
Ionizačńı manometry

Princip: ionizace molekul a mě̌reńı počtu nabitých částic
Rozděleńı podle způsobu ionizace:

• Manometry se žhavenou katodou

• Manometry se studenou katodou

• Manometry s radioaktivńım zá̌ričem

Při ionizaci plynu o koncentraci n nejsou ionizovány všechny molekuly, ale
jenom část z nich ni = γn ; γ < 1.
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Podḿınky činnosti:

• je nutné pracovat p̌ri stejné teplotě, p̌ri které byl manometr cejchován.

• koeficient γ muśı být konstantńı v celém oboru mě̌rených tlak̊u

• mě̌rený iontový proud muśı být tvǒren pouze ionty molekul plynu -
vyloučit parazitńı proudy

• mě̌rit všechny vzniklé ionty

Nevýhody:

• čerpaćı efekt - sorpce plynů vlivem elektrického náboje

• desorpce plynů z elektrod vlivem velké teploty
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Ionizačńı manometr se žhavenou katodou

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Katoda vytvá̌ŕı elektronový proud Ie, který ionizuje plyn. Kolektor sb́ırá
kladné ionty. Ip - proud kladných iont̊u na kolektor, Ie - emisńı elektronový
proud na anodu, p - tlak plynu

Ip = K0Iep⇒ p =
1

K0

Ip
Ie

K0[Pa
−1] citlivost manometru, lǐśı se pro r̊uzné plyny, protože se plyny lǐśı

koeficientem specifické ionizace - ε
ε - množstv́ı iont̊u vytvǒrených jedńım elektronem na dráze 1cm v daném
plynu p̌ri tlaku 133 Pa a teplotě 273 K. Záviśı na energii elektronů - tedy
na urychlovaćım napět́ı.

He Ne H2 N2 CO O2 Ar Hg

εmax 1,2 3 3,7 10 11 12 13 19

Umax[V] 110 170 65 95 100 120 90 85

Vakuová fyzika 1 4 / 48



Kmity elektronů p̌ri použit́ı mř́ıžkové anody.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Dopad iont̊u na kolektor záviśı na

• potenciálu kolektoru

• na tvaru kolektoru

• na poloze kolektoru vzhledem k prostoru, kde docháźı k ionizaci

Pravděpodobnost ohybu dráhy iont̊u se zvyšuje s rostoućı počátečńı
rychlost́ı iont̊u a se zmenšováńım pr̊uměru kolektoru. Pokud nejsou v
obvodu kolektoru žádné daľśı proudy je iontový kolektorový proud ḿırou
tlaku.

Ic = Ip = K0Iep

Ve skutečnosti se mohou v obvodu kolektoru projevit parazitńı proudy.

Ic = Ip +
∑

i

Ii = K0Iep +
∑

i

Ii

Parazitńı proudy omezuj́ı možnost mě̌reńı ńızkých tlak̊u.
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Parazitńı proudy

• Proudy vyvolané rentgenovým a ultrafialovým zá̌reńım - Anoda
se vlivem dopadu elektronů s velkou energíı stává zdrojem měkkého
rentgenového zá̌reńı. V důsledku elektromagnetického ozá̌reńı
povrchu kolektoru vzniká fotoemise z kolektoru. Je nutné pracovat s
ńızkou teplotou katody. Parazitńı proud I1 ∼ AcIe

1
DAC

, Ac - plocha
kolektoru, Ie - anodový proud, DAC - vzdálenost anoda-kolektor.

• Proudy vyvolané elektronovou desorpćı - p̌ri bombardováńı
povrchu elektrony se mohou uvolňovat neutrálńı atomy a molekuly,
ionizované atomy a molekuly, disociované molekuly.

• Iontový proud ze žhavené katody - katoda může emitovat i ionty,
použ́ıvat ńızkou teplotu katody, projevuje se pouze p̌ri velmi ńızkých
tlaćıch.

• Svodové proudy - nedokonalá izolace kolektoru od ostatńıch
elektrod.
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Odstraněńı svodových proudů.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 8 / 48



Při činnosti ionizačńıho manometru docháźı k zachycováńı iont̊u
kolektorem a t́ım k čerpaćımu efektu.
Konstrukce manometru

• s vněǰśım kolektorem - kolektor válcový, anoda válcová mř́ıžka,
katoda uvniťr anody

• s vniťrńım kolektorem Bayard-Alpert - kolektor tenký drátek
uprosťred, anoda válcová mř́ıžka, katoda vně mř́ıžky

Uspǒrádáńı Bayard-Alpert mě̌ŕı do nižš́ıch tlak̊u (10−9 Pa) než uspǒrádáńı
s vněǰśım kolektorem. Spodńı hranice mě̌ritelného tlaku je dána zejména
parazitńım foto-proudem.
Maximálńı mě̌ritelný tlak 100 Pa.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Ionizačńı manometry se žhavenou katodou

• Ionizačńı manometry měńı složeńı i tlak mě̌reného plynu.

• chyba mě̌reńı ∼ 15%.

• speciálńı modifikace vnǒrený manometr.

• řada konstrukčńıch modifikaćı
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Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro mě̌reńı ńızkých tlak̊u
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Mě̌reńı prob́ıhá ve dvou kroćıch

• nejďŕıve spoj́ıme modulátor s anodou(M → A)

• pak ho spoj́ıme s kolektorem (M → Z), část iont̊u proud́ı na
modulátor

M → A ; I′c = S′p + I′x

M → Z ; I′′c = S′′p + I′′x

S′′ < S′⇒ I′c − I′′c = (S′ − S′′)p + (I′x − I′′x)

I′x = I′′x ⇒ p =
I′c − I′′c
S′ − S′′

můžeme mě̌rit tlaky ∼ 10−10 Pa (tenze par W p̌ri T=2000 K
Pp ∼ 10−10 Pa)
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Ionizačńı manometr se studenou katodou
(Výbojový manometr)

Princip: samostatný výboj

Výbojové manometry s magnetickým polem

Existuj́ı dvě základńı konstrukce:

• 1936 – Penning̊uv manometr

• 1958 – Inverzńı magnetron
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Penning̊uv manometr

B1 2

3

3

4

4

1 – p̌ripojeńı mě̌reného tlaku, 2 – válcová anoda, 3 – katoda,
4 – permanentńı magnet
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Výbojový manometr - Penning
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Inverzńı magnetron

B

1

2

3

44

1 – p̌ripojeńı mě̌reného tlaku, 2 – anoda, 3 – válcová katoda,
4 – permanentńı magnet
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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Parametry manometr̊u

Proud procházej́ıćı výbojem je ḿırou tlaku I = f(p).

I ∼ NeLid
2
0pe
−Uid0

kTE

• Ne - počet elektronů emitovaných katodou za 1 s

• Li - dráha na které docháźı k ionizaci

• d0 - efektivńı pr̊uměr molekuly plynu

• Ui - ionizačńı potenciál plynu

• E - intenzita elektrického pole mezi K–A

• p - tlak plynu

výbojový proud můžeme aproximovat:

I = K1p
u

pro věťsinu plynu v oboru tlak̊u 10−2 až 10−7 Pa plat́ı 1,10 ≤ u ≤ 1,15

Vakuová fyzika 1 28 / 48



Manometry se studenou katodou jsou závislé na druhu plynu.
Nap̌ŕıklad pro měrku IKR 050 (Pfeiffer) plat́ı pro tlaky < 10−3 Pa

peff = C× pr

plyn C

vzduch (N2, O2, CO) 1,0

Xe 0,4

Kr 0,5

Ar 0,8

H2 2,4

Ne 4,1

He 5,9
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manuál IKR050 - Pfeiffer
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Parametry

• velikost magnetického pole 0,02 – 0,1 T

• velikost napět́ı 2 – 6 kV

• výbojového proudu < 2 mA

• rozsah mě̌rených tlak̊u 10−1 – 10−7 Pa (10−9 Pa)

• typická chyba mě̌reńı 15 – 30 %

• Penning̊uv manometr - Anoda ve tvaru válce, dvě ploché katody,
magnetické pole kolmé ke katodě

• Inverzńı magnetron - Katoda ve tvaru válce, tyčová anoda,
magnetické pole rovnoběžné s anodou
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Provoz a použit́ı

• aktivńı, nebo pasivńı provedeńı

• libovolná orientace

• magnetické pole

• rozprašováńı elektrod

• čǐstěńı manometr̊u

• teplota odplyněńı 150 – 250 ◦C
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Výhody a nevýhody

Výhody

• robustńı konstrukce

• jednoduchý mě̌ŕıćı obvod

• rozsah mě̌rených tlak̊u

• vydrž́ı prudké zavzdušněńı

Nevýhody

• čerpaćı efekt

• závislost na druhu plynu

• chyba mě̌reńı

• špatně startuje p̌ri ńızkých tlaćıch (10−7 Pa ∼ 5 minut)
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Ionizačńı manometr s radioaktivńım zá̌ričem
(Alfatron)

Ionizace se uskutečňuje pomoćı α - zá̌riče, zá̌rič s velkým poločasem
rozpadu (radium, 1600 let) Iontový proud je úměrný tlaku

Ip = Sp

S - záviśı na druhu plynu, nep̌ŕımá metoda
Dolńı hranice mě̌reného tlaku 10−2 Pa, (fotoproud vyvolaný β - rozpadem)
Horńı hranice mě̌reného tlaku 103 Pa.

Tento typ měrky se dnes nepouž́ıvá.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Měrka pro XHV vakuum

speciálńı typ ionizačńı měrky

firemńı materiály VacLab Inc.
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Měrka pro XHV vakuum

Bent Belt-Beam - ionizačńı manometr

• 3BG-03

• citlivost 5 ∼ 8× 10−2 Pa−1

• min. tlak 5× 10−12 Pa

pro porovnańı ionizačńı manometr z vak. praktika
PBR 260 - Pirani + ionizačńı se žhavenou katodou

• rozsah mě̌reńı 5× 10−10 − 1000 hPa
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Cvičeńı

32) Určete dobu čerpáńı vakuové komory. Objem komory V = 1 m3,
vniťrńı plocha A = 6 m2, chceme dosáhnout tlak P4 = 10−6 Pa.
Čerpáme pomoćı rotačńı olejové vývěvy S1 = 16 m3/h a
turbomolekulárńı vývěvy S2 = 200 L/s. Atmosférický tlak
P1 = 1013 hPa, t = t1 + t2 + t3.

t1 =
V

S1
ln

(P1)

(P2)
; t2 =

V

S2
ln

(P2)

(P3)

t3 =
qdesAt0
S2P4

, qdes = 2× 10−8 hPaL

scm2
, pro t0 = 1 h

• t1: 1013 hPa → 0,1 hPa (rotačka), t1
.
= 35 min

• t2: 0,1 hPa → 10−4 hPa (turbo), t2
.
= 34,5 s

• t3: 10−4 hPa → 10−6 hPa (turbo), t3
.
= 360 min

t
.
= 6 h 36 min
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mater. oprac. qdes[
hPal
scm2 ](1 h) qdes[

hPal
scm2 ](4 h) qdes[

hPal
scm2 ](10 h)

nerez leštěná 2× 10−8 4× 10−9 2× 10−10

nerez ṕıskovaná 3× 10−10 6, 5× 10−11 4× 10−11

dural 6× 10−8 1, 7× 10−8 1, 1× 10−8

sklo 4, 5× 10−9 1, 1× 10−9 5, 5× 10−10

viton 1, 2× 10−6 3, 6× 10−7 2, 2× 10−7

viton zaȟrát́ı 4 h 1, 2× 10−9 3, 3× 10−10 2, 5× 10−10
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33) K velké vakuové komǒre p̌ripoj́ıme pomoćı trubičky
(D = 5 mm, L = 125 cm) komůrku s objemem V = 250 cm3. V celé
aparatǔre je tlak P1= 1,333 Pa, ve velké komǒre rychle sńıž́ıme tlak
na P0 = 1,333×10−2Pa. Za jak dlouho bude v malé komůrce tlak
P2 = 2,666×10−2 Pa? V aparatǔre je vzduch, teplota je 293 K.

t =
V

S
ln

(P1 − P0)

(P2 − P0)
; S = G

pD = 0,005× 2,666 10−2 .
= 0,0001 mPa molekulárńı prouděńı

G = 1,215×10−5 m3/s
t
.
= 94,5 s
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34) K aparatǔre je p̌ripojen otev̌rený U-manometr naplněný rtut́ı. Rozd́ıl
hladin v ramenech je h = 200 mm. Jaký tlak je v aparatǔre?
Atmosférický tlak je 105 Pa.

P = Patm - h [torr]

P = 105 − 200× 133, 322 [Pa]

P
.
= 73,3 kPa
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35) K aparatǔre je p̌ripojen uzav̌rený U-manometr naplněný rtut́ı. Rozd́ıl
hladin v ramenech je h = 200 mm. Jaký tlak je v aparatǔre?
Atmosférický tlak je 105 Pa.

P = h [torr]

P = 200×133, 322 [Pa]

P
.
= 26,7 kPa
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36) Odvod’te vztah pro McLeodův manometr.

P1V1 = P2V2

V1 objem baňky a kapiláry.

P2 = P1 +H [torr] , V2 =
1

4
πd2h

kde d je pr̊uměr kapiláry, h je rozd́ıl rovin X4, X2

P1 =
V2

V1
P2 =

πd2

4V1
h(P1 +H)

K = πd2

4V1
je konstanta manometru

P1 = Kh(P1 +H)⇒ P1 =
KhH

1−Kh
pro Kh� 1 lze zjednodušit na

P1 = KhH [torr]
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37) Navrhněte McLeodův manometr, který bude mě̌rit v rozsahu
6,67×10−4 Pa – 1,5 Pa a bude použ́ıvat kvadratickou stupnici.
Pr̊uměr mě̌ŕıćı kapiláry je 0,6 mm, konstanta manometru je
K0 = 1,666×10−4 Pamm−2. Odhadněte poťrebné množstv́ı rtuti.
Určete délku mě̌ŕıćı kapiláry. Hustota Hg je % = 13546 kgm−3.

Pmin = 6, 67× 10−4 Pa = K0h
2 ⇒ h

.
= 2 mm

Pmax = 1, 5 Pa = K0h
2 ⇒ h

.
= 95 mm

K0 = 133, 322× πd2

4V1
= 1, 666× 10−4 Pamm−2 ⇒ V1

.
= 226, 2 cm3

odhad Hg 300 cm3 ⇒ m
.
= 4 kg
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38) Odvod’te vztah pro molekulárńı manometr.
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39) Určete relativńı chybu mě̌reńı kapacitńıho manometru p̌ri změně
teploty o 1 ◦C. Maximálńı mě̌ritelný tlak 1000 torr. Chyby mě̌reńı
podle manuálu 0,2 % z čtené hodnoty + 0,005 % z rozsahu (F.S.) p̌ri
změně teploty o 1 ◦C. Relativńı chybu určete pro mě̌rené tlaky
100 torr a 1 torr.
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40) Odhadněte čerpaćı rychlost ionizačńıho manometru se žhavenou
katodou. Konstanta manometru je K = 0,075 Pa−1 , proud elektronů
je Ie = 1 mA, teplota plynu 20 ◦C.
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41) Jak dlouho bude trvat vyčerpat vakuovou komoru z tlaku
P1 = 10−1 Pa na tlak P2 =10−2 Pa? Objem komory je 1 L,
čerpaćı rychlost vývěvy 0,00189 L/s, mezńı tlak zanedbejte.
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