

Cerpaci rychlost viech vivév je zavisld na tlaku ¢erpaného plynu, pokud se tlak
plynu blizi meznimu tlaku vyvévy, tak je cerpaci rychlost vyvévy nulové. Cerpaci
rychlost udavana vyrobcem pro vyvévu plati na vstupni prirubé vyvévy. Pokud mezi
vyvévu a vakuovou komoru vlozime néjaky spojovaci prvek s vakuovou vodivosti G,
je vakuova komora Cerpana efektivni cerpaci rychlosti S.f, pro kterou lze odvodit
vztah:

e
S+ G

S je cerpaci rychlost pouzité vyvévy. Plati nerovnost S.; < S. To znamena, Ze
efektivni cerpaci rychlost vakuové komory je vzdy mensi nez cerpaci rychlost pouzité
vyvévy. Proto vyvévy k vakuovym komoram pripojujeme vakuovymi prvky s co
nejvetsi vakuovou vodivosti.

Sef (2.45)
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2.4 Rozdéleni vakua

Podle tlaku, ktery ziskame ve vakuové aparature, muzeme vakuum rozdélit na nizké,
sttedni, vysoké, velmi vysoké a extrémné vysoké (viz tab. 2.5).

V nizkém vakuu muzeme oc¢ekavat typicky viskozni proudéni plynu. Ve strednim
vakuu nastava prechod mezi viskéznim a molekularnim proudénim, tzv. Knudsonovo
proudéni. Ve vysokém, velmi vysokém a extrémné vysokém vakuu je typické mole-
kuléarni proudéni plynu.

Tabulka 2.5: Rozdéleni vakua, n je koncentrace ¢éstic a A je stfedni volnd draha.

vakuum nizké stredni vysoké velmi vysoké | extrémné vysoké
zkratka LV MV HV UHV XHV
tlak [Pa] 10°-102 1021071 1071-107° 1075-10710 < 10710
n [em 3] 1019-1016 1016-1013 1013-10° 10°-10* < 104
A [m] 1078-10=* | 1074-107! 1071-103 103-108 > 108
typ proudéni | viskdzni Knudsenovo | molekularni molekularni molekuldrni
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Kapitola 3

Vakuové vyvevy

3.1 Vodni vyvéva

Vodni vyvéva pouziva jako pracovni kapalinu vodu. Rychlost a tlak proudici kapaliny
jsou dany Bernoulliho rovnici:

1

5@1}2 + hog + p = konst. (3.1)
o je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, h je vyska kapaliny, g je gravitacni
zrychleni a p je tlak kapaliny.

Vhodnou konstrukei vyvévy dosdhneme toho, ze tlak p bude nizsi nez tlak
atmosféricky a proudici kapalina bude nasavat plyn. Typické konstrukéni usporadani
vodni vyvévy je na obr. 3.1. Voda proudi do trysky, kterd ma proménny prufez
a nasava cerpany plyn. Na vystupu vyvévy proudi smés cerpaného plynu a vody.

Tato vyvéva muze pracovat od atmosférického tlaku a na vystupu muze mit
také atmosféricky tlak. Vodni vyvéva muze Cerpat velké mnozstvi vodni pary a do-
sahuje meznich tlaki ~ 10 Pa.

Mezi nevyhody této vyvévy patii mala ¢erpaci rychlost, velka spotieba vody
a zpétna difuze vodni pary do ¢erpaného prostoru. Proto se tato vyvéva hodi pro cer-
pani malych objemu.
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N\

Obrazek 3.1: Vodni vyvéva: 1 - ¢erpany plyn, 2 - vstup pro vodu a 3 - vystup vyveévy.
3.2 Vodokruzni vyvéva

Vodokruzni vyvéva pouzivé jako pracovni kapalinu vodu [11]. Co do vnitiniho uspo-
radani je ve valcovém statoru asymetricky umistén rotor s lopatkami, viz obr. 3.2.
Princip spociva v tom, ze lopatky roztaceji vodu a ta vlivem odstiedivé sily proudi
po vnitini sténé statoru. Lopatky se stiidavé ponofuji a vynotuji z vodniho prstence.
Tim se vytvari malé ¢erpaci komurky, ve kterych ma voda funkei pistu.

Tato vyvéva muze pracovat od atmosférického tlaku, na vystupu muze mit
atmosféricky tlak, pficemZ dosahuje meznich tlakii ~ 10?-10® Pa. Mezi vyhody
patii fakt, ze muze cerpat velké mnozstvi vodni pary a je odolnd viuéi mechanickym
necistotam a kondenzovani par. M4 velkou cerpaci rychlost a co do konstrukce se
pouziva jak jednostupnové, tak vicestupnové provedeni. Diky svym vlastnostem se
vodokruzni vyvévy casto pouzivaji v metalurgii a chemickém prumyslu.

Nevyhodou této vyvévy je zpétna difuze vodni pary do ¢erpaného prostoru.
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Obrazek 3.2: Vodokruzni vyvéva: 1 - rotor, 2 - vstup a 3 - vystup vyvévy.
3.3 Pistova vyvéva

Tato vyvéva pracuje na zakladé Boyleova—Mariottova zakona, pti zvétSeni objemu
dojde ke snizeni tlaku. Princip spociva v tom, ze pist pres vstupni ventil nasava
plyn a pres vystupni ventil ho vytlacuje (viz obr. 3.3).

Moderni pistova vyvéva nepouziva pracovni kapalinu. Tim odpadaji problémy
s difuzi par do ¢erpaného prostoru. Muze pracovat od atmosférického tlaku a na vys-
tupu muze mit také atmosféricky tlak. Konstrukce vyvévy muze byt vicestupnova,
kdy je nékolik pisti fazenych do série. Pomoci vicestupnové vyvévy ziskdame nizsi
mezni tlak ~ 10 Pa.
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Obrazek 3.3: Pistova vyvéva: 1 - pist, 2 - vstup, 3 - vystup, 4 - vstupni ventil, 5 -
vystupni ventil.

3.4 Membranova vyvéva

Membranova vyvéva pracuje na podobném principu jako pistova vyvéva. Pist zde
predstavuje pruznd membrana, kterd pres vstupni ventil nasava cerpany plyn a
pres vystupni ventil ho vytlacuje. Schéma membranové vyvévy je na obr. 3.4.

Membranova vyvéva nepouziva pracovni kapalinu, proto ji fadime mezi tzv. su-
ché vyvévy. Je schopna pracovat od atmosférického tlaku a na vystupu muze mit
atmosféricky tlak. Konstrukce vyvévy muze byt i vicestupnova, pouziva se od jed-
noho do osmi stupiii. Tyto stupné lze fadit bud do série, nebo paralelné. Kdyz
budeme stupné radit do série, ziskdme tim nizsi mezni tlak. Pti paralelnim trazeni
jednotlivych stupnu dostaneme vétsi ¢erpaci rychlost. Membranové vyvévy dosahuji
mezni tlaky ~ 102 Pa.
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Obréazek 3.4: Membranova vyvéva: 1 - pruznd membrana, 2 - vstup, 3 - vystup, 4 -
vstupni ventil, 5 - vystupni ventil.

3.5 Rotacni olejova vyvéva

Tato vyvéva pracuje také na zdkladé Boyleova—Mariottova zdkona. Schéma rotacni
olejové vyvévy je na obr. 3.5. Asymetricky umistény rotor se dvéma lopatkami je
umistén ve statoru. Tim, jak se rotor otaci, je plyn nasavan do vyvévy a pak je
vytlacovan pres vystupni ventil a vrstvu oleje. Olej slouzi k mazani trecich ploch,
odvadeéni tepla, vyrovnavani drobnych nerovnosti rotoru a statoru a vyplhovani
tzv. skodlivého prostoru. Skodlivy prostor je objem, ve kterém zustéva plyn pii vy-
sokém tlaku a nelze ho z konstrukénich duvodu vytla¢it z vyvévy (viz obr. 3.6).
Nejcastéji se pouziva jednostupnové nebo dvoustupnové provedeni.

Rotac¢ni olejova vyvéva muze pracovat od atmosférického tlaku, na vystupu
miuze mit atmosféricky tlak. Mezni tlak pro dvoustupniové provedeni je ~ 1072 Pa.
Nevyhodou této vyvévy je, ze pary oleje se mohou difuzi dostavat do ¢erpaného pro-
storu. Na olej pro rota¢ni vyvévy mame specidlni pozadavky: nizky tlak nasycenych
par pfi pracovni teploté vyvévy, dobré mazaci vlastnosti a viskozita, odolnost vuci
oxidaci a stépeni pri pracovni teploté vyvévy. Vlivem tfeni mezi rotorem a statorem
se vyvéva zahfiva a jeji pracovni teplota je asi 50-60 °C.
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Obrazek 3.5: Schéma rotacni olejové vyvévy: 1 - rotor, 2 - lopatka rotoru, 3 - stator,
4 - sani plynu, 5 - vystup plynu, vystupni ventil, 6 - vyvéva, 7 - pruzina, 8 - olej a
9 - vystupni ventil.

Vétsina rotacnich vyvév je vybavena specidlnim ventilem pro proplachovani
vyvévy, tzv. gas ballastem. Pti cerpani muze plyn obsahovat slozky, které kondenzuji
pri stlaceni ve vyveéve, jedna se zejména o vodni paru. Proplachovaci ventil ma
za ukol snizit koncentraci kondenzujicich plynu tim, ze se do vyvévy pripusti vzduch,
a zabranit kondenzaci. Pti otevieném proplachovacim ventilu se mezni tlak vyvévy
zvysuje.
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vystup vstup

Obrézek 3.6: Skodlivy prostor v rotaéni olejové vyvévé se nejéastéji nachdzf
v blizkosti vystupniho kanalu: 1 - skodlivy prostor, 2 - stator, 3 - styk rotoru a
statoru, 4 - rotor a 5 - lopatka rotoru.

3.6 Scroll vyvéva

Scroll vyvéva patii mezi tzv. suché vyvévy, protoze nepouziva zadnou pracovni
kapalinu, tim padem odpadaji problémy se zpétnou difuzi par pracovni kapaliny
do ¢erpaného prostoru. Konstrukce této vyvévy tvori stator a rotor ve tvaru spiraly
(viz obr. 3.7). Rotor kond excentricky pohyb a stlacuje plyn smérem od okraje, kde
se nachézi sani vyvévy, ke stredu statoru, kde je vystup z vyvévy.

Tato vyvéva muze pracovat od atmosférického tlaku, na vystupu muze mit
atmosféricky tlak a dosahuje meznich tlakt ~ 10° Pa. Lze ji pouzivat samostatné,
nebo jako predcerpavaci vyvévu pro jiné typy vyvév, které nemohou cerpat od at-
mosférického tlaku na vstupu. Typicky se pouziva napiiklad v kombinaci s turbo-
molekularni vyvévou.

©EO®

Obrazek 3.7: Konstrukce a princip Scroll vyvévy: stator - cernd barva, rotor - ¢ervena
barva, ¢erpany plyn - zelena barva.
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3.7 Rootsova vyvéva

Rootsova vyvéva predstavuje typ dvourotorové bezolejové vyveévy. Jeji schéma na-
leznete na obr. 3.8. Vyuziva dva rotory, které se otaceji velkou rychlosti. Rotory se
nedotykaji statoru a nejsou ani v kontaktu mezi sebou. Mezery mezi rotory, rotory
a statorem byvaji nastaveny na desetiny milimetru. Pocet otacek odpovida hodnoté
~ 1000 min~!. Jednostupnové provedeni této vyvévy vyzaduje predéerpani na tlak
asi 102 Pa a dosahuje meznich tlakii ~ 107* Pa. Vyhodou této vyvévy je velka
¢erpaci rychlost. Pro jeji predcerpani se typicky pouziva rotacni olejova vyvéva.

Obrazek 3.8: Rootsova vyvéva.

Existuje i vicestupnové provedeni Rootsovy vyvévy, jeho vyhodou je, ze muze
mit na vstupu i na vystupu atmosféricky tlak. Mezni tlak takové vicestupnové
vyvévy je asi 10° Pa.

3.8 Difuzni vyvéva

Difuzni vyvéva vyuziva pracovni kapalinu, v minulosti se jednalo o rtuf a parafin,
dnes jsou to mineralni a silikonové oleje. Jak je ziejmé ze schématu na obr. 3.9,
k ohievu pracovni kapaliny dochéazi ve varniku. Z néj jsou pary pracovni kapaliny
vedeny parovodem do soustavy trysek a tryskajici para nasledné dopadd na ochla-
zovanou sténu vyvévy. Na sténach para kondenzuje a stékd zpét do varniku. Tento
proces se neustale opakuje. Molekuly ¢erpaného plynu difunduji do proudu trys-
kajici pary a pomoci srazek ziskavaji rychlost smérem k vystupu z vyvévy, kde
jsou odc¢erpany predcerpavaci vyvévou. Pro predcéerpani difuzni vyvévy se nejcastéji
pouziva rotacni olejova vyvéva.

Oleje pro difuzni vyvévy musi spliovat fadu pozadavkua. Musi mit predevsim
nizky tlak nasycené pary, odolnost vuéci oxidaci a odolnost vuci Stépeni.
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Vyhodou difuzni vyvévy je jednoduchéd konstrukce a dobra cerpaci rychlost.
Vyvéva dosahuje pomérné nizkého mezniho tlaku ~ 1077 Pa, ale muze se zapinat
az pti vstupnim tlaku ~ 1-10 Pa. Jeji nevyhodou je zpétna difuze olejovych par
do cerpaného prostoru. Proto se difuzni vyvévy casto pouzivaji v kombinaci se srazeci
olejovych par, viz kap. 3.11.

&Jﬂ

A

Obrazek 3.9: Difuzni vyvéva: sténa vyvévy je z vnéjsku chlazena vodou.

3.9 Molekularni vyvéva

Princip molekularni vyvévy je zalozen na rychle rotujicim disku, ktery predava hyb-
nost molekulam ¢erpaného plynu. Schéma této vyvévy je na obr. 3.10. Jedna se o typ
bezolejové vyvévy. Nepracuje od atmosférického tlaku, ale potfebuje predcerpat
na tlak asi ~ 10' Pa. Pocet otdcek byva zpravidla ~ 10000 min~'. Dulezitd je
mala mezera mezi rotorem a statorem, ktera urcuje velikost zpétného proudéni plynu
a tim i mezni tlak vyvévy. Tato vyvéva dosahuje meznfho tlaku ~ 10~* Pa. V dnesn{
dobé se samostatné molekularni vyvévy prilis ¢asto nepouzivaji, protoze byly na-
hrazeny turbomolekularnimi vyvévami. Nevyhodou molekularni vyvévy je zejména
mald cerpaci rychlost.
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Obréazek 3.10: Molekularni vyvéva.
3.10 Turbomolekularni vyvéva

Turbomolekuldrni vyvéva patii mezi bezolejové vyvévy. Z konstrukéniho hlediska je
tvofena rotorem a statorem, které se skladaji z nékolika tad lopatek naklonénych
pod ruznym tthlem. Molekuly plynu nardzi na lopatky rotoru a statoru a tim ziskavaji
pridavnou slozku rychlosti smérem k vystupu. Turbomolekularni vyvévy musi byt
predcerpany jinym typem vyvév typicky na tlak ~ 10 Pa. Pro ptfedcerpani se
nejcastéji pouzivaji rotacéni olejové vyvévy. Rotor této vyvévy se otaci velkou rych-
losti, typické otacky jsou 24000-90000 min~!. Existuji dvé zakladni konfigurace tur-
bomolekularnich vyvév, na obr. 3.11 je horizontalni usporddani a na obr. 3.12 je
vertikalni usporadani. obr. 3.13 ukazuje detail lopatek rotoru a statoru.

Tato vyvéva dosahuje mezniho tlaku az ~ 107° Pa. Mezera mezi rotorem
a statorem je ~ 1 mm. Casto byva soucast! turbomolekuldrn{ vyvévy i molekuldrni
vyvéva. Duvodem je, ze pro takovou vyvévu je dostacujici vyssi tlak pro predcerpéni,
proto ji staéi pfedéerpavat jen membranovou vyvévou na tlak ~ 10® Pa.

Cerpaci rychlost turbomolekuldrni vyvévy vztazend na jednotku plochy rotoru
Sy se v zavislosti na stredni obvodové rychlosti rotoru dé odhadnout vztahem:
d fU

Sy=—"d7
A 4L +1)

(3.2)

v je stfedni obvodové rychlost rotoru, v, je stfedni aritmeticka rychlost ¢erpaného
plynu a dy ~ 0,9 je korekéni faktor zdvisly na tloustce lopatek. Graficky je tato
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funkce zobrazena na obr. 3.14. Cerpaci rychlost turbomolekuldrni vyvévy je zavisla
na druhu plynu. Nejcastéji se ¢erpaci rychlost uvadi pro dusik.

Obréazek 3.11: Turbomolekularni vyvéva - horizontdlni usporadani: 1 - rotor, 2 -
vstup a 3 - vystup.

Obrazek 3.12: Turbomolekularni vyvéva - vertikalni usporadani: 1 - rotor, 2 - vstup
a 3 - vystup.
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Obrazek 3.13: Turbomolekuldrni vyvéva - detail lopatek: rotor - hnéda barva a stator

- modra barva.
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Obrézek 3.14: Cerpaci rychlost turbomolekuldrni vyvévy pro dusik vztazend na jed-

notku plochy rotoru v zavislosti na stfedni obvodové rychlosti rotoru.
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3.11 Zamezeni vniku par do ¢erpaného prostoru

Pokud pouzivame vyvévu s pracovni kapalinou, mohou se pary této kapaliny dostavat
do ¢erpaného prostoru. A to zejména pomoci difuze, nékdy i pomoci ptimého vstriko-
vani pary. K zamezeni vniku par do cerpaného prostoru se pouzivaji tzv. srézece,
anebo lapace par. Pouziti téchto zafizeni snizuje cerpaci rychlost vakuového systému.
V soucasné dobeé je trend nahradit vyveévy, které pouzivaji pracovni kapaliny, vyve-
vami bez pracovnich kapalin.

Srazece par zamezuji piimému vniku par. Umistuji se blizko vyvévy, aby zkon-
denzované pary pracovni kapaliny odtékaly do vyvévy. Srazece par jsou vétSinou
chlazené vodou, ale mohou byt i pti pokojové teploté, pripadné chlazeny tekutym
dusikem. Sréazece snizuji cerpaci rychlosti asi o 40-60 %. Konstrukce srazecu je
nejcastéji navrzena tak, aby molekuly par musely narazit na stény srazece a ne-
mohly se pfimo dostat do ¢erpaného prostoru.

Lapace par zamezuji vstupu difundujicich molekul par do ¢erpaného prostoru.
Umistuji se proto do blizkosti éerpaného prostoru. Lapace par vyuZivaji povrchy
s nizkou teplotou, tzv. vymrazovacky, nebo specialni absorpéni materidly. Vymra-
zovacky byvaji nejcastéji chlazeny pomoci tekutého dusiku. Princip je takovy, ze
pary kondenzuji na povrchu s nizkou teplotou a zustavaji ve vymrazovacce. Ab-
sorpcnimi materialy pro lapace par jsou zejména molekulova sita - zeolity, které se
pouzivaji za pokojové teploty. Molekulova sita jsou porézni materidly, které obsa-
huji velké mnozstvi kanalkt a dutin. Jeden gram této latky m4 povrch az 1000 m?.
Prostrednictvim velkého povrchu dokazi molekulova sita zachytit pary pracovnich
kapalin vyvév pomoci fyzisorpce.
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Manometry

Pro méteni celkovych tlaku plynu ve vakuové technice pouzivdme manometry [3].
Jejich zakladni charakteristiky jsou:

e mérici obor - rozsah tlaku, ve kterém lze manometr pouzit
e citlivost - pomér zmény udaje na ptistroji vuci zméné tlaku
e piresnost méieni - chyba méfeni

e vliv mériciho pristroje - jak dany typ manometru ovliviiuje hodnotu tlaku
a slozeni plynu v méfeném systému

e setrvacnost idaje pristroje - rychlost reakce pristroje na zménu tlaku

Ve vakuové technice méifme rozsah tlaki v rozmezi 107!2-10° Pa. Principy
nékterych manometru umoznuji mérit i vyssi tlak nez atmosféricky, ale pro tcely
vakuové techniky je atmosféricky tlak dostacujici. Metody méteni celkovych tlaku
délime na absolutni (pfimé) a nepiimé.

a) absolutni (piimé) jsou ty metody, u kterych je hodnota tlaku ur¢ena piimo
z tdaje na méticim piistroji, nebo pomoci vypoctu plynouciho z principu pristroje.
Ve vztahu pro vypocet ale nesmi vystupovat charakteristiky méfeného plynu, pouze
charakteristiky pristroje. Muzeme tict, ze absolutni metody jsou nezavislé na druhu
pouzitého plynu.

b) nepfimé jsou metody, kdy se tlak urc¢uje prostrednictvim nékteré veliciny, ktera
zéavisi na tlaku a zaroven na vlastnostech méreného plynu. Takovou veli¢inou muze
byt napi. viskozita, ionizovatelnost nebo tepelna vodivost. Vypocitany tlak u téchto
metod zavisi na druhu plynu. Prehled zdkladnich typti manometru a jejich typické
méiici rozsahy jsou uvedeny v tab. 4.1.
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Podle technického provedeni muzeme manometry délit na:

aktivni mérky - elektronika je soucasti mérky, na vystupu je definované elek-
trické napéti v zavislosti na tlaku

aktivni digitalni mérky - elektronika je soucasti mérky, vystup je digitalni,
napi. RS232, RS485, USB,...

neaktivni mérky - elektronika neni soucasti mérky, ptripojuje se pomoci kabelu

Tabulka 4.1: Prehled manometru pro méteni celkovych tlaku.

manometry metoda | min [Pa] | max [Pa]
kapalinové U-trubice absolutni 107t 10°
McLeoduv absolutni 1074 102
mechanické absolutni 102 10°
kapacitn{ absolutni 1073 10°
piezo absolutni 10* 10°
viskézni s kulickou neptima 107° 10*
odporové (Pirani) nepiima 1072 10°
ioniza¢ni se zhavenou katodou | nepiima 1079 10°
ioniza¢ni se studenou katodou | nepiimé 1077 10°
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| | | | | Mechanické m.
U trubice
Piezo m.
Tepelné m.
Kapacitni m.
McLeodlv m.
Viskézni m.
loniz. stud. katoda
loniz. Zhav. katoda : :
1010 108 106 10 1072 10° 102 104

[Pa]
Obrazek 4.1: Priblizny pracovni rozsah riznych typu manometru.

4.1 Kapalinové U-manometry

Kapalinové manometry predstavuji nejjednodussi piiklad absolutni metody méreni
tlaku. Skladaji se typicky ze sklenéné trubice naplnéné rtuti nebo olejem a tlak
se urcuje z rozdilu hladin kapaliny. Zdrojem chyb je zde samotné odecitani hla-
diny kapaliny (menisky zpusobené povrchovym napéti kapaliny, kromé toho dochézi
k optickému lomu na skle).

Existuje nékolik variant: otevieny U-manometr, uzavieny U-manometr a Sikmy
uzavieny U-manometr. U vSech téchto manometru je dulezité, aby byla v obou
ramenech stejnd hustota i teplota pouzité kapaliny. Pii odecitani vysky hladiny
je treba brat stfedni vysku menisku kapaliny, roli muze hrat i prumér trubice.
Ruzny tvar menisku muze byt zpusoben i tim, jestli se kapalina do koncové po-
lohy dostala stoupanim nebo klesanim. U olejovych manometri je navic nutné
brat v tvahu zpozdéni zpusobené viskozitou oleje. Dolni hranice mérenych tlaku
je ~ 107! Pa, za predpokladu pouziti pomocnych zaifzeni pro odecet hladiny. Horni
hranice méfenych tlaki je ~ 10° Pa. Vyhodou téchto manometri je velmi jedno-
ducha konstrukce. Nevyhodou je kontaminace vakuového systému zpétnou difuzi
par pracovni kapaliny. Mezi nejéastéji pouzivané pracovni kapaliny patif rtut a olej.
Pokud je pracovni kapalinou rtut, pak rozdil hladin A v milimetrech udéva pifmo
tlak v jednotkéch Torr. Pokud pouZijeme jinou kapalinu neZ rtut, nejcastéji olej,
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pak tlak odpovida p = -2-h [torr], kde g, je hustota oleje a op, je hustota rtuti.

OHg

4.1.1 Otevieny U-manometr

Otevieny U-manometr je na obr. 4.2a. Jedno rameno je pripojeno k systému, v némz
je tlak p, ktery chceme zmérit. Druhé rameno je spojeno s atmosférickym tlakem
Patm- Rozdil tlaki Ap = puym — p je urcen rozdilem vysek hladin pracovni kapa-
liny, Ap = hog, kde h je rozdil vysek hladin, ¢ je hustota pouzité kapaliny a g je
gravitacni zrychleni. Vysledkem méfeni je tedy udaj diferencidlniho tlaku. Pokud
chceme spocitat tlak ve vakuovém systému, musime znat atmosféricky tlak.

4.1.2 Uzavieny U-manometr

Schéma uzavieného U-manometru je na obr. 4.2b. Jedna trubice je uzaviena a je
v ni tlak p,.y ~ 0 Pa, druha je spojena s mérenym systémem. Méfeny tlak odpovida
hydrostatickému tlaku p = hog. Nejnizsi méritelny tlak je ddn minimalnim rozdilem
hladin, ktery muzeme odecist. Ve srovnani s otevienym U-manometrem je uzavieny
U-manometr vhodnéjsi pro méteni nizkych tlaki.

4.1.3 Sikmy uzavieny U-manometr

Sikmy uzavieny U-manometr je na obr. 4.2c. Na rozdil od uzavieného U-manometru
je jedno rameno Sikmé pod tihlem «. Jinak je princip analogicky s uzavienym U-ma-
nometrem. Sikmost trubice zvétsuje citlivost méfeni. Vztah vysky hladiny v rovné
a v §ikmé trubici je h = h'sina;, citlivost se tedy zvétsi o ﬁ
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a) b) c)

Obrazek 4.2: U-manometry: a) otevieny U-manometr, b) uzavieny U-manometr,
¢) sikmy uzavieny U-manometr.

4.2 McLeodtv kompresni manometr

McLeoduv manometr je typickym zastupcem kompresnich manometru. Kompresni
manometry méri tlak na zakladé komprese plynu, dokézi mérit mensi tlaky nez
kapalinové U-manometry. Jednd se o absolutni manometry. Princip kompresnich
manometru spoc¢iva v tom, ze od méreného systému oddélime ¢ast plynu o méreném
tlaku p; a objemu V;. Pak tento plyn stlacime na mensi objem V5 a tim vzroste tlak
plynu na py. Plati p1Vi = pVo = p1 = %pz-

McLeoduv kompresni manometr je zobrazen na obr. 4.3. Tento manometr
pouzivé rtut jako pracovni kapalinu. Nejdiive spojime manometr se systémem,
ve kterém chceme méfit tlak, a pak zménime vysku hladiny rtuti. Rtut funguje
jako pist a stlaci plyn do mérici kapilary.

V okamziku, kdy rtut projde rovinou Xi, tak uzavie objem plynu v barice
a méfici kapildfe, kde je tlak p;. Pfi dalsim zveddni hladiny pusobi rtut jako pist
a stlacuje plyn az do meérici kapilary - rovina X,. Pritom hladina rtuti ve srovnavaci
kapilafe je v roviné X3. Oznacme objem nezaplnéné kapilary V5 a tlak v tomto
objemu ps.

p2 = p1 + H [torr] (4.1)

H je rozdil rovin X5 a X3. Oznac¢me Vi objem banky a kapilary. Pro objem neza-
plnéné kapilary plati
1

d je prumér kapilary a h je rozdil rovin X, a X,. Vyuzitim Boyleova—Mariottova
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zdkona dostaneme

|7 }Lwth wd?
= 2y, = = _—h H 4.3
D1 lez 7 D2 v, (;m+H) (4.3)

y 2 P o o .
oznacme K = % konstantu manometru, kterd zavisi na prumeéru kapilary a objemu
banky:

KhH
=K H = 4.4
p=Khipi+H) = pr= 7~ (4.4)
Pro Kh < 1 lze zjednodusit na tvar

p1 = KhH [torr] (4.5)

_—

/

~J

\

P1

a)

Obrazek 4.3: McLeodtiv manometr: a) manometr spojeny s komorou s méfenym
tlakem, b) po kompresi plynu do mérici kapilary.

Vyuzivaji se dvé métici metody, linearni a kvadraticka. Pti linedrni mérici
metodé se hladina rtuti méni tak, aby rozdil rovin X; a X, byl konstantni. Pak
pro tlak plati p; = Ky H [torr], kde K; = Kh. Pii kvadratické méfici metodé se
hladina rtuti méni tak, aby byla ve srovnavaci kapilafe az na roviné X4, pak h = H
a pro tlak plati p; = Kh? [torr].

Manometr méri tim nizsi tlaky, ¢im mensi je konstanta /K. To znamena, ¢im je
objem banky vétsi a prumeér kapilary mensi. Minimalni prumér kapilary je 0,7 mm,
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pii mensich prumérech nastavaji potize s pohybem rtuti. Objem banky nelze libo-
volné zvétsit kvuli velké hustoté rtuti.

Timto manometrem nelze méfit tlak plynu, které kondenzuji za podminek,
pri kterych se méteni provadi. Tento manometr neméii spojité, takze neni schopen
mérit rychlé zmény tlaku. Pary rtuti se mohou difuzi dostavat do ¢erpaného systému.
Vyhodou tohoto manometru je, Ze je absolutni, a proto se drive vyuzival jako etalon
pro cejchovani tepelnych a ioniza¢nich manometru. Dolni hranice méfenych tlaku
je ~ 107* Pa. Horni hranice méfenych tlaki je ~ 10? Pa, typicky méiici rozsah
jednoho manometru odpovida 3-4 tlakovym radum.

4.3 Mechanické manometry

Mechanické manometry vyuzivaji pro méfeni tlaku deformaci pruzného elementu.
Jedna se proto o absolutni metodu méteni tlaku. Mechanické manometry nepotiebuji
k fungovani elektroniku ani napajeni. Jsou schopné méiit tlak v rozmezi 102-10° Pa,
s presnosti az 2 %. Vyhodou mechanickych manometru jsou malé rozméry a mald
hmotnost, jednoducha konstrukce a dostatecna presnost. Nevyhodou je omezeny roz-
sah mérenych tlaki. Mechanické manometry muzeme rozdélit podle typu pruzného
elementu na membranové, trubickové a vlnovcové.

4.3.1 Membranové manometry

Principem téchto manometru je deformace pruzné membrany vlivem rozdilu tlaku,
viz obr. 4.4. Deformace se pfenasi na mechanicky ukazatel s kalibrovanou stupnici.
Na jedné strané membrany je zndmy referencni tlak a na druhé strané membrany je
meéteny tlak. Referencni tlak byva mnohem mensi nez méreny tlak.

4.3.2 Trubickové manometry

Pruzny element v tomto piipadé predstavuje kruhové ohnuta trubice s tenkymi
sténami, tzv. Bourdonova trubice, obr. 4.5. Jeden konec trubice je uzavieny a druhy
je spojen se systémem, ve kterém mérime tlak. Vlivem rozdilu tlaktu se méni geomet-
ricky tvar trubice a tato deformace je mechanicky prenasena na pohyb mechanického
ukazatele s kalibrovanou stupnici. Méfime tlak uvnitt Bourdonovy trubice, vné tru-
bice je tlak referencni, a tim je nejcastéji tlak atmosféricky.
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Obréazek 4.4: Membréanovy manometr: 1 - pfipojeni méfeného tlaku, 2 - membrana
a 3 - mechanicky ukazatel se stupnici.

Obrazek 4.5: Trubickovy manometr: 1 - pfipojeni méreného tlaku, 2 - Bourdonova
trubice a 3 - mechanicky ukazatel se stupnici.
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4.3.3 VlInovcové manometry

Pruznym elementem je tenkosténny kovovy vlnovec, viz obr. 4.6. Vlivem rozdilu
tlakt uvnitt a vné vlnovce se méni jeho délka. Zménu délky vlnovce prenasime
na mechanicky ukazatel s kalibrovanou stupnici. Referenénim tlakem je typicky tlak
atmosféricky.

Obrazek 4.6: VInovcovy manometr: 1 - piipojeni méteného tlaku, 2 - pruzny vinovec
a 3 - mechanicky ukazatel se stupnici.

4.4 Kapacitni manometry

Principem tohoto manometru je deformace pruzné membrény vlivem rozdilu tlaku.
Na jedné strané membrany je méreny tlak, na druhé strané je komurka s referenénim
tlakem (viz obr. 4.7). Referencni tlak je podstatné mensi nez méteny tlak. Tato
membrana tvoii s referencni elektrodou deskovy kondenzator. Vlivem deformace
membrany se méni kapacita tohoto kondenzatoru, takze velicina imérna zméné
tlaku je zména kapacity. Jednd se o absolutni metodu méreni tlaku. Dolni hra-
nice méfenych tlaki odpovida ~ 1072 Pa a je ddna nejmensi deformaci membrany,
kterou jsme schopni zaznamenat. Horn{ hranice méfenych tlaku je ~ 10° Pa. Méfici
rozsah jednoho manometru je nejcastéji 4 tlakové fady ve vySe uvedeném rozsahu

47



KAPITOLA 4. MANOMETRY

tlakt. Kapacitni manometry se casto pouzivaji pro kalibraci nepfimych manometru.
Vyhodou kapacitnich manometru je absolutni méfeni, nezdvislé na druhu plynu, a
velka presnost. Chyba méteni je typicky < 1 %. Nevyhodou je citlivost na zménu

mechanickych vlastnosti pruzné membrany (vliv teploty, sorbovanych plynu, atd.)
a fakt, ze nemuzeme mérit prilis nizké tlaky.

Obrazek 4.7: Kapacitni manometr: 1 - prostor s mérenym tlakem, 2 - komurka
s referen¢nim tlakem a 3 - elektronika pro méreni kapacity.

4.5 Piezo manometry

Princip tohoto manometru (viz obr. 4.8) je podobny jako u kapacitniho manometru.
Deformuje se membréna vlivem rozdilu tlaku. Na jedné strané membrany je méfeny
tlak, na druhé strané referencni tlak. Soucasti membrany je piezo prvek, na kterém
se vlivem deformace generuje napéti. Veli¢cinou imérnou zméné tlaku je toto napéti.
Jedna se o absolutni méfeni. Dolni hranice méfenych tlaku je ~ 10! Pa. Horni
hranice méfenych tlaku je ~ 10° Pa. Mezi vyhody piezo manometri patii dobra

presnost méteni (< 1 %) a fakt, ze se jedna o absolutni méfeni tlaku. Nevyhodou je
maly mérici rozsah.
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Obrazek 4.8: Piezo manometr: 1 - prostor s mérenym tlakem, 2 - komurka s refe-
rencnim tlakem a 3 - elektronika pro piezo prvek.

4.6 Tepelné manometry

Tepelné manometry pracuji typicky v méficim rozsahu 1072-10° Pa. Jedn4 se o nepfi-
mou mérici metodu, kdy je méreny tlak zavisly na tepelné vodivosti plynu ve va-
kuovém systému. Horni hranice méticiho oboru je omezena tlakem, pii kterém
tepelnd vodivost plynu jiz neni funkci tlaku. Ruzné typy tepelnych manometru
vyuzivaji méreni ruznych fyzikalnich veli¢in, jejichz zavislost na teploté se meéni
s tlakem. Podstatnou ¢ast manometru tvoii néjaky citlivy element, ktery je elek-
trickym piikonem vyhiivan na teplotu 7" a ta je vyssi nez teplota plynu 7.

Dodavany vykon se rozdéli na tii ¢ésti: a) na vykon odvadény molekulami
plynu, b) na vykon, ktery tento element vyzaii jako sedé téleso (Planckuv vyzarovaci
zdkon) a c) vykon odvedeny piivodnimi vodi¢i. Dolni hranice méfeného tlaku je
omezena hodnotou tlaku, kdy se stava dominantnim vykon, ktery manometr vyzari
jako Sedé téleso.

Nejcastéji teplotu T' citlivého elementu méfime: ze zmény odporu (odporové
manometry), pomoci termoclénku (termoclankové manometry), termistoru a nebo
z deformace bimetalu (dilataéni manometry).
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4.6.1 Odporové (Piraniho) manometry

Piraniho manometr se vyznacuje velmi jednoduchou konstrukei. Citlivym elemen-
tem je zde tenké kovové vldkno zavésené uvnitt manometru (obr. 4.9). Typicky
méfici rozsah je 1072-10° Pa a chyba méfeni je asi 15 %, ale ne v celém rozsahu.
V oblasti tlakt 10*-10° Pa chyba méieni prudce roste, protoze dochdzi k pienosu
tepla konvekei a tepelnd vodivost plynu prestava byt zavisla na tlaku. Udaj tohoto
manometru zavisi na druhu plynu a na teploté plynu. Moderni Piraniho manometry
maji teplotni ¢idlo a elektroniku, kterd dokaze zménu teploty plynu korigovat.

Odpor vldkna v Piraniho manometru je funkci teploty:
R = Ro(1+ B(T — Ty)) (4.6)

Ry je odpor pii teplote Tp, (8 je teplotni soucinitel odporu a T je teplota vlakna.
Elektricky vykon P,, kterym vlakno vyhfivame, muzeme vyjadrit:

P.=P.+P,+ P, (4.7)
P. je vykon odvadény molekulami plynu, P, je vykon odvadény tepelnym zarenim
vldkna a P, je vykon odvadény piivody vlakna.
Pro vykon P,, ktery vlakno vyzaii jako Sedé téleso, plati:
P, = Agoe(T* — Ty) (4.8)
Ap je plocha vlakna, o je Stefanova—Boltzmannova konstanta, € je koeficient emisi-
vity vlakna, T je teplota vldakna a Ty je teplota plynu.
Pro vykon P., ktery odvadi molekuly plynu, které dopadaji na vldkno, plati:

P. = [aAr(p)]Ao(T — Tp) (4.9)

a je akomodacni koeficient a Ar(p) je tepelna vodivost plynu jako funkce tlaku.

Tlak pomoci Piraniho manometru muzeme méfit dvéma metodami: metodou
konstantniho proudu a nebo metodou konstantni teploty.

Metoda konstantniho proudu je zalozena na konstantnim elektrickém proudu,
ktery protéka vlaknem v Piraniho manometru. Veli¢inou, ktera je imeérna tlaku, je
elektricky odpor tohoto vlikna. Tento odpor muzeme méfit napiiklad mustkovou
metodou.

Metoda konstantni teploty vyuziva zapojeni Piraniho manometru do mustku
se tfemi stejnymi odpory a elektronikou, kterd automaticky vyrovnava tento mustek.
Pti rovnovaze mustku musi byt odpor vldkna v Piraniho manometru stejny jako tii
zbyvajici odpory. Pokud je tento odpor konstantni, tak je konstantni i teplota vldkna
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v Piraniho manometru. Veli¢inou timérnou tlaku je napéti zdroje, kterym musime
napajet tento mustek tak, aby byl odpor vlakna v Piraniho manometru konstantni.

Specidlnim typem Piraniho manometru je tzv. Konvektron (Convectron).
Funguje ve stejném rozsahu tlaku jako Piraniho manometr. Pfi vyssim tlaku vyuziva
tepelnou konvekci plynu a méii s prijatelnou chybou az do atmosférického tlaku.
Diky vyuziti tepelné konvekce méri i v oblasti tlaku, kde je tepelna vodivost plynu
konstantni. Na rozdil od Piraniho manometru je Konvektron schopen zmérit i at-
mosféricky tlak. Tento manometr ma predepsanou orientaci pro montaz na apara-
turu, nelze ho libovolné otdcet. Chyba mérent je asi 15 %.

Dalsim specidlnim typem je tzv. MicroPirani manometr. MicroPirani je mi-
niaturizovany Piraniho manometr s tim rozdilem, ze je vytvoten technologii MEMS
(Micro-Electro-Mechanical System), tzn. je vyleptan a vyrabén podobné jako polo-
vodicové ¢ipy. Méfici rozsah je 1072-10° Pa. Vyznacuje se dobrou piesnosti, ktera
je ale zdvisla na hodnoté méreného tlaku (v rozsahu tlakt 1072-10~! Pa je chyba
méfeni 10 %, v rozsahu 10~1-10* Pa je chyba méieni 5 % a v rozsahu 10*-10° Pa se
chyba zvysuje az na 25 %). Je presnéjsi nez klasicky Piraniho manometr a umoznuje
meérit v SirSim rozsahu.

Obrazek 4.9: Piraniho manometr: 1 - pfipojeni méreného tlaku, 2 - tenké kovové
vlakno a 3 - elektrické pruchodky.

4.6.2 Termoclankové manometry

Konstrukce je podobna Piraniho manometru. Tenké kovové vldkno vyhiivame elek-
trickym proudem a jeho teplotu méfime pomoci termoclénku (obr. 4.10). Teplota
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vlakna je zavisla na tepelné vodivosti plynu a tim také na druhu plynu ve vakuovém
systému. Typicky méfici rozsah termoélankového manometru je 1071102 Pa.

Obréazek 4.10: Termoc¢lankovy manometr: 1 - pfipojeni méfeného tlaku, 2 - ter-
moclanek a 3 - vyhtivané vlakno.

4.6.3 Termistorové manometry

Dalsi variantou tepelnych manometru je vyuziti termistoru (viz obr. 4.11). V tomto
piipadé se termistor zahtiva pruchodem elektrického proudu na teplotu asi 100 °C.
Elektricky odpor termistoru zavisi na teploté. Teplota termistoru je zavisla na te-
pelné vodivosti plynu a tim na tlaku plynu. Termistor je zapojen do odporového
mustku a elektricky proud, ktery protéka termistorem, ménime tak, aby elektricky
odpor termistoru byl konstantni. Veli¢inou timérnou tlaku je pak velikost proudu,
ktery protéka termistorem. V dneSni dobé nejsou termistorové manometry ptilis
rozsitené.

4.6.4 Dilata¢cni manometry

Citlivym elementem je material, jehoz geometrické parametry zaviseji na teploté.
Vlivem teploty dochéazi k deformaci elementu co do objemu, délky nebo thlu zkrou-
ceni. Jednim z konstrukénich provedeni jsou dvé bimetalové spiraly, které jsou na jed-
nom konci spojeny s mechanickym ukazatelem s kalibrovanou stupnici a na druhém
konci upevnény. Prochazejici elektricky proud zahtiva spirdly a jejich deformace je
urcena teplotou, kterd je zase dédna tepelnou vodivosti plynu. Typicky métici obor
tohoto manometru je 1071-102 Pa a jeho citlivost zdvisi na druhu plynu.
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Obrazek 4.11: Termistorovy manometr: 1 - pfipojeni méreného tlaku, 2 - termistor
a 3 - elektrické pruchodky.

4.7 Viskdézni manometry

Jsou zalozeny na principu pfenosu momentu hybnosti. Princip téchto manometri
spociva v tom, ze molekuly plynu méni pohyb néjakého elementu. Zména pohybu to-
hoto elementu je imérna tlaku plynu ve vakuovém systému. V minulosti se pouzivaly
ruzné typy viskoznich manometri. V dnesni dobé je nejrozsitenéjsi viskézni mano-
metr s rotujici kulickou.

4.7.1 Viskézni manometr s rotujicim kotoucem

Jednim z typu viskéznich manometru je Langmuiruv-Dushmantuv manometr sklada-
jici se z jednoho otéacejiciho se kotouce, nad kterym je na tenkém vladkné zavésen
druhy kotou¢. Vlivem viskozity plynu se rota¢ni pohyb prenasi na zavéseny kotouc.
Z uhlu natoceni tohoto kotouce muzeme mérit tlak. Métici obor tohoto manometru
je asi 107°-10° Pa.

4.7.2 Viskézni manometr s rotujici kulickou
Tento manometr se sklada z kulicky a vakuové trubice, ktera je pripojena k systému,
ve kterém chceme mértit tlak. Kovovou kulicku uvnitt trubice uvadi do pohybu vnéjsi

magnetické pole [2]. Méfi se zpomaleni rotujici kulicky, kterd levituje v magnetickém
poli a neni v kontaktu se sténami trubice, viz obr. 4.12. Ke zpomaleni dochézi vlivem

23



KAPITOLA 4. MANOMETRY

v

¢astic, tim méné se kulicka zpomali. Méfeni je zavislé na akomodac¢nim koeficientu
pro pienos tecné slozky hybnosti pro dany plyn a kulicku. Akomodacni koeficient
a je nutné urcit experimentalné. Hodnota akomodac¢niho koeficientu je v case velmi
stabilni. Jednd se o malé kompaktn{ zaifzeni s méiicim rozsahem 1075102 Pa. Chyba
méreni pro tlaky 1-100 Pa je asi 10 %, pro nizsi tlaky je chyba asi 1 %.
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Obrazek 4.12: Viskoézni manometr s rotujici kulickou: 1 - pripojeni méreného tlaku,
2 - rotujici kulicka, 3 - permanentni magnety a 4 - civky elektromagneti.

4.8 Ionizacni manometry

Pracuji na principu ionizace molekul a méteni vzniklého iontového proudu. Pfedchozi
metody meéreni nizkych tlaku, zalozené na jinych principech, nejsou dostatecné cit-
livé pro méreni velmi nizkych tlaku. Pti ionizaci se neionizuji vSechny molekuly, ale
pouze jejich ¢ast. To urcuje koeficient v, pro ktery plati vztah n; = yn, kde n je
koncentrace plynu a n; je koncentrace vzniklych iontu.

Iontovy proud je mirou tlaku a musi byt tvoren vylucné ionty, které vznikly
ionizaci plynu. Nesmi obsahovat zadné jiné vedlejsi, tzv. parazitni proudy. Veli¢inou
umeérnou velikosti tlaku je iontovy proud, ktery méifime v ioniza¢nich manometrech.

Nevyhodou ioniza¢nich manometru je fakt, ze ovliviuji tlak v méreném systému.
Vykazuji cerpaci efekt a vlivem vyssi teploty dochazi k desorpci plynu ze stén a elek-
trod. Jednd se o nepfimé manometry zavislé na druhu plynu ve vakuovém systému.
Vyse zminéné nevyhody mohou byt pti¢inami relativné velkych chyb méteni.
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V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsi dva typy ioniza¢nich manometri, a to
manometr se studenou katodou a manometr se zhavenou katodou.

4.8.1 Ionizac¢ni manometr se studenou katodou

Tento manometr vyuziva zavislosti parametru elektrického nizkotlakého vyboje na
tlaku. Princip je zalozen na samostatném vyboji, ktery vznika pii vysokém napéti.
Aby samostatny vyboj hotel i pii nizkém tlaku, je potfeba prodlouzit drahy elek-
zaci. Pro prodlouzeni drah elektront se vyuziva magnetické pole vytvorené pomoci
vnéjsich permanentnich magnetu. Elektricky proud prochéazejici vybojem je mirou
tlaku I. = f(p).

o _Usdg

1. ~ N L;dgpe™ *1E (4.10)
N, je pocet elektronu emitovanych katodou za 1 s, L; je draha, na které dochdazi
k ionizaci, dy je efektivni prumér molekuly plynu, U; je ioniza¢ni potencial plynu,

E je intenzita elektrického pole mezi katodou a anodou a p je tlak plynu. Tento
vztah muzeme upravit na:

I.= Kp (4.11)

K vyjadruje citlivost manometru a p tlak plynu.

Obréazek 4.13: Penninguv ioniza¢ni manometr se studenou katodou: 1 - ptipojeni
meéreného tlaku, 2 - anoda, 3 - katoda a 4 - permanentni magnet.
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Obréazek 4.14: Ioniza¢ni manometr se studenou katodou, konfigurace inverzni mag-
netron: 1 - pripojeni méreného tlaku, 2 - anoda, 3 - valcova katoda a 4 - permanentni
magnet.

Vybojové manometry jsou robustni, vyuzivaji magnetické pole a nevadi jim
prudké zavzdusnéni systému. Pouzivaji se dvé zakladni konfigurace vybojovych ma-
nometri: a) Penningdv manometr - anoda mé tvar valce, dvé ploché katody
a magnetické pole je kolmé ke katodé (obr. 4.13), b) Inverzni magnetron - tycova
anoda, katoda je ve tvaru vélce, magnetické pole je rovnobézné s anodou (obr. 4.14).

Vybojové manometry maji dolni hranici méfeného tlaku ~ 107 Pa. Specidln{
konstrukén{ dpravou mizeme posunout dolnf hranici méfeného tlaku az na 10~ Pa.
Horn{ hranice méfeného tlaku je asi 10° Pa. Chyba méieni se pohybuje v rozmezi
~ 10-30 %.

4.8.2 JIonizaéni manometr se zhavenou katodou

Tyto manometry vyuzivaji k ionizaci plynu proud elektronu, které emituje rozzhave-
na katoda. K ionizaci dochézi mezi anodou a katodou. Tyto manometry maji tii elek-
trody: zhavenou katodu, anodu, ktera urychluje a odvadi elektrony, a kolektor,
na ktery dopadaji vzniklé kladné ionty (obr. 4.15).

Katoda vytvaii elektronovy proud I, ktery ionizuje plyn. Velikost elektro-
nového proudu se udrzuje konstantni pomoci regulace teploty katody. Kolektor sbira
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kladné ionty, jejichz proud spoc¢itame nasledovné:

11
I,=Kylp=p=—-=2 4.12
p 0leP p K() -[e ( )
I,, je proud kladnych iontu na kolektor, Ky je citlivost manometru, I. je emisni
elektronovy proud, ktery tece anodou, a p je tlak plynu.

Citlivost manometru K, [Pa™!] se lis{ pro rizné plyny, protoze jednotlivé plyny
maji ruzny koeficient specifické ionizace €. Ten vyjadiuje mnozstvi ionti vytvorenych
jednim elektronem na draze 1 cm v daném plynu pii tlaku 133 Pa a teploté 273 K.
Koeficient € je zavisly na energii elektront, a tedy na urychlovacim napéti.

Citlivost ionizacniho manometru zavisi na tvaru elektrod mérky a napéjecich
napétich. Citlivost mérky vzristd s rostoucim proudem elektronu I., ktery je ty-
picky v rozsahu 107°-1072 A. U smési plynu je nutno stanovit citlivost a proud
pro jednotlivé plyny. Celkovy iontovy proud uréime pomoci vztahu:

L= 5p, (4.13)
J

kde S; je citlivost manometru pro dany plyn a p; je parcidlni tlak plynu.

Dopad iontu na kolektor zavisi na potencidlu kolektoru, déle na tvaru a na po-
loze kolektoru vzhledem k prostoru, kde dochéazi k ionizaci.

Nejcastéji vyuzivany tvar kolektoru je deskovity nebo tyckovity. Deskovity
kolektor se vyznacuje velkym povrchem. Odchyleni drah iontu u néj neni pod-

statné, protoze vSechny ionty dopadaji na kolektor. Tyckovity kolektor je tvoren
ty¢i o malém pruméru a ucinnost zachytu iontu u tohoto typu je mald.

Pokud nejsou v obvodu kolektoru zadné dalsi proudy, je iontovy kolektorovy
proud mirou tlaku I, = Kyl.p. Ve skutecnosti se mohou v obvodu kolektoru projevit
tzv. parazitni proudy, které si nyni rozebereme podrobnéji. Parazitni proudy omezuji
moznost méfeni velmi nizkych tlaku.

I=I,+Y Ii=Klp+» I (4.14)
1. je celkovy kolektorovy proud, I; jsou parazitni proudy.
Nejdilezitéjsi parazitni proudy:
1) Proud vyvolany rentgenovym a ultrafialovym zafenim

Prvni parazitni proud je zpusoben fotoemisi elektronu z kolektoru. Vysokoenerge-
tické elektrony dopadaji na anodu a tim vytvari rentgenové a ultrafialové zareni.
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Elektromagnetické zareni muze dopadat na kolektor a zpusobit fotoemisi také nepfti-
mo, odrazem od ruznych povrchu. Pro tento parazitni proud [; plati:

1
Il ~ Ac-[e 415
Do (4.15)
A, je plocha kolektoru, I, je anodovy proud a D¢ je vzdalenost anoda-kolektor.
Tento proud muzeme omezit vhodnou geometrii elektrod, zejména zmensenim po-

vrchu kolektoru A..

2) Proudy vyvolané elektronovou desorpci

Pti bombardovani povrchu elektrony se z néj mohou uvoliovat plyny ve formé ne-
utralnich atomu a molekul, ionizovanych atomu a molekul, disociovanych molekul.
Pro disociaci jsou potieba elektrony s energii cca 20 eV. Neutrdly se rozptyluji
po celém vakuovém prostoru a zvysuji tak tlak. Ionizované molekuly a atomy mo-
hou dopadat na kolektor a tim vytvaret parazitni iontovy proud vyvolany elektrono-
vou desorpci. Tento proud muzeme snizit odstranénim sorbovanych molekul plynu
z elektrod. Tento postup se nazyva odplynéni manometru a provadi se pomoci elek-
trického proudu.

3) Iontovy proud ze zhavené katody

Zhavens katoda je také zdrojem ionti, coz zpusobuje tento parazitni proud. Katoda
muze emitovat ionty pii vysoké teploté. Projevuje se to ale pouze pii velmi nizkych
tlacich. Tento parazitni proud muzeme omezit snizenim pracovni teploty katody.

4) Svodové proudy

Vznikaji pi nedokonalé izolaci kolektoru od ostatnich elektrod. Tento proud muzeme
omezit pouzitim vhodné izolace, nebo pouzit uzemnény prstenec, ktery oddéluje
kolektor od ostatnich elektrod mérky.

Nejvyznamnéjsim parazitnim proudem je proud vyvolany rentgenovym a ul-
trafialovym zarenim.

Pouzivaji se dvé zdkladni konfigurace elektrod: a) s vnéjsim kolektorem, kde
kolektor je valcovy, anodu predstavuje valcova miizka a katoda se nachazi uvniti
anody, b) s vnitinim kolektorem, tzv. Bayard—Alpert, kde kolektor predstavuje tenky
dratek uprostied anody, anoda je valcova miizka a katoda je vné miizky.

Nejcastéji pouzivané usporadani je Bayard—Alpert, (obr. 4.16), které umoziuje
snizeni spodni hranice méiiciho oboru tlaki aZ na 10~ Pa. Spodni hranice méfitel-
ného tlaku je dana zejména parazitnimi proudy. Existuje cela fada konstrukcénich
provedeni téchto manometru, které se snazi eliminovat parazitni proudy a jesté
snizit spodni hranici méreného tlaku. Nékterd konstrukcéni provedeni dokazi mérit
az do tlaku 5 x 1072 Pa. Horni hranice méfitelného tlaku je asi 10° Pa.

Chyba meéfeni ionizacniho manometru se zhavenou katodou je ~ 4-15 %.
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Tyto manometry jsou presnéjsi ve srovnani s manometry se studenou katodou. Ne-
vyuzivaji zadné magnetické pole, ale jsou citlivéjsi na provoz, proto je nelze prudce
zavzdusnit.

Tabulka 4.2: Maximalni hodnota koeficientu specifické ionizace € pro ruzné plyny
a optimalni urychlovaci napéti elektron.

He | Ne | H, | N, | CO | O, | Ar | Hg
€maz 1.2 3 (37|10 | 11 | 12 | 13 | 19
Unnae [V] | 110 | 170 | 65 | 95 | 100 | 120 | 90 | 85

Obrazek 4.15: Ioniza¢ni manometr se zhavenou katodou: 1 - zhavena katoda jako
zdroj elektronu, 2 - anoda a 3 - kolektor.
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Obrazek 4.16: Toniza¢ni manometr se zhavenou katodou, konfigurace Bayard—Alpert:
1 - zhavena katoda, 2 - anoda a 3 - kolektor.

4.9 Kalibrace manometru

Kalibraci manometri muzeme provadét ruznymi metodami. Musime ale dat po-
zor na slozeni plynu ve vakuovém systému a na to, jestli je kalibrovany manometr
absolutni, nebo neptimy.

Nejjednodussi metoda kalibrace je pfimé porovnani s referenénim manomet-
rem. Tato metoda se da vyuzit zejména pro vyssi tlaky. Dalsi metodou je defino-
vané snizeni tlaku v kalibracni komote vakuového systému. To lze provést nékolika
zpusoby.

Jednim z nich je tzv. statickd expanze plynu (obr. 4.17). Pouziva se pro roz-
sah tlakt 1075-10~! Pa. Vyuziva nékolik vakuovych komor, které jsou spojeny po-
moci ventilu. Postup je nasledujici: vsechny komory vycerpame na velmi nizky tlak.
Do prvni komory napustime plyn a zmérime jeho tlak. Otevienim ventilu tento plyn
expanduje do dalsi komory a tim se zvétsi jeho objem a snizi tlak. Jeho novy tlak
muzeme spocitat pomoci stavové rovnice pro idedlni plyn. Tuto expanzi muzeme
provést nékolikrat, podle poc¢tu vakuovych komor.

Dalsi metodou definovaného snizeni tlaku je tzv. dynamicka expanze plynu
(obr. 4.18). Pouziva se pro rozsah tlaki 10~7-10~% Pa. Je to standardni metoda
pro kalibraci manometru. Pracuje na principu konstantniho proudu plynu. Vakuova
komora je pfepazkou s malym otvorem rozdélena na dvé ¢asti. Spodni komora
je cerpana vyvévou s velkou cerpaci rychlosti, typicky pomoci turbomolekularni
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vyvévy. Do horni komory napoustime pies jehlovy ventil definovany proud plynu.
Jeho velikost potfebujeme znat, muzeme ho zméfit pomoci vhodného prutokomeéru.
Musime zajistit, ze proudéni plynu ptes otvor v prepazce je molekularni a potiebu-
jeme znat vakuovou vodivost tohoto otvoru. Pti splnéni téchto podminek pak muze-
me pii ustaleném proudéni, znamém plynu a teploté vypocitat tlak v horni komote.

Pro velmi nizké tlaky v rozsahu 1071°-107% Pa se vyuzivd metoda tzv. mole-
kularnich svazku. Aparatura se sklada ze dvou prepazek s definovanymi otvory,
kterym se fika clony. Musime znat vzdalenost téchto clon, plochu otvoru téchto clon
a musime zajistit, Ze se ¢astice v prostoru mezi clonami nebudou odrazet od stén.
Pak jsme schopni spoc¢itat mnozstvi ¢astic, které projdou prvni clonou, dopadnou
na druhou clonu a dostanou se tak do kalibracni komurky. Pomoci téchto udaju
muzeme spocitat tlak v kalibraéni komurce.

onosios0
O O

5 6

Obrazek 4.17: Kalibrace manometriu pomoci statické expanze plynu: 1 - objem V;
a tlak p1, 2 - objem V5 a tlak po, 3 - objem V3 a tlak p3, 4 - objem Vj a tlak py,
5 - manometr pro referencni tlak a 6 - kalibrovany manometr.

61



KAPITOLA 4. MANOMETRY
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Obrazek 4.18: Kalibrace manometru pomoci dynamické expanze plynu: 1 - vyvéva, 2
- prepazka s malym otvorem, 3 - kalibrovany manometr, 4 - prutokomeér, 5 - zasobnik
pracovniho plynu.
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Meéreni parcialnich tlaku

Meéfeni parcialnich tlaku je komplexnim problémem zabyvajicim se rozpoznavanim
poméru zbytkovych plynu ve vakuovém prostoru. Zbytkové plyny nachazejici se ¢asto
ve vakuovém prostoru jsou napiiklad Hy, CO, Ar, Ny, O, COy, uhlovodiky, vodni
para, pary organickych materidli nebo plyny vzniklé jejich rozpadem ¢i syntézou.
Meéfteni parcialnich tlaku je analyzou téchto plynu. Absolutni metoda méreni parcial-
nich tlaku spoc¢iva v kombinaci absolutniho manometru a specidlni soucasti systému,
ktera propousti pouze jeden nebo nékolik slozek smési plynu, napt. prepazka ze spe-
cidlniho materialu (palladium zahfaté na nékolik set stupnu Celsia propousti pouze
H,, prepédzka ze stifbra propousti O,, kiemennd piepazka propousti He). Prepdzky
mame k dispozici jen pro nékteré plyny a nelze pomoci nich mérit rychlé zmény
parcidlnich tlaku, protoze maji malou vakuovou vodivost.

Dalsi metodou je vymrazovani, kdy ve vakuovém systému chladime tzv. kon-
denzac¢ni sténu, na které mohou nékteré plyny zkondenzovat, a pak meérime tlak
plynu, které nezkondenzovaly. Tlak nékterych plynu cerpanych sténou chlazenou
ruznymi kapalnymi plyny je v tab. 5.1.

Nepiimé metody méteni parcidlnich tlaku vyuzivaji k praci nepiimé manome-
try s prepazkou, ktera propousti jen nékteré plyny.

V soucasné dobé nejvyuzivanéjsi a nejvhodnéjsi zpusob analyzy parcidlnich
tlakti je hmotnostni spektrometrie. Tato metoda pracuje na principu ionizace mo-
lekul analyzované smési plynu, separace vzniklych iontu podle hmotnosti a detekci
iontového proudu (viz obr. 5.1). Tontovy proud pro danou molekulu je imérny kon-
centraci téchto molekul a tim jejich parcialnimu tlaku ve zkoumané smési plynu.

Princip hmotnostnich spektrometri nebo jejich soucasti byl ve fyzice v mi-
nulosti jiz hojné zkouman. Naptiklad Thomson v roce 1913 provedl prvni separaci
iontu. Prvni komeréni hmotnostni spektrometr byl sestrojen v USA v roce 1943.
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Tabulka 5.1: Tlak nékterych plynu cerpanych sténou chlazenou ruznymi kapalnymi
plyny.

plyn | bod varu [K] tlak ¢erpaného plynu [Pa]
He (4,2 K) H, (20,4 K) Ne (27,2 K) N, (77,3 K)

He 4,2 >101 000 >101 000 >101 000 >101 000
Ho 20,4 46 x 107° 101 000 >101 000 >101 000
Ne 27,2 - 60000 101 000 >101 000
N, 77,3 - 3 x 1077 1074 101 000
Co 81,6 - 5 x 1011 105 68000
Ar 87,3 - 7 x 10711 1075 31000
0, 90,2 - 1,3 x 10~11 10~ 24000
CHy 112 - - 1078 103
Kr 121 - - - 133
NHj; 140 - - - 103
Xe 165 - - - 107!
CO, 195 - - - 10-¢
H>O 373 - - - -

Hg 630 - - - -

V roce 1948 byla realizovana prvni iontova cyklotronova rezonance. Od roku 1955
zname pruletové spektrometry. Od roku 1958 pak kvadrupdlové spektrometry, v sou-
casné dobé jedny z nejpouzivanéjsich hmotnostnich spektrometri.

Ionty v hmotnostnich spektrometrech muzeme vytvaret nékolika ruznymi zpu-
zdroje je na obr. 5.2. Dalsimi metodami jsou napiiklad chemicka ionizace, desorpce
a ionizace laserem ¢i plazmatem. Svazek elektronu a iontu je tvarovan pomoci elek-
tronové a iontové optiky. Vysledny svazek iontu vstupuje do separatoru a pak na de-
tektor iontového proudu. Nejjednodussim detektorem iontového proudu je jedno-
duchd elektroda, které fikame kolektor (Faradayuv kalisek).

Hmotnostni spektrometry délime do nékolika kategorii podle ruznych para-
metru. Vzhledem k zavislosti méreni na case délime spektrometry na statické a dyna-
mické. Méreni statickych spektrometri neni zavislé na ¢ase, na rozdil od téch dyna-
mickych. Podle drahy iontu délime spektrometry na kruhové, cykloidalni, spirdlové,
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nebo dokonce i piimkové. Dale lze spektrometry délit podle fyzikalniho principu
pouzitého k separaci ionti, a to na magnetické, rezonanc¢ni a pruletové.

iontovy zdroj

K kolektor
N |_I
c
g ; i ' istraéni
lyn E separator I zesilova¢ | | registre
d E) m = pristroj
(0]
l_
’ |
zdroj
separatoru

Obrazek 5.1: Schéma hmotnostniho spektrometru.

¥25V o——¢ )i K
+25...+200 V D—‘ T
1
4
3
2
+200 V o_‘ \
2 __i_o_nEy__ \L
pyn —— g S | ——> do separatoru
% r—
+200V ©
+250V © A
o e
40V

Obréazek 5.2: Zdroj iontu pomoci svazku elektronu: K - zhavena katoda, A - anoda,

1, 2 - elektronova optika, 3, 4 - iontova optika.
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5.1 Statické hmotnostni spektrometry
s kruhovymi drahami

Statické hmotnostni spektrometry nejcastéji pouzivaji k separaci ionti magnetické
pole. Drahy iontu jsou v tomto ptipadé kruhové nebo cykloidni. Tyto spektrometry
jsou schopny mérit i malé parcialni tlaky. V ramci této skupiny hmotnostnich spek-
trometru jsou vyznamné spektrometry s kruhovymi drahami. Jejich princip spociva
ve zmeéné drahy iontu o ruznych hmotnostech pomoci magnetického pole, které
je kolmé ke sméru pohybu iontu. Sila pusobici na tyto ionty je imérna rychlosti
c¢astic. Vysledkem tohoto procesu je pak separace iontu na zakladé jejich hmotnosti
(viz obr. 5.3). Rychlost v; iontu s hmotnosti my a ndbojem e, ktery byl urychlen
elektrickym polem s rozdilem potencialt U, je urcena rovnici:

1 2
—movl = el — v; = il (5.1)
2 my

Na tento iont pak v magnetickém poli o indukci B pusobi kolmo odstiediva sila:

movf

=ev;B (5.2)

r

r je polomér drahy ionttu. Pro konstantni B a U se budou ionty s ruznymi moleku-
lovymi hmotnostmi pohybovat po odlisnych drahach. Tohoto faktu muzeme vyuzit
pro jejich separaci. Pro konstantni B a r je sou¢in moU konstantni. Z toho vyplyv4,
ze muzeme ionty separovat pomoci zmény urychlovaciho napéti U.

Obrazek 5.3: Staticky hmotnostni spektrometr s kruhovymi drahami: 1 - zdroj iont,
2 - kolektor iontu.

66



KAPITOLA 5. MERENI PARCIALNICH TLAKU

5.2 Omegatron

Jednim ze zastupcu dynamickych hmotnostnich spektrometru je spektrometr se spi-
ralovou dréhou, tzv. Omegatron [4]. Ten vyuzivd magnetické pole a k nému kolmé
vysokofrekvenéni elektrické pole. Tonty dané hmotnosti se pohybuji po rozsitujicich
se spiralach a dopadaji na kolektor.

Resenim pohybovych rovnic ionttd, vylétajicich z riznych bodi osy Omegat-
ronu, pak dostdvame rovnici trajektorie iontu:

r= Eo (5.3)

B(w — w,) sin[%(w — wWe)T]

r je vzdalenost iontu od osy, B je magneticka indukce, F, je amplituda intenzity
elektrického pole, w je thlova frekvence elektrického pole, 7 je ¢as a w, je tzv. cyk-
lotronova frekvence, pro kterou plati:

2T 2mr mov
c = y Te = ) = 5.4
“ Te K v " Be (5-4)

v je rychlost iontu a e je naboj iontu.

Pro ionty, které jsou v rezonanci s elektrickym polem, plati w — w,, a pak

pro polomér drahy plati:

1 Ey

V tomto ptripadé maji tedy drahy iontu tvar rozvijejici se spiraly. To znamenad, ze
polomér drahy roste s casem 7 a iont odebira z vysokofrekvenéniho pole energii.

Ionty, které nejsou v rezonanci s elektrickym polem, mohou mit maximalni
polomér dréahy od osy Omegatronu r,,,., pro ktery plati:

Ey
T'maz =
B(w — w,)

(5.6)

Kolektor iontti se umistuje do vzdélenosti vétsi nez r,,q, od osy Omegatronu, takze
na néj mohou dopadat jen ionty, které jsou v rezonanci s elektrickym polem. Zménou
frekvence elektrického pole w muzeme ziskat rezonancni podminku pro rizné mole-
kulové hmotnosti iontu plynu.

Hlavni vyhodou Omegatronu je jeho mala velikost, jen nékolik centimetru.
Nevyhodou je jeho nepouzitelnost pro ionty s vysokym hmotnostnim ¢islem, typicky
vétsim nez 50.
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| 2
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Obréazek 5.4: Schéma Omegatronu: 1 - stinéni, 2 - horni vysokofrekvencni elektroda,
3 - spodni vysokofrekvencni elektroda, 4 - vstupni otvor pro elektrony, 5 - vystupni
otvor pro elektrony, 6 - kolektor iontu, K - katoda, A - anoda, Dy a Dy - elektronova
optika.

5.3 Priuletové hmotnostni spektrometry

Pruletové hmotnostni spektrometry patii k dynamickym spektrometrum. Jejich
principem je separace iontu na zakladé jejich rozdilnych rychlosti letu. Ionty jsou
urychleny stejné velkym urychlovacim napétim a v zavislosti na své hmotnosti ziskaji
ruzné velké rychlosti. Schéma tohoto spektrometru je na obr. 5.5. Ionty jsou urych-
lovany kratkodobymi pulzy napéti potencialu U. Rychlost v ziskana iontem o hmot-
nosti mgy v tomto potencialu je dana vztahem:

)= \/% (5.7)

e je naboj iontu. Urychlené ionty vstupuji do tzv. driftového prostoru, ve kterém
dochéazi k rozliseni iontu na zakladé jejich rozdilné rychlosti. Je zfejmé, ze ¢as pruletu
T zavisi na rychlosti v a délce L driftového prostoru podle vztahu:

L mo
” 2%l (5.8)
Na kolektoru zaznamenavame iontovy proud v Case, Castice s nizsi hmotnosti na ko-
lektor dopadaji jako prvni, zatimco ionty s vysokou hmotnosti proleti driftovym pro-
storem pomaleji. Pruletové hmotnostni spektrometry jsou v literatufe ¢asto uvadény
pod néazvem TOF nebo TOF MS spektrometry z anglického Time of Flight, Time
of Flight Mass Spectrometry.
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detektor elektrostatické
vzorek I \ /\
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Obrazek 5.5: Pruletovy hmotnostni spektrometr. K ionizaci vzorku v pevném sku-
penstvi je pouzivan laser, pro vkladani vzorku mald pomocnéd komora.

5.4 Bennettiv spektrometr

Dalsim a v minulosti velice oblibenym dynamickym hmotnostnim spektrometrem
je tzv. Bennettuv spektrometr. Jeho funkce je v podstaté odvozena od piimého
linearniho urychlovace. Dnes je tento spektrometr znam v nékolika variantach. V pu-
vodni upravé Bennett pouzil elektrody ve tvaru koaxialnich valcovych mtizek, po-
dobné jako tomu bylo u béznych elektronek. V soucasnosti jsou tyto elektrody nahra-
zeny spise elektrodami rovinného kruhového profilu. Schéma tohoto spektrometru
je na obr. 5.6.

Zhaven4 katoda emituje elektrony, ty ionizuji plyn a jsou pfitahovény k anodé.
Vzniklé ionty jsou urychleny smérem k separatoru, ktery je tvoren trojici miizek.
Tyto mrizky jsou na stejnosmérném potencialu vuci katodé. Kromé toho je na pro-
stredni miizku privadéno vysokofrekvenéni napéti. Amplituda vysokofrekvencni-
ho pole je asi desetkrdat mensi nez urychlovaci napéti mezi anodou a katodou.
Ionty ziskavaji pruchodem pres mrizky energii. Nejvyssi energii ziskaji ty ionty,
které prochézeji prostiedni miizkou v okamziku, kdy pole méni svij smeér (ionty
pak odebiraji energii v obou pulperiodach). Rovnice Bennettova spektrometru ma
nasledujici tvar:

0,266 x 10U

s2 f2
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U [V] je urychlovaci napéti mezi anodou a katodou, s [cm]| je vzdélenost jed-
notlivych mfizek od sebe, f [Hz| je frekvence vysokofrekvencniho pole a M je mole-
kularni hmotnost iontu. Prirtustek energie iontu na pocet cyklu vysokofrekvenéniho
pole N pti pohybu mezi miizkami ma maximum pro N = 0, 74 cyklu. Mezi posledni
miizku a kolektor pfivedeme brzdny potencial o takové velikosti, aby jej prekonaly
pouze ionty s nejvyssim prirustkem energie. Pak na kolektor dopadnou pouze ionty
s urcitou hmotnosti vyhovujici rovnici Bennettova spektrometru.

Obrazek 5.6: Bennettuv spektrometr: K - katoda, A - anoda, C - kolektor iontu a
g1, g2, g3 - Miizky separatoru iontu.

5.5 Kvadrupdlovy spektrometr

Jeden z nejpouzivanéjsich spektrometru soucasnosti je kvadrupolovy spektrometr
(viz obr. 5.7). Skldd& se z iontového zdroje, vstupni stérbiny, separatoru, vystupni
stérbiny a kolektoru iontu. Casto se pouziva i zesilovac iontového proudu.

Pro tento spektrometr je charakteristicky predevsim separator tvoreny ¢tyrmi
rovnobéznymi kovovymi valcovymi elektrodami. Ty jsou napajeny kombinaci stej-
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nosmérného a stiidavého napéti. V idedlnim pripadé by tyto elektrody mély byt
hyperbolického profilu. V minulosti bylo empiricky zjisténo, ze pti vhodné volbé
poloméru téchto valcovych tyci a jejich vzajemné vzdalenosti vznikne pobliz osy z
zadané hyperbolické pole, které zapricini spravny pohyb iontu.

2(U+Vcoswt)

a) VAKUUM b)

Obréazek 5.7: Kvadrupdlovy spektrometr: a) celkové schéma, 1, 2 - iontova optika,
Z - zdroj iontu, C - separator iont1, K - kolektor iontt, b) boéni pohled na separétor.

2(U+Vcoswt)

Obréazek 5.8: Kvadrupdlovy spektrometr: souradnicovy systém pro odvozeni funkce
separatoru.

Funkci tohoto separatoru lze odvodit [12]. Zvolime si soufadnicovy systém
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viz obr. 5.8). Pro potencial ¢(t, x,y, z) muzeme obecné napsat rovnici
(
ot 2.y, 2) = Vo(t)(az® + By* + 727) (5.10)

Z Laplaceovy rovnice (A¢ = 0) vyplyva podminka a + § + v = 0, ktera je v tomto
pripadé splnéna jako
1

a:—ﬁzrg,'yzo (5.11)

Vlozime-li na elektrody kvadrupodlového systému stejnosmérné napéti 2U a stiidavé
napéti 2V cos wt, pak pro prostorovy ¢asovy prubéh potencidlu ¢(t, z, y, z) dostdvame
22—y

2
o

o(t,x,y,2) = (U+V coswt) (5.12)

Slozky elektrického pole ve sméru osy x a y dostavame jako zaporné vzaté parcialni
derivace potencidlu ¢(t, x,y, z) podle soutadnic x a y.

E,=—-2U+ Vcoswt)% ; B, =2(U + Vcoswt)% (5.13)
Z toho pak pohybové rovnice pro ionty jsou
m% = —2e(U + V cos wt)% (5.14)
m% = 2¢e(U + V cos Wt)r_yg (5.15)
m% =0 (5.16)
7, téchto rovnic ptimo vyplyva % = konst., coz znamena, ze ionty se budou

pohybovat ve sméru osy z poc¢atecni rychlosti. Dale pak zavedeme pro vyse uvedené
rovnice substituci ve tvaru

8eU 4eV

t=2%, a=— 4= 22 5.17
w €, a i q — ( )

Pohybové rovnice pro x a y poté prejdou na zjednodusSeny tvar

d*z

de + (CL + 2q cos 26)13 =0 (518)
d2

d_eg — (a+2qcos2e)y =0 (5.19)

Toto jsou tzv. Mathieuovy diferencilni rovnice s periodickymi koeficienty. Regenf se
hledd ve tvaru nekonecnych fad. Dvéma druhum feseni (stabilnimu a nestabilnimu
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viz obr. 5.9) odpovidaji dva druhy trajektorii iontu, a to stabilni a nestabilni. Ionty
s nestabilnimi trajektoriemi budou vykonavat transla¢ni pohyb ve sméru osy z spolu
s pricnymi oscilacemi v roviné xy, jejichz amplituda bude exponencidlné s casem
narustat. Po nékolika oscila¢nich pohybech pak iont dopadne na jednu ze ¢tyr elek-
trod a tim se neutralizuje. Ionty se stabilnimi drahami budou také vykonavat os-
cilacni pohyb v roviné zy, avSak amplituda téchto oscilaci neprekroci velikost rq
a ionty tedy mohou dopadnout na kolektor.

0,25 [0,706;0,237]

0,20 —

nestabilni nestabilni

a 015—
0,10 —

0,05 —
stabilni

I P D
0 0,2 0,4 0,6 038 1,0

q

Obrazek 5.9: Stabilni a nestabilni feseni pro kvadrupodlovy spektrometr: P - pracovni
primka.

Pro pevné hodnoty rg, U a V bude vSsem iontum se stejnou hmotnosti od-
povidat jeden pracovni bod (a, ¢). Pomeér g odpovida poméru amplitud stejnosmeér-
ného a stiidavého napéti takto % = 2%. Tento pomér je nezavisly na hmotnosti iontu.
To znamena, ze pracovni body iontu ruznych hmotnosti budou lezet na spolecné
pracovni piimce, ktera prochazi pocatkem souradnicové soustavy a jejiz smérnice je
zavisla na % Tonty, jejichz pracovni bod lezi na tomto tseku primky, uvnitt stabilni
oblasti, se budou pohybovat po omezenych drahach a dopadnou na kolektor. Sklo-
nem pracovni piimky muzeme tento tsek zvétsovat nebo zmensovat. Pro hodnoty

U
T = 0.168; ag = 0,237 gy = 0,706 (5.20)
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pracovni piimka prochazi vrcholem stabilni oblasti, coz znamend, Zze na kolektor
dopadnou ionty pouze s jednou hmotnosti. Rovnice kvadrupélového spektrometru

je pak ve tvaru

m 4V

e qow?rg
Provedené odvozeni plati presné pouze pro hyperbolické pole vytvorené hyper-
bolickymi elektrodami. S dostatecnou presnosti vsak plati i pro kruhovy prutrez
elektrod. Kvadrupélové hmotnostni spektrometry maji velkou rozliSovaci schopnost
a malé rozméry. Ke své funkénosti nepotiebuji magnetické pole, coz je vyhoda

pro nékteré typy aplikaci.
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Kapitola 6

Hledani vakuovych netésnosti

Jestlize se v uzavieném vakuovém systému oddéleném od vyveévy zhorsuje vakuum,
tedy roste tlak, pak lze ocekavat, ze v systému se nachézi netésnost [13]. Pokud nelze
v systému i za stalé funkce vyvévy dosdhnout pozadovaného tlaku za oc¢ekavanou
dobu, pak opét muzeme predpokladat netésnost ve vakuovém systému. Existuji dva
druhy netésnosti, skutecné a virtualni. Skutecna netésnost je zptuisobena néjakou va-
dou, pricemz se muze jednat o trhlinu ve sténé, nevyhovujici tésnici prvek nebo jinou
redlnou pricinu. Pojmem virtualni netésnost se oznacuje naruseni vakua naptiklad
intenzivni desorpci plynu z vnitinich stén vakuové komory. Virtualni netésnosti
se muzeme zbavit odplynénim vakuového systému, nebo dlouhodobym cerpanim.
Skutec¢nou netésnost musime najit a opravit. Dale se budeme zabyvat jen skute¢nymi
netésnostmi.

U sklenénych vakuovych aparatur se netésnosti objevuji nejcastéji v mistech
spoju, svaru, zatavu kovu do skla, ventilu nebo zabrusu. U kovovych aparatur se mo-
hou netésnosti kromé vyjmenovanych mist vyskytovat v ruznych ¢astech celého va-
kuového systému z duvodu porozity samotného kovového materialu. Hledani netés-
nosti ve vakuovych systémech je tedy dulezitou a obtiznou soucasti vakuové fy-
ziky. V soucasné dobé jsou k tomuto tikolu pouzivany ruzné specializované hledace
vakuovych netésnosti. Drtiva vétsina soucasnych metod pro nalezeni vakuovych
netésnosti je zaloZzena na hmotnostni spektrometrii. K hledani netésnosti se vyuziva
tzv. zkuSebni plyn a méri se zména parcialniho tlaku tohoto plynu. Jako zkusebni
plyn je nejcastéji pouzivan plyn, ktery je jen v malém mnozstvi obsazen v atmosféte,
snadno pronika netésnosti do vakuového systému a mé, pokud mozno, nizkou mo-
lekulovou hmotnost. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouziva helium a vodik.

Na ptesnost urceni velikosti netésnosti maji vliv predevsim faktory jako je
mnozstvi zkusebniho plynu pfivedeného do systému, vakuova vodivost netésnosti,
viskozita plynu, citlivost samotného hledace a poloha netésnosti ve vztahu k hledaci.

75



KAPITOLA 6. HLEDANI VAKUOVYCH NETESNOSTI

Mezi dalsi faktory pak patii pomér cerpaci rychlosti vakuového systému a jeho
objemu.

Pro hledani vakuovych netésnosti se nejcastéji pouzivaji dva zpusoby tzv. Ci-
chaci méd a vakuovy méd. Cichaci méd spocivé v naplnéni zkoumané aparatury
zkusebnim plynem tak, aby aparatura byla v mirném pretlaku. Nasledné zkouméame
aparaturu na misto uniku zkusebniho plynu pomoci detektoru tohoto plynu.

Principem vakuového modu je pripojeni detektoru zkusebniho plynu piimo
k vakuovému systému. Testovany systém pak neustdle cerpavame a kolem aparatury,
predevsim u kritickych mist, vypoustime zkusebni plyn. Postupné sledujeme tudaje
detektoru, jak se méni parcidlni tlak testovactho plynu. Vakuovy méd dokéze najit
mensi netésnosti nez ¢ichaci maéd.

Nejpouzivanéjsi hledace netésnosti jsou halogenovy, vodikovy a heliovy hledac.
Porovnani citlivosti riznych hledac¢ti a metod hledani netésnosti pro ¢ichaci maéd je
v tab. 6.1, pro vakuovy mod potom v tab. 6.2.

Tabulka 6.1: Citlivost metod hledani netésnosti pro ¢ichaci mod a pretlak.

metoda tlak [Pa] | min. netésnost [Pa m3s™!]

bublinky ve vodé | 2 x 10° 107
4 x 10° 108
9 x 10° 1079

halogenovy hleda¢ | 2 x 10° 3 x 1078

4 x 10° 7 x 1079

6 x 10° 3 x 1079

heliovy hledac 2 x 10° 5x 107
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Tabulka 6.2: Citlivost metod hledéni netésnosti - vakuovy maod.

metoda tlak [Pa] | min. netésnost [Pa m3s™]
ioniza¢ni manometr dif. zap. | 1076-10~* 10~
ioniza¢ni manometr 1076-10"1 1078

s palladiovou membranou
halogenovy hledac 1074-10° 1078
heliovy hledac <1072 10713

6.1 Halogenovy hledac

Halogenovy hleda¢ netésnosti vyuziva plyn s obsahem chloru (napiiklad freon).
Muze pracovat jak v ¢ichacim médu, tak ve vakuovém médu. K detekei chloru
se vyuziva efektu zvétseni emise kladnych ionttt z povrchu horké platiny, jsou-li
v okoli slouceniny chloru. Schéma tohoto hledace v ¢ichacim mddu je na obr. 6.1.
Platinovy vélec je zapojen jako anoda a je zahfivany na teplotu 1120-1220 K,
coz z néj déla ucinny zdroj kladnych iontu, které pak proudi na katodu. Obvod
elektrod je napdjen stejnosmérnym napétim a proud kladnych ionti méiime mik-
roampérmetrem. ZkuSebni plyn se napusti do testované aparatury tak, aby byl
v pretlaku. Plyn unikd netésnosti ven a pomoci zkuSebni trubicky a ventilatoru
je nasavan k detektoru. Halogenové hledace se v dnesni dobé piilis nepouzivaji,
zejména proto, ze jako testovaci plyn pouzivaji freon.

NE
T

Obrazek 6.1: Halogenovy hledac¢ netésnosti v ¢ichacim médu: A - anoda, K - katoda.
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6.2 Vodikovy hledac

Vodikovy hledac jako zkusebni plyn pouziva vodik. V minulosti se pouzival ioniza¢ni
manometr se zhavenou katodou s palladiovou piepazkou, ktera propousti jen vodik.
Dnes se pouzivaji hmotnostni spektrometry, anebo polovodicové detektory vodiku.

Schéma ioniza¢niho manometru s palladiovou prepazkou je na obr. 6.2. Palla-
diova prepazka je vyuzita jako anoda a je zahtfivdana dopadem elektronu. Tato
prepazka zaroven oddéluje prostor manometru od zkoumaného systému. Zahiaté
palladium velmi dobfe propousti vodik. Ptitomnost vodiku v manometru se projevi
zvySenim iontového proudu v obvodu kolektoru.

|

k vyvévé

> —

Obréazek 6.2: Vodikovy hledac¢ netésnosti s palladiovou prepazkou: 1, 2 - ventil, 3 -
testovany vakuovy prvek, 4 - palladiova prepazka, 5 - zvon pro napousténi vodiku a
6 - pripojeni testovaného prvku k manometru.
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6.3 Heliovy hledac¢

Heliovy hleda¢ netésnosti je ¢astym a uzivanym zpusobem hledani vakuovych netés-
nosti v . moderni vakuové technice. Vétsina hledacu je schopna pracovat v obou
modech, ¢ichacim i vakuovém. Zékladnim prvkem celého detekéniho systému je he-
liovy detektor pracujici na principu hmotnostniho spektrometru, ktery je optimali-
zovan pro detekci molekul helia. Nékteré specialni modely hledacu vyuzivaji i tenké
prepazky z kiemenného skla, které propousti helium, a jako detektor pouzivaji ma-
nometr.

Schéma heliového hledace netésnosti je na obr. 6.3. Hleda¢ obsahuje vlastni
¢erpaci systém, ventily pro pfipojovani testovaného systému, vyvév a hmotnostni
spektrometr jako detektor helia. Hmotnostni spektrometr zpravidla méti jen do hmo-
tového cisla 4, které ma helium. Heliovy hledac¢ ve vakuovém médu piipojime k tes-
tovanému prvku, nebo vakuovému systému, ktery vycerpame, a zacneme ho zvenku
ofukovat heliem. Pokud je v systému netésnost, helium bude difundovat pres turbo-
molekularni vyvévu az do hmotnostniho spektrometru. Vyuzivame toho, ze turbo-
molekularni vyvéva méa malou ¢erpaci rychlost pro helium.

Systém ventilu a boc¢nich vétvi slouzi predevsim ke zvysSeni citlivosti méfeni.
Specidlné navrzena elektronika kontroluje tlak v ruznych vétvich hledace a otevira
ventily tak, aby bylo dosazeno maximalni citlivosti.

Na tomto schématu (obr. 6.3) je pak také zobrazena moznost zapojeni tohoto
hledace v ¢ichacim mddu. Zkoumanou komoru bychom v tomto ptipadé oddélili
od hledace a napustili do ni helium tak, aby tlak v aparatutfe prekrocil tlak at-
mosféricky. Samotnou ¢ichaci sondu (kapildru) bychom pak zapojili na specidlni
vstup hledace.

Soucasti veétsiny heliovych hledact netésnosti je i kalibrovand vakuova netésnost.
Jeji mozné konstrukéni provedeni je na obr. 6.4. Kalibrovand netésnost je nutna

pro kalibraci hledace, abychom dokazali urcit nejen misto, kde je netésnost, ale i jak
velka je to netésnost.
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Obrézek 6.3: Heliovy hleda¢ netésnosti: 1 - pripojeni testovaného systému, 2 - hmot-
nostni spektrometr, 3 - turbomolekularni vyvéva, 4 - predcerpavaci vyvéva, 5 - ka-
librovana vakuova netésnost, 6 - manometr a 7 - pripojeni ¢ichaci sondy.
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)

a) 1 by L1

Obrazek 6.4: Kalibrovana vakuova netésnost: a) netésnost s kapildrou, b) netésnost
s prepazkou z kiemenného skla, 1 - ptipojeni k hledac¢i netésnosti, 2 - prvek s velmi
malou vakuovou vodivosti pro helium (tenka kapilara, prepazka z kfemenného skla)
a 3 - zasobnik s heliem.

81



KAPITOLA 6. HLEDANI VAKUOVYCH NETESNOSTI

6.4 Dalsi metody hledani netésnosti ve vakuové
technice

Za dlouhou historii vakuové fyziky bylo vynalezeno a vyzkouseno mnoho jedno-
duchych i sofistikovanych metod na odhaleni vakuovych netésnosti. Jednou z nich je
napiiklad metoda pouzivajici mydlové bubliny, nebo bublinky unikajici do kapaliny
(viz obr. 6.5). Tato metoda je vhodna pro hledani vétsich netésnosti.

U sklenénych vakuovych aparatur a dilu, které se v minulosti ¢asto ve vakuové
fyzice pouzivaly, muzeme vyuzit metody doutnavého a jiskrového vyboje. Princip
spociva v tom, ze se pomoci velké intenzity elektrického pole zapali vyboj v kanalku,
ktery tvori vakuovou netésnost.

Dalsi uzivanou metodou je hledani netésnosti pomoci diferencidlniho zapojeni
manometri, viz obr. 6.6. Tento systém se zpravidla skldada ze dvou tepelnych, nebo
ioniza¢nich manometru zapojenych do odporového mustku. Pred jeden manometr
se umisti vymrazovacka, kterda ma dostatecné nizkou teplotu pro kondenzaci testo-
vaciho plynu. Pokud v systému neni netésnost, tak oba manometry budou ukazo-
vat stejny tlak a mustek bude vyvéazeny. Pokud za¢ne vakuovou netésnosti proudit
do aparatury testovaci plyn, tak manometr, pred kterym je vymrazovacka, bude
meérit nizsi tlak a odporovy mustek nebude vyvazeny. Diky tomu muzeme detekovat
misto i velikost netésnosti.

Obrazek 6.5: Bublinkova metoda, plyn s tlakem p ve vakuovém systému prochéazi
netésnosti s prumérem d a vytvari bublinku v kapaliné.
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vzduch
S parou

oo

k vyvévé

Obrazek 6.6: Hledani netésnosti pomoci diferencialniho zapojeni dvou Piraniho ma-
nometru: 1 - vakuova komora, 2 - netésnost, 3 - Piraniho manometr bez vymra-
zovacky, 4 - Piraniho manometr s vymrazovackou a 5 - vymrazovacka.

6.5 Metody hledani netésnosti v prumyslu

V prumyslovych podminkéach je casto vyuzivano kombinace ruznych vyse zminénych
technik za pouziti Sirokého spektra detektoru. Jako testovaci plyn se pouziva he-
lium i vodik. O vhodné volbé metody hledani netésnosti rozhoduji okolnosti, a to
jestli potfebujeme znat presnou polohu netésnosti, nebo pouze informaci, zda je
néjaky prvek dostateéné tésny. V prumyslu jsou dle norem predepsédna ruzna kritéria
netésnosti pro jednotlivé prvky a objekty, viz tab. 6.3 a tab. 6.4.

Pokud potifebujeme urcit misto, kde se netésnost nachazi, tak pouzijeme va-
kuovy, nebo cichaci test — viz obr. 6.7. Pokud nés jen zajima, jestli je néjaky prvek
dostatecné tésny, tak muzeme pouzit tzv. integralni testy. Prvnim z nich je integralni
vakuovy test, kdy je testovany dil pripojen na hleda¢ netésnosti a vlozen do vakuové
komory. Komora je naplnéna zkusebnim plynem (viz obr. 6.8a). Druhy je integralni
¢ichaci test. V tomto pripadé je testovany dil natlakovan zkusebnim plynem a vlozen
do vakuové komory, ke které je pripojen hleda¢ netésnosti (viz obr. 6.8b). Dalsi me-
todou je integralni Cichaci test za atmosférického tlaku. Testovany prvek je natla-
kovan zkuSebnim plynem a vlozen do komory s atmosférickym tlakem, ke které je
ptripojena ¢ichaci sonda hledace netésnosti (viz obr. 6.9a). Poslednim zpusobem je
tzv. bombovy test (viz obr. 6.9b). Ten probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku
umistime zkoumany dil na urcity cas do uzaviené komory, kterou napustime testo-
vacim plynem. Pak tento dil premistime do vakuové komory, ke které je pripojen
hledac¢ netésnosti.
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Obrazek 6.7: Hledani netésnosti: a) ¢ichaci méd, b) vakuovy madd.

y b)

Obréazek 6.8: Hledani netésnosti: a) integralni vakuovy test, b) integralni ¢ichaci test.
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S krok 1

TR |

a) b)

Obrazek 6.9: Hledani netésnosti: a) integralni ¢ichaci test za atmosférického tlaku,
b) bombovy test.

Tabulka 6.3: Kritéria pro netésnosti.

Nézev kritéria [Pa m3s™1]
vodotésnost 1073
parotésnost 10~

tésnost pro bakterie 107°
tésnost pro ropné produkty 1076

tésnost pro viry 1077

plynotésnost 1078
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Tabulka 6.4: Kritéria netésnosti pro ruzné objekty a prvky.

Nazev kritéria podle objektu [Pa m3s™]
tésnost nadrzi a potrubi 10741073

tésnost vymeéniku tepla 1074

tésnost nadob pro zkapalnéné plyny 1076

tésnost elektronickych souc¢astek 10710
tésnost pouzdra baterie kardiostimuldtoru | min. 10719
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Kapitola 7

Dodatky

7.1 Vakuové znacky

O O @

vyvéva - obecny symbol membranova vyvéva turbomolekuldrni vyvéva

0O @ ©

difuzni vyvéva Rootsova vyvéva Scroll vyvéva

Tabulka 7.1: Znacky pro vakuové prvky ve schématech [1].
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O 0O @

rotacni lopatkova vyvéva pistova vyvéva vodokruzni vyvéva
sublimac¢ni vyvéva prutokomeér manometr

rozebiratelny spoj flexibilni spoj vymrazovacka

s

vakuova komora ventil - obecny symbol deskovy ventil
ventil ovladany ru¢né pneumaticky ventil elektromagneticky ventil

Tabulka 7.2: Znacky pro vakuové prvky ve schématech [1].



7.2 Fyzikalni konstanty

naboj elektronu

hmotnost elektronu

hmotnost protonu

mérny naboj elektronu
atomova hmotnostni jednotka
univerzalni plynova konstanta
Planckova konstanta
Stefanova—Boltzmannova konstanta
Boltzmannova konstanta
Avogadrova konstanta
permitivita vakua

permeabilita vakua

e

Me

Q

Na
€0

Ho
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= 1,602177 x 107 C

= 9,109389 x 103! kg

= 1,672623 x 10?7 kg

= 1,758819 x 10" C kg™!
= 1,660539 x 10727 kg

= 8,314510 J mol ™! K~*
= 6,626075 x 10734 J s

= 5,67051 x 107® W m=—2 K~*
= 1,380658 x 1072 J K!
= 6,022136 x 10 mol~!
= 8,854187 x 1072 F m™!
=1,256637 x 1075 H m™!
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