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Fyzikalni praktikum pro nefyzikalni obory

Uloha ¢&. 8: Vakuum

jarni semestr 2012

e Vakuum je oznaceni pro stav systému, ktery obsahuje plyny, nebo péry, pokud je
jejich tlak mensi nez tlak atmosféricky.

e Jednotky tlaku:

— Pa[Nm™?] - jednotka v soustavé SI

— 1 bar = 10° Pa

— 1 mbar = 100 Pa

— 1 torr = 133,322 Pa

— 1 atm = 101325 Pa = 760 torr (fyzikalni atmosféra)

1. Vyuziti vakua

e Véda a vyzkum: diagnostické metody, elektronovy mikroskop, hmotovy spektrometr,
opticky vakuovy spektrometr, plazmochemické reaktory,urychlovace ¢astic - CERN,
termojaderné reaktory - ITER

e Prumyslové aplikace: vytvareni tenkych vrstev, vyroba elektronickych soucastek,
osvétlovaci technika - zarovky, zafivky, chemicky primysl - ¢isté latky, metalurgie

e presné definované podminky procesu, izolace studovaného procesu od okoli, velka
stfedni volna dréha
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2. Rozdéleni vakua

vakuum tlak [mbar| | tlak [Pa]
nizké (GV), 10 —10° | 10° — 102
hrubé, technické
stiedni (FV) 10°—103 | 102 — 107!
vysoké (HV) 1073 -~ 1077|107t — 1075
velmi vysoké (UHV) [10~7 —1071°|107% — 10~8
extremé vysoke (XHV)| < 10710 <1078

3. Ziskadvani a méreni vakua

Cela fada plazmochemickych aplikaci vyuZiva procest probihajicich za tlakt nizgich, nez je
tlak atmosféricky. Proto je nutné se seznamit alespon se zaklady ziskéavani a méfeni nizkych
tlak.

K ziskavani nizkych tlaki slouzi celd fada typt vyvév ligicich se jak principem ¢innosti,
tak i konstrukei. V praktiku se strucné sezndmime s rotac¢ni olejovou vyvévou, membrano-
vou vyvévou a turbomolekulérni vyvévou.

Pro méfreni nizkych tlaka lze pouzit celou fadu riznych manometri, které se obdobné
jako vyvévy lisi principem ¢innosti, konstrukei a pouzitim. V ramci této tlohy budeme
pracovat s riznymi typy manometri: s Mac-Leodovym, Piraniho, Baratronem a ioniza¢nim
manometrem.

3.1. Rotacni olejova vyvéva

Rotaéni olejova vyvéva slouzi k ziskavani nizkych tlakit v rozmezi cca 0,2 — 10° Pa.
Pracuje na principu periodického stlacovani pracovniho objemu. Schéma jednostupiiové
rotacni olejové vyvévy je na obrazku
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Obrazek 3.1: Konstrukce jednostupiiové rotacni olejové vyvévy. 1 — rotor; 2 — lopatka; 3 —
stator; 4 — vstupni kanal; 5 — vystupni ventil; 6 — vnéjsi sténa; 7 — pruzina; 8 — olej.
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Béhem otaceni rotoru s posuvnymi lopatkami dochéz{ k postupnému zvétsovani objemu,
ktery je pripojen k Cerpanému prostoru. V jisté poloze pak dojde k oddéleni objemu uvnitt
vyvévy od Cerpaného prostoru. V zapéti se pti dalsim otaceni za¢ind objem uvnit¥ vyvévy
stlacovat. V okamziku, kdy tlak presdhne tlak na vystupu vyvévy, otevie se ventil a plyn
unikne do okolniho prostiedi.

Rotacéni olejova vyvéva se obvykle pouziva ve dvoustupiovém provedeni. Je vhodné pro
Cerpani vétsich objemt v pripadé, Ze nejsou kladeny prilisné pozadavky na ¢istotu Cerpa-
ného objemu (vliv zpétného proudu olejovych par). Velmi ¢asto je pouzivana pro ¢erpéani
na vystupu vysokovakuovych vyvév, u nichZ neni mozné mit na vystupu atmosféricky tlak.

3.2. Mac-Leodiv manometr

Mac-Leodtv manometr je jednim z méla absolutnich mé¥i¢u tlaku(nezéalezi na slozeni mé-
feného plynu). V praxi jej lze pouZit pro méfeni tlakii vysSich nez 10~* Pa. Nevyhodou
jsou znacné rozmeéry a vliv rtuti na ¢istotu méreného objemu. Proto byva uzivan prevazné

pro ucely kalibraci.
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Obrazek 3.2: Konstrukce Mac-Leodova manometru: 1 — Mac-Leodtv manometr, 2 — méfici
kapiléra, 3 — pfipojeni k ¢erpanému objemu, 4 — srovnévaci kapilara.

Konstrukce manometru je ziejma z[3.2] Obvykly postup prace s timto manometrem lze
shrnout do nésledujicich bod:
Zasobni nddobku se rtuti velmi zvolna zveddme vzhiiru. Ve chvili, kdy hladina rtuti doséhne
do mista rozvétveni trubice, leva ¢ast se hladinou rtuti uzavie. Dalsim zveddnim zésobniku
(a tim i hladiny rtuti) se zbytkovy plyn v levém rameni stlacuje, zatimco v pravém rameni
se udrzuje stale stejny tlak. (Pozn: toto plati pouze tehdy, je-li objem, v némZ méfime
tlak, podstatné vétsi nez objem levého ramene manometru.). Ve vétsing pfipadii se pouZziva
kvadratickd metoda méfeni. V tomto piipadé se v referen¢ni kapildfe musi hladina rtuti
dostat na tiroven zataveného konce mérici kapilary. Na stupnici pak preéteme tidaj o tlaku
v méfeném objemu. Stupnici lze stanovit vypoctem na zakladé stavové rovnice idealniho
plynu a geometrickych rozmérti manometru.
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3.3. Piraniho manometr

Piraniho manometr lze zafadit mezi nepfimé manometry. PouZiva se obvykle pro rozmezi
tlaki 0.1 - 10° Pa. Ve svém principu vyuziva zéavislosti pfenosu tepelné energie na koncen-
traci méreného plynu. Konstrukéné si lze manometr predstavit jako tenké kovové vldkno
vyhiivané konstantnim vykonem. S ménicim se tlakem se méni odpor tohoto vlakna. Z
praktického hlediska se zpravidla uziva klasického mistkového zapojeni pro méreni od-
poru, kde v jedné vétvi je Piraniho manometr, ve druhé je proménny odpor (odporova
dekada) a ve zbylych dvou jsou vhodné zvolené pevné odpory.

Obrazek 3.3: Elektrické zapojen{ mistku pro kalibraci Piraniho manometru

3.4. Ioniza¢éni manometr se Zzhavenou katodou

Ioniza¢n{ manometr fadime také mezi nepfimé manometry. Je vyuzivan pro tlaky v roz-
mezi 10710 — 0,1 Pa, pii vysich tlacich jiz nefunguje a hrozi i jeho poskozeni. Méfeni
pomoci tohoto typu manometru je zaloZzené na méreni elektrického proudu tvoreného ionty
vzniklymi srdzkami plynu s elektrony emitovanymi ze zhavené katody. Je-1li pocet elektrontii
emitovanych z katody konstantni, bude iontovy proud pouze funkci tlaku plynu. Vzhledem
k nutnosti ionizovat plyn je zfejmé, Ze kalibra¢ni k¥ivka pro tento typ manometru bude
zévisla na ionizatnim potencidlu jednotlivych atomi a molekul, a tedy bude funkeci sloZeni
plynu v méfeném objemu. Zékladni rovnice ionizacniho manometru se zhavenou katodou

ma tvar:
I. = Kl,p,

kde I. je proud ionti kolektorem, I, je proud elektront emitovanych katodou, p je méfeny
tlak, K je konstanta manometru. Schéma manometru je na obrazku [3.4]

Ukoly:

1. Seznamte se s konstrukei a ¢innosti riznych manometri a vyvév.
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Obréazek 3.4: Ioniza¢ni manometr se zhavenou katodou: A — anoda, K — katoda(zdroj
elektronit), C — kolektor

2. Nakalibrujte Piraniho manometr (R;) pomoci Mac-Leodova manometru a Baratronu.
Schéma zapojeni méficiho mistku je na obrazku [3.3] Velikosti pevnych odpori jsou
Ry =109, Ry = 47009, plati Ry = £l

3. Nakalibrujte ioniza¢ni manometr pomoci druhého ioniza¢niho manometru.
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