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Osnova:

• Úvod a historický vývoj
• Volné plyny

• statický stav plynů
• dynamický stav plynů

• Źıskáváńı vakua - vývěvy s transportem molekul z čerpaného prostoru
• vývěvy s periodicky se měńıćım prostorem
• vývěvy s neproměnným pracovńım prostorem
• paroproudové vývěvy

• Mě̌reńı vakua
• mě̌reńı celkových tlak̊u
• mě̌reńı parciálńıch tlak̊u
• hledáńı netěsnost́ı ve vakuových systémech
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Navazuj́ıćı p̌rednášky:

• Vakuová fyzika 2 - F6450
• Vázané plyny
• Sorpčńı vývěvy
• Mě̌reńı ve vakuové fyzice

• mě̌reńı proudu plynu
• mě̌reńı tenze par

• Konstrukčńı prvky vakuových zǎŕızeńı

• Praktikum z vakuové fyziky - F7541

• Fyzika ńızkých teplot - F8450
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• Zpravodaje CVS

• firemńı katalogy

• internet: www - stránky výrobc̊u vakuové techniky, ...
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Úvod

• Vakuum je označeńı pro stav systému, který obsahuje plyny, nebo
páry, pokud je jejich tlak menš́ı než tlak atmosférický.

• Jednotky tlaku:
• Pa [Nm−2] - jednotka v soustavě SI
• 1 bar = 105 Pa
• 1 mbar = 100 Pa
• 1 torr = 133,322 Pa
• mmHg = 133,322 Pa
• 1 atm = 101325 Pa = 760 torr (fyzikálńı atmosféra)
• 1 at = 98066,5 Pa = 0,96784 atm (technická atmosféra)
• 1 psi = 6890 Pa
• 1 psf = 47,8 Pa
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Historický vývoj

• 1643 - E.Torricelli, prvńı vakuum

• 1654 - O. von Guericke, Magdeburské polokoule

• 1855 - Geissler, výboje v plynech, rtut’ová vývěva

• 1874 - H.G.Mac-Leod, kompresńı manometr

• 1892 - Fleussova ṕıstová vývěva, pr̊umyslová výroba žárovek

• 1892 - Dewarova nádoba

• 1906 - M. Pirani, Piraniho tepelný manometr

• 1912 - W. Gaede, molekulárńı vývěva

• 1913 - W. Gaede, difúzńı vývěva

• 1916 - Buckley, ionizačńı manometr

• 1925 - Fyzika ńızkých tlak̊u, jako samostatný obor

• 1926 - olejová difúzńı vývěva

http://www.svc.org/HistoryofVacuumCoating/History-of-Vacuum-Coating.cfm
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• 1929 - kapacitńı manometr

• 1933 - neopren

• 1936 - Penning, výbojový manometr s magnetickým polem

• 1950 - Bayard-Alpert - ionizačńı manometr se žhavenou katodou

• 1958 - Becker, turbomolekulárńı vývěva

• 1967 - komerčńı kvadrupólový spektrometr

• 1973 - Scroll vývěva

• 1982 - viskózńı manometr s rotuj́ıćı kuličkou
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Závislost tlaku na nadmǒrské výšce

výška [km] tlak [mbar] tlak [Pa]

0 103 105

11 102 104

50 10−2 100

100 10−3 10−1

200 10−6 10−4

500 10−8 10−6

1000 10−10 10−8

2000 10−15 10−13
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Závislost tlaku na nadmǒrské výšce

Tlak na Měśıci 1 nPa = 10−9 Pa
Tlak v mezihvězdném prostoru 100 µPa – 3 fPa, 10−4 Pa – 3 ×10−15 Pa
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Rozděleńı vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]

ńızké, 103 − 100 105 − 102

hrubé, technické

sťredńı (FV) 100 − 10−3 102 − 10−1

vysoké (HV) 10−3 − 10−7 10−1 − 10−5

velmi vysoké (UHV) 10−7 − 10−10 10−5 − 10−8

extrémně vysoké (XHV) < 10−10 < 10−8
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Rozděleńı vakua

vakuum ńızké sťredńı (FV) vysoké (HV) UHV, XHV

tlak [Pa] 105 − 102 102 − 10−1 10−1 − 10−5 < 10−5

n [cm−3] 1019 − 1016 1016 − 1013 1013 − 109 < 109

λ [cm] < 10−2 10−2 − 101 101 − 105 > 105

τ [s] < 10−5 10−5 − 10−2 10−2 − 102 > 102

prouděńı viskózńı Knudsenovo molekulárńı molekulárńı

Vakuová fyzika 1 13 / 56



Využit́ı vakua

Vědecké aplikace

Pr̊umyslové aplikace
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Využit́ı vakua - vědecké aplikace

• astronomie - dalekohledy

• diagnostické metody - elektronový mikroskop, hmotnostńı
spektrometr, optický vakuový spektrometr, XPS, ...

• fyzika plazmatu - výboje v plynech, ...

• chemie - filtrace, vakuová destilace, čisté materiály, ...

• metrologie - etalony pro kalibrace

• tenké vrstvy - napǎrováńı, naprašováńı

• plazmochemické reaktory

• fyzika ńızkých teplot

• urychlovače částic - synchrotrony, LHC, ...

• termojaderné reaktory - ITER, ...

• základńı výzkum - simulátory kosmického prostoru, pádová věž, LIGO,
Casimir̊uv jev, ...
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Hubble Space Telescope
• výroba 1977–1979

• broušeńı 1979–1981

• pr̊uměr 2,4 m, celková hmotnost 11 t

• p̌resnost broušeńı 30 nm

• odrazné vrstvy - Al 76,2 nm, fluorid hǒrč́ıku - 25,4 nm (UV)

• vypuštěńı - 24.4.1990, let STS 31

http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble Space Telescope
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Wikipedie
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Wikipedie
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Urychlovače částic

• velká sťredńı volná dráha

• LHC, synchrotrony, ...

• základńı výzkum - částicová fyzika, materiály, biologie, medićına

• farmaceutický pr̊umysl

• léčeńı rakoviny

• 2015 - 17000 urychlovač̊u
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Synchrotron

http://en.wikipedia.org/
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Urychlovač LHC

50 – 150 m pod zeḿı, délka 27 km
home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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pr̊uměr asi 45 mm, 1 mm nerez ocel + 75 µm Cu, 5 – 20 K
home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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ITER
plazma: 840 m3, vakuum komora: 1400 m3, celkem vakuum: 8500 m3

www.iter.org
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www.iter.org
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ITER

• poťrebný tlak ∼ 10−6 Pa,

• komora: 840 m3 plazma, objem 1400 m3 ,
kryostat, celkem ∼ 8500 m3

• na komǒre 6 kryo-vývěv (4,5 K), 4 čerpaj́ı,
2 regenerace - 10 min., 100 K

• na kryostatu a pom. zǎŕızeńıch daľśıch 6 vývěv

• sorbent: 20 let výzkum - aktivńı uhĺı, kokosové ǒrechy,
Indonésie (2002)

• nejvěťśı celokovový ventil

• prvńı plazma 2034 ?, původńı plán 2016
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Molecular Beam Epitaxy

http://www.fzu.cz/oddeleni/povrchy/mbe/index.html
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Experiment na orbitálńı dráze

• tlak na oběžné dráze raketoplánu ( 500 km) 10−6 Pa

• za št́ıtem o pr̊uměru 3,6 m , 10−12 Pa

• 1994 - WSF1 - porucha orientace, STS60

• 1995 - WSF2 - porucha MBE, STS69

• 1996 - WSF3 - úspěch 7 vrstev GaAs/AlGaAs, STS80

http://mek.kosmo.cz/pil lety/usa/sts/sts-60/index.htm
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Pádová věž
• ZARM - Brémy

• výška 146 m, pr̊uměr 3,5 m, celkem objem 1700 m3

• 18 vývěv, čerpaćı rychlost 32 000 m3/h, tlak 10 Pa

• doba pádu asi 5 s

http://en.wikipedia.org/wiki/University of Bremen
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LIGO - Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory

objem asi 10 000 m3, tlak ∼10−7 Pa

Wikipedia
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Experiment - KATRIN

www.osel.cz
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Experiment - KATRIN

www.symmetrymagazine.org
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Casimir̊uv jev

http://en.wikipedia.org/wiki/
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Elektronové mikroskopy

• katoda - termoemisńı < 10−2 Pa

• katoda - autoemisńı studená emise < 10−8 Pa

• Schottkyho katoda < 10−6 Pa

• prodloužeńı životnosti, vyš̌śı stabilita, užš́ı svazek elektronů

• výhody autoemise - nižš́ı rozptyl energíı elektronů =⇒ menš́ı stopa,
věťśı rozlǐseńı

Vakuová fyzika 1 34 / 56



Vakuové napǎrováńı

VACUUM CHAMBER

SUBSTRATE HOLDER

SUBSTRATE

BOAT

BOAT HOLDER
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Hmotnostńı spektrometr
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Tepelná izolace - Dewarova nádoba

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Využit́ı vakua - pr̊umyslové aplikace

• osvětlovaćı technika - žárovky, zá̌rivky, úsporné žárovky

• vytvá̌reńı tenkých vrstev - okna, brýle, zrcadla, ...

• barierové vrstvy na lahve

• elektronika

• chemický pr̊umysl - vakuová destilace ropy,...

• metalurgie - čisté kovy, nitridace,...

• vakuové manipulátory, pinzety,...

• kryogenńı technika - tepelná izolace

• vakuové baleńı potravin

• regenerace transformátorových olej̊u

• svǎrovańı e-svazkem

• lisováńı plastických hmot

• odléváńı plastických hmot
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Tenké vrstvy

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

W. Espe: Technologia hmot vákuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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W. Espe: Technologia hmot vákuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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PACVD

R.V.Stuart: Vacuum technology Thin Films and Sputtering, Academic Press 1983
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Magnetron

www.adnano− tek.com
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Výroba CD-ROM, DVD, ...

http://www.pfeiffer-vacuum.net/
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Barierová vrstva p̌ri výrobě plastových lahv́ı PET

• transparentńı barierová vrstva SiOx

• zlepšeńı vlastnost́ı plast̊u

• zabránit pronikáńı plynů zejména O2 a CO2

• PACVD - mikrovlnné plazma

• kapacita ∼ 10000 lahv́ı za hodinu
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Elektronika
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Aplikace v mikroelektronice

http://en.wikipedia.org
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http://en.wikipedia.org, 2020 - 5 nm, 2022 - 3 nm
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F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Metalurgie

W. Espe: Technologia hmot vákuovej techniky, SAV, Bratislava 1960

Vakuová fyzika 1 53 / 56



W.Jorish: Vacuum Technology in the Chemical Industry, Wiley, 2015
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Doprava, budoućı aplikace - Hyperloop???

Odhad max. rychlost: ∼ 1200 km/h,
vzdálenost 560 km za 35 min
pro porovnáńı: TGV - 320 km/h, Maglev 600 km/h

Wikipedia
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Závěr

Podle dané aplikace a tlaku, který poťrebujeme muśıme vybrat:

• vakuový čerpaćı systém - typ vývěv, čerpaćı rychlosti, ...

• manometry pro mě̌reńı tlaku

• materiály pro konstrukci aparatury
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