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Osnova

• Vázané plyny
• Sorpčńı vývěvy

• kryogenńı
• zeolitové
• sublimačńı
• iontové
• getrové - vypǎrované, nevypǎrované (NEG)

• Mě̌reńı ve vakuové fyzice
• mě̌reńı proudu plynu
• mě̌reńı tenze par plynu

• Konstrukčńı prvky vakuových zǎŕızeńı - vhodné materiály, spoje
(pevné, rozebiratelné), el.pr̊uchodky, p̌renos pohybu do vakua, ventily,
...

• Povlakováńı
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Vakuová fyzika 2 3 / 34



• T.A.Delchar: Vacuum Physics and Techniques, Chapman-Hall, 1993

• F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Literatura - internet

• www.vakspol.cz

• www.svc.org

• www.fzu.cz

• www.shm-cz.cz

• lhc.web.cern.ch/lhc/

• en.wikipedia.org/wiki/main page

• www - stránky výrobc̊u vakuové techniky

• ...
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Rozděleńı vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]

ńızké (GV), 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 sťredńı (FV) vysoké (HV) (UHV) a

(XHV)

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

koncentrace [cm−3] 1016 − 1013 1013 − 109 < 109

sťredńı dráha λ [cm] 10−2 − 101 101 − 105 > 105

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

typ prouděńı Knudsenovo molekulárńı molekulárńı

Proč UHV a XHV vakuum?
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Aplikace v mikroelektronice

http://en.wikipedia.org/wiki/
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http://en.wikipedia.org/wiki/
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F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Urychlovače částic

• velká sťredńı volná dráha

• LHC, synchrotrony, ...

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

• farmaceutický pr̊umysl

• léčeńı rakoviny

• v roce 2015 bylo v provozu asi 17 000 urychlovač̊u
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Synchrotron

http://en.wikipedia.org/
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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
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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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Vázané plyny

Plyny, které jsou na povrchu, nebo uvniťr pevné látky, nebo jsou uzav̌reny
v pórech a dutinách. Plyny se mohou v látkách rozpouštět a difundovat a
tak pronikat z vněǰśıho prosťred́ı stěnami do vakuového systému.

Sorpce:

• adsorpci - na povrchu

• absorpci - difuze do objemu
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Př́ıklad:
Vliv adsorbovaných plynů na vakuum.
Reaktor ve tvaru krychle o straně 10 cm je pokryt na vniťrńıch stěnách
mono-molekulárńı vrstvou plynu. Je v něm plyn o tlaku 1× 10−4 Pa a
teplotě 300 K. Nějakým způsobem uvolńıme všechen vázaný plyn ze stěn.
Předpokládejme, že teplota plynu z̊ustane stejná. Jaký je výsledný tlak v
reaktoru?
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Řešeńı:
Počet molekul v objemu p̌ri tlaku P = 1× 10−4 Pa:

N = nV =
P

kT
V = 2, 4× 1013

Počet molekul na stěnách:

N1 = 6× S ×Np

N1 = 6× 100× 0, 5× 1015 = 3× 1017

tlak uvolněných molekul:

P1 = n1kT =
N1

V
kT = 1, 24 Pa
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Požadavky na materiály použ́ıvané ve vakuové
technice:

• co možná nejmenš́ı uvolňováńı plynů a par, ńızká tenze par p̌ri
pracovńı teplotě

• malá schopnost pohlcovat a propouštět plyny

• dobré tepelné vlastnosti (4 – 700 K)

• dobré mechanické vlastnosti (pnut́ı, způsob opracováńı)

• vhodné elektrické a chemické vlastnosti (podle dané aplikace)
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Desorpce plyn̊u ze stěn

Důležitá je teplotńı a vakuová historie vakuové aparatury.
Desorpčńı proud plynů ze stěny pro kovy a skla a pro t > t0

Ides = qdesA
t0
t

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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AFM - sklo
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Typická ǩrivka čerpáńı vakuové komory

Delchar: Vacuum Physics and Techniques, Chapman Hall, 1993

Vakuová fyzika 2 25 / 34



Základńı procesy prob́ıhaj́ıćı mezi plynem a
povrchem pevné látky

odraz molekuly adsorpce

desorpce
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difuze po povrchu chemická reakce na povrchu

difuze do objemu difuze z objemu na povrch
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Plyny adsorbované na povrchu

• fyzisorpce - slabá vazba, Van der Waalsova vazba, dlouhý dosah
R0 > 3× 10−10 m ,

E =
A

R9
− B

R3

• chemisorpce - silné chemické vazby, krátký dosah,
1× 10−10 m < R0 < 3× 10−10 m

E = D0(1− exp[−a(R−R0)])
2
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R

E

0

a)

b)
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Koeficient ulpěńı

ν1 =
1

4
nva

ν1ef = γν1 ⇒ γ =
ν1ef
ν1

• γ = 1, adsorpce každé molekuly, která dopadne na povrch

• γ = 0, všechny molekuly se odraźı
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Stupeň pokryt́ı

ϑ =
N1

N1p

N1 - počet adsorbovaných atomů, N1p - počet volných ḿıst v
mono-molekulárńı vrstvě, pro méně p̌resné výpočty se bere
N1p = 0, 5× 1015 cm−2

• ϑ = 0, čistý povrch

• ϑ = 1, zcela pokrytý povrch
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Koeficient ulpěńı

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Odhad na základě rozměr̊u molekul

plyn He Ne H2 O2 Ar

N1p[10
15 cm−2] 2,42 1,72 1,52 0,87 0,85

plyn N2 CO CO2 H2O CH4

N1p[10
15 cm−2] 0,81 0,81 0,53 0,53 0,52
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CO na wolframu

Ts [K] 300 500 700 900 1100

N1p[10
15 cm−2] 0,56 0,44 0,42 0,33 0,19

γ 0,45 0,40 0,35 0,33 0,3

wolfram, 300 K

plyn γ N1p[10
15 cm−2] ϑ

N2 0,3-0,55 0,2-0,55 0,3-0,5

CO 0,2-0,6 0,5-0,65 0,3-0,6

O2 0,2-0,3 0,87 0,7

H2 0,2-0,3 0,4-0,7 0,4-0,5

Cs 1 0,38 1
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