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Vakuova technika

» Duvody prace v ultravysokém vakuu:

Je tfeba omezit pocet srazek elektronu s ¢asticemi
zbytkovych plynu. Dostacuje 104 Pa (stfedni volna
draha desitky metru)

Omezeni sorpce plynu na povrchu pevnych vzorku:

Kineticka teorie plynt — pocet molekul dopadajicich na
povrch vzorku z plynné faze n=0,71.p.N, t(m.R.T.M*1/2

Za predpokladu 100% sorpce plati za laboratorni teploty
a vzduch: t_. . .~10/p [s;Pa]

Pri tlaku 10-7 Pa se pokryje vzorek monomolekularni
vrstvou priblizné za 1000 s.
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Dosazeni ultravysokého vakua

» Klasické rotacni a difusni vyvévy s oleji s malou
tenzi par (napr. polyfenylenether)

» lontove vyvevy Cerpaji plyn po jeho ionizaci
Towsendovym nebo vf vybojem, pfip. svazkem
elektronu. lonty jsou Cerpany elektrickym polem k
predvakuu.

Pro zvySeni ucCinnosti ionizace elektrony jsou molekuly
(atomy) ionizovany na kruhovych drahach (orbitronova
vyveva)

Jsou chemisorbovany na aktivnim povrchu kovu (Ti)
pripraveném sublimaci nebo katodovym naprasovanim
(iontové sorpCni nebo getrovaci vyvevy) 3

» Kryogenni a turbomolekularni vyvevy
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Meéreni tlaku plynu pfi ultravysokém vakuu

» lonizace zbytkovych plynu svazkem elektronu a
méreni proudu vzniklych iontd (systém Bayard —
Alpert) do

10-° Pa
» Kvadrupolovy hmotnostni spektrometr pro tlaky do
10-12 Pa
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Uvod, jednotky, obor tlakt, vyznam vakua

» Vakuum - prostredi obsahujici plyny nebo pary o tlaku
nizéim nez ie tlak atmosférickv. V CR ie iednotkou tlaku

Pa Torr (mm Hg) mbar
Pa 1 7,5x10° 1x107
Torr (mm Hg) 1,33 x 10 1 1,33
mbar 100 0,75 1

Atmosféricky tlak = 760 mmHg = 101 kPa = 10° Pa

Vyska

0 10°Pa
200 km 10 Pa
600 km 107 Pa

V kosmickém prostoru 10-'3 az 10-'* Pa
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Obory tlaku

» Nizké vakuum 10° Pa + 10! Pa - suseni,
impregnace, vakuova metalurgie

» Vysoké vakuum 102 Pa + 10° Pa -
elektronky, elektronové mikroskopy,
urychlovace

» Ultravakuum (UHV) 107 Pa + 10-1° Pa -
vyzkum povrchu

» Extravysoké (XHV) < 10-10 Pa -
nanotechnologie
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Stupné vakua

Pasmo Tlak v hPa (mbar)
Atmosféricky tlak 1013.25
Hrubé vakuum 300...1
Jemné vakuum 1...10°
Vysoké vakuum (HV) 107...107
Ultravysoké vakuum B 12
(UHV) 107...10

Extrémné vysoké

12
vakuum (XHV) <10

v 3
Pocet molekul na cm

2.7+10%
10*7...10%°
10'°...10%
105...10°

10°...10*

<10*

stiredni volna draha
Castice
68 nm
0,1...100 pm
0,1...100 mm

100 mm...1 km
1...10° km

>10° km

Ultravysoké a extrémni vakuum je zajimavé predevsim pro velmi dlouhé
volné drahy Castic a pouziva se proto v urychlovacich castic, v
termojadernych zarizenich a podobne. Vytvari se nékolikastupnovymi
vyvevami a vyzaduje specialni materialy a technologie. Vyskytuje se ve
vesmirném prostoru za hranicemi zemské atmosféry. Prumérna hustota
vakua mezihvézdného prostoru se odhaduje na 1 atom (v drtivé vétSiné

vodiku) na 1 m?.

prof. Otruba 2011



Vyznam vakua

» Umoznuje ¢asticim nebo télesim volny pohyb v
prostoru bez srazek s molekulami nebo atomy
plynu
(pfi 10+ Pa je stfedni volna draha molekul 50 m)

» 2. Uchovani Cistého povrchu

(pfi 10+ Pa se vytvofi monomolekularni vrstva za
1)
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Stredni volna draha molekul

je stfedni hodnota drahy /, kterou molekula urazi mezi dvéma
po sob¢ nasledujicimi srazkami

[=1/(v2p d>N) d je srazkovy prumér molekuly

N je pocet molekul v jednotce objemu

molekuly N, : Tlak (Pa) | Strednivolna draha (m)
101325 5,86 x 108
(d=3,78 x 10719 m)
133 4,45 x 10
10-1 5,94 x 102
10-3 5,94 x 100
104 5,94 x 101
10-8 5,94 x 10°
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Proudéni plynu

Reynoldsovo ¢islo: R, = vdp /n

v ... rychlost proudeni plynu

d ... Prumer trubice

p ... Hustota plynu

17 ... Koeficient viskozity plynu

Turbulentni Re > 2100
Viskozni
Laminarni R, <2100
Molekularné-viskozni 1<d/l<110
Molekularni d/l<1
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Doba cerpani

- - r o * - , V pl
Visk6zni rezim proudeéni: t= C o (p>>p, a S>C)
2
V ... objem cerpaného prostoru (m?)
C ... vodivost vakuového systému (m?s!)
S ... cerpaci rychlost vyvevy (m’s™)
p; .- pocatecni tlak
p, ... koncovy tlak
VIR . Vo pr— Do
Molekularni rezim proudéni:  t= T o= (C>8)
: 2 Fo

Po ... min. dosazitelny tlak (netesnosti, desorpce, tenze par pracovnich materidlu, permeace)

Priklad: vakuova komora V = 5 litru (5%10-* m?), cerpaci rychlost vyvevy 50 Is! (0.05 m? s1),
p,=10Pa, p,=107Pa, p,=0. Pak t=1.38¢
pokud p, =9 x10°, t=1.61s

Situace se vSak dramaticky zmeni pokud je p, > p, nebo C<< S
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Sorpce a desorpce
} V objemu - molekuly se mezi srazkami pohybuiji pfimocare
- pusobi na sebe jen pfi sraZce (1013 5)
» Na sté&né - doba pobytu molekuly na sténé 7:
T={ T, 1T1
7 — molekula preda impuls sténé
T, — doba setrvani
!, — sténa preda impuls molekule
» T, = 0 — pruzna srazka (102 s) — mélo pravdépodobna
» uvétSinyjet, = 108saZ oo
» T, zavisi na
- teploté

- povrchu
- druhu plynu (vazebni energie)
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Sorpce — ulpivani molekul plynu na sténé

Desorpce — uvolnovani molekul plynu z povrchu (teplem,
bombardovanim
Casticemi, mechanickym tfenim, zarenim)

Co se déje pfri €erpani?

« vyCerpame volné molekuly z prostoru (vytvofi se rovhovaha mezi
desorpci a Cerpanim)

 zahrejeme cely systém - zkratime dobu pohybu molekul na sténe -
zvysi se tlak

» ochladime cely systeém — opét se ustavi rovnovaha, ale pfi nizSim tlaku

Dalsi jevy ovlivnujici tlak:

* rozpousténi plynu v pevnych latkach
* pronikani plynu pevnou sténou

« tlak par pouzitych materialt

* Zpétny proud vyvevy
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Metody ziskavani vysokého vakua

7 u AL "4 4

* cerpaci rychlost—1/s (m3/hod)

* mezni tlak — Pa

» Vyvevy

e transportni — zalozené na prenosu molekul
* sorpChi — zalozené na vazbe molekul

» Vysokovakuova aparatura

» * rotacni + difuzni vyveva

» » membranova + turbomolekularni vyveva
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of Vacuum Pumps

Typy Vaku.OV)'/Ch VS/VéV . Working Pressure Ranges

Utra-high Yacuum High Yacuum Med. ¥acuum Rough Vacuum
<10-7mbar 1007 103mbar 10731 mbar 1..ca.103mbar
¢10-5Pa 1005101 Pa 1001101 Pa 102.ca.105Pa

Piston Pump

Diaphragm Pump
|

transportni: expanzné-kompresni =
(pistova, rotaéni olejova Fultiple-Vane Rofary Pump
membranova, ...)
impulzové (molekularni,
Roots,...)
interakce s proudem par  pTurbomolecular Pump

(diftizni, ejektorova)

2 RootsPump

Turbine Pump|

Gaseous-Ring Pum

Liguid Jet Pum

Bl Diffusion Pum

fixacni: kondenzacéni (kryogenni)

kryosorpéni

chemisorpéni

iontove 10-10-110-121 01110901 0-310-8 10-7 105 105 10-410-3 10-2 101 100 101

Intake Press sy mbar
This information presented
through the courtesy of
WWw.avs.org Leybold, Inc.
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Rotacni vyvévy

Princip: opakované mechanické zvétSovani a zmensovani pracovniho

prostoru vyvévy

- s rotujicimi kridelky

(s lopatkami v rotoru, Gaedeho)

- dvoustupnove

« mezni tlak < 10-1Pa
« pripousténi vzduchu

* hluénost

17

vfstup vsiup

Obr. 1: Rotacni olejova vyvéva
s lopatkami v rotoru

1-stator; 2-rotor; 3,4,5-Casti komory;
6,7-lopatky; 8-pruzina; 9-vystupni ventil;
10-zachycovac oleje; 11-filtr; 12,13-bocni
kryty; 14-0sa;15-hladina oleje
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Rootesova vyveéva

« velka Cerpaci rychlost
« Uzky obor tlaku (10 + 102 Pa)

Obr. 2: Rootsova vyvéva (dvé ruzné polohy rotoru)
1,2-rotory; 3-stator; Vp-pracovni objem;
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,Scroll pump* 2 -

scroll = spirala

sani

komprese

vyfuk
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Difuzni vyvévy

- Cerpany plyn difunduje do proudu
pary, ktera jej unasi k vystupu vo
VYVevy l

* mezni tlak: 104Pa (10€Pa)

erpaci rychlost: w L !m[lh\;\h
10 1/s az 100 000 I/s

prac. napln: rtut, parafin, olgj

Obr. 3: Schéma difuzni vyvévy ’

VO-vstupni otvor; T-tryska;
KS-kondenzacdni sténa; PV-k pomocnhé
vyvéve; V-varnik; K-pracovni kapalina;
O-topné télisko
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Difuzni vyvévy vicestupnoveé

Obr. 4a: Schéma tFistupnové difazni Obr. 4b: Skute¢né provedeni
VyVeévy vicestuprniové difuzni vyvévy

Oleje pro difuzni vyvévy — nizky tlak par
« mineralni (Apiezony)

« syntetické (Diffeleny)

« silikonové

Diffelen ultra, silikonové — DC704, DC705
NejvétSi problém difuznich vyvév je zpétné proudéni par (lapace, srazece)
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Turbomolekularni vyvévy

Princip: molekulam ¢erpaného plynu je predan impuls ve sméru cerpani
rychle se pohybujicim pevnym povrchem

Molekularni vyveva

« mezni tlak 104 Pa
« mala Cerpaci rychlost

Obr. 5: Gaedeho molekularni vyvéva

1-stator; 2-rotor; 3,4,5-pracovni mezera
23 prof. Otruba 2011



leﬁzni pumpa cerpaci rychlost: 203000 I/s

mezni vakuum: 10°°Pa

Vyhody: témei nezni¢itelna

¥ g

Nevyhody: ,backstreaming™

pomaly start

Say
g
“y
W

WAy

|
b
b
~

olej: Santovac 5

Stabilni do 465°C, tenze par 5 X107 Pa (25°C)
b.v. 275°C (0,5 Torr)

U T UTU

m/z 446
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Turbomolekularni vyvéva

=]

« mezni tlak 108 Pa ‘
« Cerpaci rychlost 50 1/s — 5000 I/s
* magneticky zaveés )

.
']
|

Obr. 6: Rez trubomolekularni
vyvévou (Turbovac 340M)

1-priruba; 2-kryt; 3-hfidel motoru;
5-pFiruba pomocné vyvéevy;
6-stabilizator; 7-pripojka chladici vody;
8-axialni snimac; 9-ochranna sitka;
10-horni lozisko: 11-rotor; 12-stator; 7
13-stfedni loZisko s permanentnim ;
magnetem; 14-pfiruba Cisticiho plynu;
15-ss motor; 16-spodni loZisko;

17- konektor stabilizatoru; 18-konektor
axialniho stabilizatoru
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Turbomolekularni vyvéva

v

Model pohybu molekul plynu mezi lopatkami
rotoru a statoru
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Ultravakuova technika (UHV)

Sorpcni vyvéva

Princip: Cerpany plyn je vazan na velmi Clenitém
povrchu poréznich latek

« aktivni uhli; zeolity (molekulova sita)
« 1 g-800 m2povrch vnitfnich péru

« mezni tlak: cca 1 Pa, v serii 5:102 Pa
* regenerace zahratim

A
Obr. 7b Schéma dvou =10
sorpcénich vyvév /g
5
1,2-vyvévy se zeolitem; No ¢ ol M
3-nadoby z izolaéniho adllg p | L/
materialu s kapalnym =N N
dusikem; N N
4,9,6,7-ventlly; Obr. 7b Sorpéni
8-vakuometr vyvéva AP 25
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[ontove vyvévy

» lontove vyvevy Cerpaji plyn po jeho ionizaci
Towsendovym nebo vf vybojem, pfip. svazkem
elektronu. lonty jsou Cerpany elektrickym polem k
predvakuu.

Pro zvySeni ucCinnosti ionizace elektrony jsou molekuly
(atomy) ionizovany na kruhovych drahach (orbitronova

vyveva)

Jsou Chemlsorbovany na aktivnim povrchu kovu (Ti)
pripravene [ 7 HraSovanim
(iontové st |

Obr. 8: Sublimaéni vyvéva
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Iontova vyvéva s rozprasSovanim titanu

Princip: Doutnavy vyboj v magnetickém poli zpUsobi ionizaci a rozprasovani

titanu

Diodova o of-
e N

A

Triodova s mrizkovou katodou z titanu
Vyhody:
* neni pamétovy jev
« veétsi Cerpaci rychlost pro argon

Ti CATHODE

VACUUM ENVELOPE
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Kryovyvévy

» kryokondenzace — na kovové sténé

« kryosorpce — sorpce na poréznich
latkach

» kryotrapping — sorpce na vrstvé
kondenzovaného plynu

Podle zpusobu chlazeni

 laznove (LHe, LN,)
« mechanické refrigeratory (10-20 K),
vibrace

Obr 12. a 13.
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Meéreni vakua (nizkych tlaku)

» absolutni (nezavisi na druhu plynu)
» nepiim¢  (zavisi na druhu plynu,

— vyzaduje kalibraci absolutni metodou)

» mereni celkového tlaku

» mereni parcidlnich tlaku
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Vlastnosti vakuometru

» meérici rozsah

p=10°az 1012 Pa — neexistuje univerzalni vakuometr

» citlivost

velikost zmeny odezvy vakuometru v zavislosti na zmene tlaku

» selektivita

ruzna citlivost pro ruzné plyny
» vliv na merené prostredi
zmény docasné (zvySeni teploty)

zmény trvalé (tvorba chem. slouCenin napi. NO, ve vybojich

sorpce, desorpce, ,,zamoreni* parami, Cerpaci efekt apod.
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Typy vakuometri S O o Vacuam Gauges Hero

Ultra- high Yacuurn High Yacuum Med. Vacuurmn Rough Yacuu
<10-7 mbar 10-7..103mbar  10-2..1 mbar 1.ca.103mba
<10-5Pa .~ 105.101Pa - 10°1..101 Pa 102¢ca.105

| Liquid Level Manomete

absolutni: vakuometry U,
Macleod, —
membranové,
viskozni (rotaéni, oscila¢ni)

Elastic Element Gauge

Compression Gauge

Pressure Balance

Viscosity Gauge

Thermal Conductivity Gauge

Thermomolecular Gauge

Radicactive lonization Gauge

neprimé: tepelné (odporoveé, 2K Penning Gauge
termOEIE’lnkO‘w?éj * Cold-cathode Haﬁnelrun Gauie

. - , *Eold-cathode Inverted Magnetron Gauge
dilataéni)

ionizacni (zhavena katoda,
High- pressure lonization Gaupue

T'”ry]:)lo.] Ove.‘! MS_ S BaHard-m Eert Gauge

parC lalni tlal(y) Modulator Gauge

Suppressor Gauge
[ ——

Extractor Ga uae

Eent Beam Gauge

Hot-cathode Maine‘(run Gauae

101410151092101 10140 109 105 107 108 105 104 105 102 101 10¢ 101 102 10
mbar

High-frequency Yacuum Test

Hot-cathode lonization Gauge

Intake Pressure sy

This information presented
through the courtesy of

WWW.avs.org Leybold, Ine.



Odporovy vakuometr (Pirani)

Elektricky odpor se meéni s teplotou
podle vztahu:

R=R,(1 +o(T - T,)

Zmenu odporu Ry 1ze velmi presne
merit pomoci Wheatstonova mustku:

34

vlakno: Pt, W, Mo a Ni,

t;. matrialy s vysokym teplotnim
odporovym koeficientem o
(= 4x10- K1)

Teplota vlakna: do 200°C
Merici rozsah: 104 - 10! Pa
Presnost mereni:

po kalibrac1 ... as1 1%,
neznamy plyn ... chyba az 500%

< >
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Odporovy vakuometr (Pirani)

reference
fila
(inside sealed tube)

gage filament
(inside open
tube)

reference
filament gage
filament
‘bl
power
supply
35

Tlak v trubici s referencnim vlaknem

je <1 Torr (130Pa)
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loniza¢ni vakuometr (Bayard-Alpert)

o o —— — — = |
NS : ® ® | vlakno: W, Ir/ThO,
@ | ,
| ) N | proud vlaknem: 4-6 A
@
| o | emisni proud: 10 uA - 10 mA
| |
p—— rozsah: 10-1 - 10 Pa
vlakno +180V
30V kolektor
oV

L=l 7 =L.N1s 2

1on - kol

I. ... proud elektronu

N ... pocet molekul v
jednotce objemu

1 ... draha elektronu

?kol... uc¢innost kolektoru




Vybojovy vakuometr

napeti na elektrodach: ~ kV

_6 9_ pii tlaku < 10° Pa vzniké vybo;

pi1 ~ 10-! Pa vyboj zanika, I — 0

F.M. Penning:

to
vacuum

cathode

system . "~
anoce Power
cathode su pply
@

milliammeter

magnetické pole ~ 10~ T, bézny rozsah: 10° — 10-* Pa
(specialni konstrukce potlacujici autoemisni proud: 10-! — 10-19Pa)



Meéreni parcialnich tlaku

» Hmotové spektrometry — analyza zbytkovych plynu
lonizace molekul plynu

Odvadéni vzniklych iontu na kolektor pusobenim
elektrickych nebo magnetickych poli

Podle ¢asového prubéhu téchto poli dopadaji na kolektor
je ionty urcité hmotnosti

» Kvadrupolovy system — 4 rovnobezné valcove
(hyperbolické) elektrody, kombinace ss a vf napéti

HledaC netésnosti — spektrometr nastaveny na He
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Svarovani svazkem elektronu
a pajeni ve vakuu

» Pozadavky na spoje ve vakuové a ultravakuové technice
* spojovat soucasti z riznych materiall a kombinaci
» dokonala vakuova tésnost
» Cistota spoju a spojovanych Casti
* minimalni deformace

» A. Svarovani svazkem elektronu
1. Princip a zvlastnosti ohfevu elektronovym svazkem
vyhody:
- moznost svarovat kovové materialy bez ohledu na jejich tavici teplotu
- minimalni tepelné ovlivnhéni v okoli svaru
- minimalni deformace
- velka rychlost svarovani
2. Elektronova svarecka
funkCni Casti:
- elektronova tryska
- vakuova pracovni komora
- Cerpaci soustava
- pomocna mechanicka a elektricka zarizeni
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Zakladni schéma elektronoveé trysky

katoda
fidici elektroda

anoda

magneticka Cocka

vychylovaci civky

] <
Rhd A

vakuum 102 - 1023 Pa
Vyhody: Cistota svaru, vakuové pretaveni svarového kovu

Nevyhody: nelze svarovat kovy s vysokou tenzi par (Zn, Cd, Mg, ...)
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Elektronova svarecka SES-1

vakuova komora
vychylovaci fokusacni centrovaci
leky cwka Civky

. /
oy &= , @4
predmet - = e = "'i"';'"""k- VN
elektronovy
svazek anoda katoda
~_manipulator
» Urychlovaci napéti 50 kV
« Maximalni vykon 800 W (16 mA)
 Pracovni tlak <0,1 Pa
* Doba Cerpani asi 2 min
« Nap3jeni 220V

prof. Otruba 2011



Svarecka elektronovym paprskem

» 42 prof. Otruba 2011



|

N\

|

]

NN\

Konstrukce spoje

{
N\

|

NN

v

V ultravakuové technice — vnitrni svary

D

o

|

I

Y

prof. Otruba 2011

43



Svarovani materiall se zna¢né rozdilnymi vlastnostmi

SN
VA SNSNNNNN

Priklady pouZziti:

hlinik — titan, hlinik — nerez ocel, hlinik — nikl, hlinik — stfibro,
nerez ocel — niob, nerez ocel — méd, nerez ocel — vysokotavitelné kovy
(W,Ta,Mo)...
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B. Pajeni ve vakuu

1. Princip

« vakuum: 10-1+10-3— nelze pouzit s Zn, Cd ...
« zpusob ohrevu: radiaci, vf, elektronovy svazek

2. Pajky (tvar — drat, félie, prasek)
« stfibrné (na ocel, Cu, Ni, Ti,...)
« mé&d (na kovar, ocel, nerez ocel)
« niklové (na nerez oceli)
« paladiové
- Zlaté

3. Konstrukce spoje
« zabezpecleni vzajemné polohy
soucasti
* umisténi pajky

A NN\

QAL SN

4. Pajeni soucasti z materiall s rtiznou roztaznosti
 nerez ocel — kovar, nerez ocel — titan, méd - titan
« zasada: soucCast z materialu s vétsi roztaznosti musi byt v misté spoje
obepinat soucast z materialu s mensi roztaznosti

45
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