Tepelné manometry

Princip je zaloZen na zavislosti tepelné vodivosti plynu na tlaku.
Podstatnou &asti manometru je né&jaky citlivy element, ktery je elektrickym
pfikonem P vyhFivan na teplotu T, vySsi neZ je teplota okoli Tp.
Nejéast&ji mé&fime teplotu T:

e 7z velikosti odporu - odporové manometry

e pomoci termoélanku - termoélankové manometry

e z deformace bimetalu - dilata&ni manometry
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Odporové manometry - Pirani

p

1), Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Odpor vldkna R = f(T)

2
&:W:FR:%—;R:%Q+MT—R»

Pe=P.+ P, + P,

e P. - vykon odvddény molekulami plynu
e P, - vykon odvadény zafenim vlakna

e P, - vykon odvadé&ny pfivody vlakna
P, = Spoe(T* - T3)
Pe = [aA7(p)]So(T — To)

o - akomodaéni koeficient
A7(p) - tepelnd vodivost
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Tab. 5.3. Mérny odpor g a teplotni soutinitel odporu B (orientatni idaje)

e (t=0°C) B (t = 022 100°C)
Kov (@cm) (K-?)

konstantan (60 % Cu, 40% Ni) 50 .107° <0

méd (oby&ejn, vyZihana) 1,6.1076 45.1073
molybden (vyZihany) 45.10°¢ 33.1073
nikl (obygejny) 6,5.107° 6 .1073
platina 10 .107¢ 3 .1072
slitina Pt-Rh (90 % Pt) 21 .10°¢ 4 .1073
stiibro elektrolytické 1,5.10°¢ 4 .1073
tantal 15 .107¢ 45.1073
wolfram (vyilhany) 4,5-55.10"¢ 45.1073
Felezo (Sisté) 9 .10°¢ 5 .107

3
Metody mé¥eni

e Metoda konstantni teploty (odporu)

e Metoda konstantniho proudu

3], Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.18. Zavislost T 1 = f(p).

Pii nizkych tlacich je linearni

®J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tepelny vakuometr s konstantnim odporem °
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Vldkno d = 50 um, L =50 mm, teplota T =470 K,
mé&Fici obor 10 — 5000 Pa ’

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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8L. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968
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Pirani manometr
e velmi jednoduchd konstrukce
e mé¥ici rozsah 1072 — 10°Pa
e chyba m&Feni asi ~ 15%

e zavisi na druhu plynu a na okolnf teploté
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Termistorovy manometr
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[—— Obr. 5.22. Voltampérova charakteristika
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Obr. 5.23. Termistorovy vakuometr (podle Pytkowského, 1935)

) elektricke schema: / — vybojovy stabilizator napéti; 2 — usmériiovaé proudu; 3 — filtr;
b) kalibraéni kiivky pro vzduch pti mistku v rovnovaze: mistek vyrovnan pfi tlaku
p < 107! Pa (pIn¢); mistek vyrovnan pii atmosférickém tlaku (¢arkovang)

10, Groszkowski:

Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Dilata&ni manometr

5W, 0.1-100Pa

12

Obr. 5.26. Dvojkovovy dilata¥ni vakuometr (dle Klumba
a Haase, 1936). Dv& dvojkovové (bimetalové) spiraly jsou
upevnény na svych koncich xx a jejich druhé konce jsou
spojeny s ruditkou. Spiralami prochazi proud, ktery je
zahtiva. RugiCka se otadi v zavislosti na tlaku

2 ) Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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lonizaéni manometry

Princip: ionizace molekul a mé&Feni poétu nabitych ¢astic
Rozdéleni podle zpiisobu ionizace:

e Manometry se Zhavenou katodou

e Manometry se studenou katodou

e Manometry s radioaktivnim za¥icem

P¥i ionizaci plynu o koncentraci n nejsou ionizovany viechny molekuly, ale
jenom &ast z nich nj =~vn; v < 1.
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Podminky &innosti:

e je nutné pracovat pFi stejné teploté, p¥i které byl manometr cejchovan.
o koeficient v musi byt konstantni v celém oboru mé&¥enych tlakii

e méFeny iontovy proud musi byt tvofen pouze ionty molekul plynu -
vylou&it parazitni proudy

e méfit viechny vzniklé ionty
Nevyhody:

o Cerpaci efekt - sorpce plyni vlivem elektrického naboje
e desorpce plyni z elektrod vlivem velké teploty
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lonizaéni manometr se Zzhavenou katodou

13

13 Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Katoda vytvéfi elektronovy proud /., ktery ionizuje plyn. Kolektor sbird
kladné ionty. /, - proud kladnych iontii na kolektor, / - emisni elektronovy
proud na anodu, p - tlak plynu
lp = Kolep = p = ;OZ

Ko[Pa~!] citlivost manometru, li&f se pro ruzné plyny, protoZe se plyny liéf
koeficientem specifické ionizace - €
€ - mnozstvi iontid vytvorenych jednim elektronem na drdze 1cm v daném
plynu p¥i tlaku 133 Pa a teploté 273 K. Zavisi na energii elektronii - tedy
na urychlovacim napéti.
He | Ne | Ho | Nb | CO | Oy | Ar | Hg

€max 12| 3 |(37|10| 11 | 12 |13 | 19
Umax[V] | 110 | 170 | 65 | 95 | 100 | 120 | 90 | 85
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Kmity elektronii p¥i pouZiti m¥izkové anody. 14

14 Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Dopad ionti na kolektor zavisi na
e potencialu kolektoru
e na tvaru kolektoru
e na poloze kolektoru vzhledem k prostoru, kde dochazi k ionizaci

Pravdépodobnost ohybu drdhy iontli se zvySuje s rostouci po¢ateéni
rychlosti ionti a se zmenSovanim priiméru kolektoru. Pokud nejsou v
obvodu kolektoru Zadné dalsi proudy je iontovy kolektorovy proud mirou

tlaku.
le =1, = Kolep

Ve skute¢nosti se mohou v obvodu kolektoru projevit parazitni proudy.
I, = /,,+Z/- = Kolep—i—Zl,-

Parazitni proudy omezuji moZnost mé&feni nizkych tlakd.
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Parazitni proudy

Proudy vyvolané rentgenovym a ultrafialovym zafenim - Anoda se
vlivem dopadu elektronii s velkou energii stavd zdrojem mékkého
rentgenového zateni. V dlsledku elektromagnetického ozareni
povrchu kolektoru vznikd fotoemise z kolektoru. Je nutné pracovat s
nizkou teplotou katody. Parazitni proud /; ~ ACIeD%\C, Ac - plocha
kolektoru, le - anodovy proud, Dac - vzdalenost anoda-kolektor.

Proudy vyvolané elektronovou desorpci - pfi bombardovani povrchu
elektrony se mohou uvolfiovat neutrdIni atomy a molekuly, ionizované
atomy a molekuly, disociované molekuly.

lontovy proud ze Zhavené katody - katoda miiZe emitovat i ionty,
pouZivat nizkou teplotu katody, projevuje se pouze p¥i velmi nizkych
tlacich.

Svodové proudy - nedokonald izolace kolektoru od ostatnich elektrod.
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P¥i &innosti ioniza¢niho manometru dochazi k zachycovani ionti
kolektorem a tim k &erpacimu efektu.
Konstrukce manometru

e s vnéjSim kolektorem - kolektor vélcovy, anoda valcovd mtizka,
katoda uvnitf anody

e s vnitfnim kolektorem Bayard-Alpert - kolektor tenky dratek
uprostfed, anoda valcovd mfizka, katoda vné m¥izky
Usporadani Bayard-Alpert m&¥ do nizgich tlakii (10~° Pa) nez usporadani
s vn&jsim kolektorem. Spodni hranice mé&fitelného tlaku je ddna zejména
parazitnim foto-proudem.
Maximalni méitelny tlak 10° Pa.
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Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro mé¥eni nizkych tlaki
17

7). Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

VAKUOVA FYZIKA 1



Mé&Feni probiha ve dvou krocich
e nejdfive spojime modulator s anodou(M — A)
e pak ho spojime s kolektorem (M — Z), &ast iontl proudi na
moduldtor
M—=A; Il=Sp+1
M—Z; I!'=S5"p+1]

S"<S =L 1= (S~ S")p+ (I, 1)

I/_///
/ " [+ [}
IX=IX:p=5,_5”

mizeme mé&¥it tlaky ~ 10710Pa (tenze par W p¥i T=2000K
Py, ~ 1071%Pa) loniza&ni manometry m&ni slozeni i tlak m&Feného plynu.
Chyba mé&Feni ~ 15%. Specialni modifikace vnofeny manometr.
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Obr. 5.49. Zmény kolektorového proudu 1

pti modulaci v Bayardové-Alpertové-Redheadov
vakuometru. Zpomalené ustalovani proudu

I, je zptisobeno mezi jinym sorpénimi

a desorpénimi procesy na modulatoru

18] Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.48. Charakteristiky modulatorového
vakuometru. Kolektorovy proud: I, — pfi spojeni
modulatoru M s anodou (M — A);

I? — pti spojeni modulatoru se zemi (M- 2Z);
zavislost tlaku na rozdilovém modulatnim proudu
Al je vyznatena Carkovang

19
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Obr. 5.51. Schuemanniiv vakuometr Obr. 5.52. Zavislost kolektorového proudu
s potencialovou bariérou I, na potencialu (zaporném) supresoru U
A — miizkova anoda; K — katoda; a tlaku p :
C — kolektor; E — stinéni; S — prstencova
elektroda (supresor)
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Obr. 5.53. Redheadtv extraktorovy vakuometr: a) schéma, b) konstrukéni provedeni.
Stinéni a baiika jsou na potencialu katody (200 V), reflektor jonti je spojen s anodou

(305 V)

A — miizkova anoda jedné strany oteviena; E — stinéni; K — prstencova katoda
(thoriovany wolfram); C — kolektor; M — modulator; I — bafika s pokovenym vnitinim
povrchem; 2 — reflektor iontd

21
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Obr. 5.56. Helmerdv—Haywardiv
vakuometr se zakfivenym svazkem
ionti

A — anoda; K — katoda;

E,,E, — clony; D,, D, — elektrody
deflektoru; C — kolektor;

S — supresorovi miizka;

1,2 — otvory v clonach

22 ). Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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lonizaéni manometr se studenou katodou (Vybojovy
manometr)

Mé&Feni vyuZiva zavislosti parametri elektrického vyboje za nizkého tlaku
na tlaku. Princip je zaloZen na samostatném vyboji, ktery vznika pf¥i
vysokém napéti. Proud prochézejici vybojem je mirou tlaku | = f(p).

Ujd
| ~ NoLidZpe *re

Ne - pocet elektronl emitovanych katodou za 1s

L; - draha na které dochazi k ionizaci

do - efektivni primé&r molekuly plynu

U; - ioniza¢ni potencial plynu

E - intenzita elektrického pole mezi K-A

p - tlak plynu
I =5p
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Vybojovy manometr - Penning 2

24). Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

VAKUOVA FYZIKA 1



Obr. 7-26. Drihy elektronu ve vybojovém
manometru s magnetickym polem.

25

25|, P4ty: Fyzika nizkych tlakdi, Academia, Praha 1968
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Vybojovy manometr - inverzni magnetron 2°
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Obr. 7-30. Dréhy elektronu v inverznim
vybojovém manometru

A — anoda

K — katoda

M — mista srdxky,

27

27 P4ty: Fyzika nizkych tlaki, Academia, Praha 1968
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e Penningliv manometr - Anoda ve tvaru valce, dvé ploché katody,
magnetické pole kolmé ke katodé

e Inverzni magnetron - Katoda ve tvaru vélce, ty¢ovd anoda,
magnetické pole rovnobézné s anodou

Dolni hranice m&¥eného tlaku 10~/ Pa.

Se stinici elektrodou dolni hranice tlaku 1079 Pa.

Horni hranice mé¥eného tlaku 10° Pa.

Velka draha elektronii vlivem geometrie elektrod a magnetického pole. P¥i
nizkém tlaku potiZe se zapalenim a s udrZenim stabilniho vyboje.
Rozpra%ovani elektrod. Chyba m&¥eni asi ~ 15 — 30%.
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lonizaéni manometr s radioaktivhim zaficem
(Alfatron)

lonizace se uskutediiuje pomoci « - za¥ile, za¥i¢ s velkym polo¢asem
rozpadu (radium, 1600let) lontovy proud je imé&rny tlaku

l, = Sp
S - zavisi na druhu plynu, nepfima metoda

Dolni hranice mé&¥eného tlaku 10~2 Pa, (fotoproud vyvolany 3 - rozpadem)
Horni hranice m&¥eného tlaku 103 Pa.
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Sorp¢ni méFici metoda

K méreni tlaku mZeme vyuzit zavislosti objemové koncentrace na
koncentraci povrchové.
ns = vt

7 - je doba pobytu molekul na sténé&, ng - je povrchova koncentrace

p N

VorkTme A

Dokonale odplyn&ny povrch &asti systému (povrch vldkna, ktery se Zhavil
prichodem proudu) se uvede do styku s molekulami m&feného objemu za
normalni teploty. Po dob& At se vldkno zahfeje a tim se uvolni molekuly
adsorbované b&hem této doby. Jinym manometrem (nejcastgji ionizaZnim
se Zhavenou katodou) se zmé&¥i tlak p'.

1
Z/:vaa; p=nkT = ns =
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P¥edpoklady 7 > At ; p' > p

N’ ,  NkT o'V
= . = N/ = —
Ant PT Vv T KT
NI
p=v2wkTmyg = p= AAt\/27rkTmo
p
= K
P=" At

Mé&Fime pouze priimérny tlak b&€hem doby At. MéFeni je nespojité.
Horni hranice pro méfeny tlak je dana podminkou, Ze na konci doby At
neni jeSté vytvorena monomolekuldrni vrstva adsorbovanych molekul

~ 1077 Pa . Zdola neni m&reny tlak omezen.

VAKUOVA FYZIKA 1



Indikace tlaku podle vyboje

Pouze pFibliznd metoda.
P[Pa] Tvar vyboje
5 x 103 — 103 hadovity vyboj

103 — 5 x 102 elektrody se pokryji doutnavym svétlemj

102 kladny sloupec vyplIni 2/3 trubice
5 x 10t vrstvy v kladném sloupci
10 vrstvy mizi, zaporné svétlo 1/2 trubice
5 zaporné svétlo v celé trubici, fluorescence skla

1 fluorescence miz{
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Manometr na principu dynamické expanze

Do kalibraéni komory vpoustime zndmy proud plynu a komoru &erpame
znamou &erpaci rychlosti. Pak plati

Pzg

Mezi vyvévu a kalibraéni komoru se za¥azuje kruhova clona se zndmou
vodivosti. Vodivost clony je ¥adov& mensi nez erpaci rychlost (eliminace
fluktuaci Eerpaci rychlosti). Nutno zajistit izotermi€nost mé&¥eni. Je nutné
udrzet konstantni proud plynu I, konstantni &erpaci rychlost vyvévy,
molekuldrni rezim proudé&ni clonou.

(il
P=Is™ ¢

M&¥ici rozsah 1071 — 1075 Pa, v daném rozsahu nejpFesn&jsi.
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Rozprasovaé plynu

° p
Kalibragni Prutokomér

komora

=

Hlavni vyvéva

_Ll|m|u|||mumuun»{\7\
Predéerpavaci
vyvéva

30

30p Klenovsky, bakald¥ska prace, MU, 2006
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Specidlni clony NPL (vyrabi National Physical Laboratory)
31

31p Klenovsky, bakald¥ska prace, MU, 2006
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Manometr metoda | min [Pa] | max [Pa]
kapalinové U-trubice absolutni 107! 10°
McLeodiiv absolutni | 10~* 102
mechanické absolutni 102 10°
kapacitni absolutni 10°3 10°
piezo absolutnf 101 10°
viskézni s kuli¢kou nepfima 107° 10t
Pirani neprima 1072 10°
ioniza¢ni se zhavenou katodou | nepfima 107° 100
ioniza&ni se studenou katodou | nep¥ma 107 100
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