
Ionizačńı manometry

Princip: ionizace molekul a měřeńı počtu nabitých částic
Rozděleńı podle zp̊usobu ionizace:

• Manometry se žhavenou katodou

• Manometry se studenou katodou

• Manometry s radioaktivńım zářičem

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

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

• koeficient γ muśı být konstantńı v celém oboru měřených tlak̊u

• měřený iontový proud muśı být tvořen pouze ionty molekul plynu
- vyloučit parazitńı proudy

• měřit všechny vzniklé ionty

Nevýhody:

• čerpaćı efekt - sorpce plyn̊u vlivem elektrického náboje

• desorpce plyn̊u z elektrod vlivem velké teploty
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Ionizačńı manometr se žhavenou katodou
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Katoda vytvář́ı 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 ruzné plyny, protože se plyny

lǐśı koeficientem specifické ionizace - ε
ε - množstv́ı iont̊u vytvořených jedńım elektronem na dráze 1cm v
daném plynu při tlaku 133Pa a teplotě 273K. Záviśı na energii
elektron̊u - 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
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Kmity elektron̊u při použit́ı mř́ıžkové anody.
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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
mı́rou 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 měřeńı ńızkých tlak̊u.
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Parazitńı proudy

• Proudy vyvolané rentgenovým a ultrafialovým zářeńım - Anoda se
vlivem dopadu elektron̊u s velkou energíı stává zdrojem měkkého
rentgenového zářeńı. V d̊usledku elektromagnetického ozářeńı
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 - při 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 při velmi
ńızkých tlaćıch.

• Svodové proudy - nedokonalá izolace kolektoru od ostatńıch
elektrod.
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Odstraněńı svodových proud̊u.
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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 uvnitř anody

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

Uspořádáńı Bayard-Alpert měř́ı do nižš́ıch tlak̊u (10−9 Pa) než
uspořádáńı s vněǰśım kolektorem. Spodńı hranice měřitelného tlaku je
dána zejména parazitńım foto-proudem.
Maximálńı měřitelný tlak 100 Pa.
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Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro měřeńı ńızkých tlak̊u
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Měřeńı prob́ıhá ve dvou kroćıch

• nejdř́ıve 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 měřit tlaky ∼ 10−10Pa (tenze par W při T=2000K
Pp ∼ 10−10Pa) Ionizačńı manometry měńı složeńı i tlak měřeného
plynu. Chyba měřeńı ∼ 15%. Speciálńı modifikace vnořený manometr.
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Ionizačńı manometr se studenou katodou (Výbojový
manometr)

Měřeńı využ́ıvá závislosti parametr̊u elektrického výboje za ńızkého
tlaku na tlaku. Princip je založen na samostatném výboji, který vzniká
při vysokém napět́ı. Proud procházej́ıćı výbojem je mı́rou tlaku
I = f(p).

I ∼ NeLid
2
0pe
−Uid0

kTE

• Ne - počet elektron̊u emitovaných katodou za 1s

• 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

I = Sp
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Výbojový manometr - Penning
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Výbojový manometr - inverzńı magnetron
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• 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

Dolńı hranice měřeného tlaku 10−7 Pa.
Se st́ıńıćı elektrodou dolńı hranice tlaku 10−9 Pa.
Horńı hranice měřeného tlaku 100 Pa.
Velká dráha elektron̊u vlivem geometrie elektrod a magnetického pole.
Při ńızkém tlaku pot́ıže se zapáleńım a s udržeńım stabilńıho výboje.
Rozprašováńı elektrod. Chyba měřeńı asi ∼ 15− 30%.
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Ionizačńı manometr s radioaktivńım zářičem (Alfatron)

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

Ip = Sp

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

K měřeńı tlaku můžeme využ́ıt závislosti objemové koncentrace na
koncentraci povrchové.

ns = ντ

τ - je doba pobytu molekul na stěně, ns - je povrchová koncentrace

ν =
1

4
nva ; p = nkT ⇒ ns =

p√
2πkTm0

τ =
N ′

A

Dokonale odplyněný povrch části systému (povrch vlákna, který se
žhavil pr̊uchodem proudu) se uvede do styku s molekulami měřeného
objemu za normálńı teploty. Po době ∆t se vlákno zahřeje a t́ım se
uvolńı molekuly adsorbované během této doby. Jiným manometrem
(nejčastěji ionizačńım se žhavenou katodou) se změř́ı tlak p′.
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Předpoklady τ > ∆t ; p′ � p

ν =
N ′

A∆t
; p′ =

N ′kT

V
⇒ N ′ =

p′V

kT

p = ν
√

2πkTm0 ⇒ p =
N ′

A∆t

√
2πkTm0

p = K
p′

∆t

Měř́ıme pouze pr̊uměrný tlak během doby ∆t. Měřeńı je nespojité.
Horńı hranice pro měřený tlak je dána podmı́nkou, že na konci doby
∆t neńı ještě vytvořena monomolekulárńı vrstva adsorbovaných
molekul ∼ 10−7 Pa . Zdola neńı měřený tlak omezen.
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Indikace tlaku podle výboje

Pouze přibližná metoda.

P[Pa] Tvar výboje

5× 103 − 103 hadovitý výboj

103 − 5× 102 elektrody se pokryj́ı doutnavým světlemj

102 kladný sloupec vyplńı 2/3 trubice

5× 101 vrstvy v kladném sloupci

10 vrstvy miźı, záporné světlo 1/2 trubice

5 záporné světlo v celé trubici, fluorescence skla

1 fluorescence miźı
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Manometr metoda min [Pa] max [Pa]

ionizačńı se žhavenou katodou nepř́ımá 10−10 100

ionizačńı se studenou katodou nepř́ımá 10−9 100

ionizačńı s radioaktivńım zářičem nepř́ımá 10−2 103

sorpčńı metoda nepř́ımá 10−7
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Manometr na principu dynamické expanze

Do kalibračńı komory vpoušt́ıme známý proud plynu a komoru
čerpáme známou čerpaćı rychlost́ı. Pak plat́ı

p =
I

S

Mezi vývěvu a kalibračńı komoru se zařazuje kruhová clona se známou
vodivost́ı. Vodivost clony je řádově menš́ı než čerpaćı rychlost
(eliminace fluktuaćı čerpaćı rychlosti). Nutno zajistit izotermičnost
měřeńı. Je nutné udržet konstantńı proud plynu I, konstantńı čerpaćı
rychlost vývěvy, molekulárńı režim prouděńı clonou.

p = I

(
1

S
+

1

C

)
Měř́ıćı rozsah 10−1 − 10−5Pa, v daném rozsahu nejpřesněǰśı.
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Speciálńı clony NPL (vyráb́ı National Physical Laboratory)
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