loniza¢ni manometry

Princip: ionizace molekul a méFeni poltu nabitych &astic
Rozdéleni podle zpiisobu ionizace:

® Manometry se Zhavenou katodou
® Manometry se studenou katodou

P¥i ionizaci plynu o koncentraci n nejsou ionizovany v8echny molekuly, ale
jenom &ast z nich n; =yn ; v < 1.
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Podminky &innosti:

® je nutné pracovat pfi stejné teplot&, pfi které byl manometr cejchovan.
® koeficient v musi byt konstantni v celém oboru mé&fenych tlaki

® méfeny iontovy proud musi byt tvofen pouze ionty molekul plynu -
vylou&it parazitni proudy

® méFit v8echny vzniklé ionty
Nevyhody:
® Cerpaci efekt - sorpce plyni vlivem elektrického naboje

® desorpce plynii z elektrod vlivem velké teploty
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lonizaéni manometr se Zzhavenou katodou

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Katoda vytvéfi elektronovy proud I, ktery ionizuje plyn. Kolektor sbira
kladné ionty. I, - proud kladnych iontii na kolektor, I - emisni elektronovy
proud na anodu, p - tlak plynu
11

I, =Kolep=>p=—-=2

) 0leP p Ko I,
Ko[Pa~!] citlivost manometru, li&f se pro riizné plyny, protoZe se plyny lisf
koeficientem specifické ionizace - €
€ - mnozstvi iontd vytvorenych jednim elektronem na drdze 1 cm v daném
plynu p¥i tlaku 133 Pa a teploté 273 K. Zavisi na energii elektronil - tedy
na urychlovacim napéti.

He Ne H2 N2 CO 02 Ar Hg
emar | 121 3 |37]10] 11 | 12 |13 19

Umaz[V] | 110 | 170 | 65 | 95 | 100 | 120 | 90 | 85
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Kmity elektronl p¥i pouZiti m¥izkové anody.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Dopad ionti na kolektor zavisi na
® potencidlu kolektoru
® na tvaru kolektoru
® na poloze kolektoru vzhledem k prostoru, kde dochazi k ionizaci

Pravdépodobnost ohybu drahy iontli se zvy3uje 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.
I. = Ip = Kolep

Ve skutecnosti se mohou v obvodu kolektoru projevit parazitni proudy.
I=T,+ Y L=Kolp+» T
i i

Parazitni proudy omezuji moZnost méfeni nizkych tlakd.
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Parazitni proudy

Proudy vyvolané rentgenovym a ultrafialovym zafenim - Anoda
se vlivem dopadu elektroni s velkou energii stdvd zdrojem mékkého
rentgenového zafeni. V dlsledku elektromagnetického ozareni
povrchu kolektoru vznikd fotoemise z kolektoru. Je nutné pracovat s
nizkou teplotou katody. Parazitni proud I} ~ ACIeD—iC, A, - plocha
kolektoru, I, - anodovy proud, Dac - vzdalenost anoda-kolektor.

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

lontovy proud ze Zhavené katody - katoda miZe 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

® s vn&jsim kolektorem - kolektor valcovy, anoda vélcova mfizka,
katoda uvnitf anody

® s vnitfnim kolektorem Bayard-Alpert - kolektor tenky dratek
uprostfed, anoda valcovd mfizka, katoda vné m¥izky
Usporadani Bayard-Alpert m&¥ do nizich tlaki (10~ Pa) neZ usporadani
s vn&jsim kolektorem. Spodni hranice mé&fitelného tlaku je ddna zejména
parazitnim foto-proudem.
Maximalni mé&Fitelny tlak 10° Pa.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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lonizaéni manometry se Zhavenou katodou

lonizaéni manometry méni sloZeni i tlak mé¥eného plynu.
chyba mé&reni ~ 15%.

specidlni modifikace vnofeny manometr.

Fada konstruk&nich modifikaci
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Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro mé¥eni nizkych tlaki
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Mé&Feni probiha ve dvou krocich
® nejd¥ive spojime moduldtor s anodou(M — A)

® pak ho spojime s kolektorem (M — Z), &ast iontl proudi na
moduldtor

M—A; I,=Sp+1I,
M—Z; I!/=S"p+1/
S"< =1 -1/ =(8 -5 )p+ (I -1)
I/_I/I
SI_SII

miiZeme mé&Fit tlaky ~ 10710 Pa (tenze par W p¥i T=2000 K
P, ~ 10719 Pa)

I;:IZ:p:
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Obr. 5.49. Zmény kolektorového proudu 1,

pti modulaci v Bayardové-Alpertové—Redheadovs
vakuometru. Zpomalené ustalovani proudu

I, je zptisobeno mezi jinym sorpcnimi

a desorpénimi procesy na modulatoru

J. 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);

I7 — pii spojeni modulatoru se zemi (M — Z);
zavislost tlaku na rozdilovém modulaénim proudu
Al je vyznatena Carkované

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.51. Schuemannfiv 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 — stingni; S — prstencova
elektroda (supresor)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.53. Redheadiiv extraktorovy vakuometr: a) schéma, b) konstrukeni provedeni.
Stin&ni a baika jsou na potencialu katody (200 V), reflektor iontd je spojen s anodou
(305V)

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

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

{ FYZIKA 1



A L]
Yym+230V°
o—e

Obr. 5.56. Helmerdv-Haywardav
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

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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loniza¢ni manometr se studenou katodou
(Vybojovy manometr)

Princip: samostatny vyboj
Vybojové manometry s magnetickym polem

Existuji dvé& zakladni konstrukce:
® 1936 — Penningliv manometr

® 1958 — Inverzni magnetron
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Penningliv manometr

1 — pfipojeni mé&feného tlaku, 2 — valcova anoda, 3 — katoda,
4 — permanentni magnet
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Vybojovy manometr - Penning
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 7-26. Drahy elektronu ve vybojovém
manometru s magnetickym polem.

L. Paty: Fyzika nizkych tlakl, Academia, Praha 1968
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L. Paty: Fyzika nizkych tlakl, Academia, Praha 1968
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Inverzni magnetron

1 — p¥ipojeni méFeného tlaku, 2 — anoda, 3 — valcova katoda,
4 — permanentni magnet
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Obr. 7-30. Dréhy elektronu v inverznim

vybojovém manometru
A — anoda
K — katoda
M — mista srdzky,

L. Paty: Fyzika nizkych tlakl, Academia, Praha 1968
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A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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Parametry manometri

Proud prochézejici vybojem je mirou tlaku I = f(p).

Uid,
I ~ N Lid2pe™ ®re

N, - polet elektronii emitovanych katodou za 1's

L; - drdha na které dochazi k ionizaci

dg - efektivni primé&r molekuly plynu
® U; - ionizaéni potencidl plynu
® E - intenzita elektrického pole mezi K-A

p - tlak plynu
vybojovy proud miZeme aproximovat:
I =K;p"

pro vétsinu plynu v oboru tlaki 1072 a% 1077 Pa plati 1,10 < u < 1,15
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Manometry se studenou katodou jsou zavislé na druhu plynu.
Nap¥iklad pro m&rku IKR 050 (Pfeiffer) plati pro tlaky < 1073 Pa

Pefi = C X pr
plyn C
vzduch (N2, Oz, CO) | 1,0
Xe 0,4
Kr 0,5
Ar 0,8
Ho 2,4
Ne 4,1
He 5,9
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Parametry

velikost magnetického pole 0,02 - 0,1 T

velikost napéti 2 — 6 kV

vybojového proudu < 2 mA

rozsah m&Fenych tlaki 10~ — 107 Pa (10~ Pa)

typickd chyba mé&¥eni 15 — 30 %

Penningliv manometr - Anoda ve tvaru valce, dvé ploché katody,
magnetické pole kolmé ke katodé

Inverzni magnetron - Katoda ve tvaru vilce, ty¢ovd anoda,
magnetické pole rovnob&zné s anodou

VAKUOVA FYZIKA 1




Provoz a pouziti

® aktivni, nebo pasivni provedeni

® |ibovolna orientace

® magnetické pole

® rozpraSovani elektrod

® (ist&ni manometr(

® teplota odplynéni 150 — 250 °C
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Vyhody a nevyhody

Vyhody
® robustni konstrukce
® jednoduchy méfici obvod
® rozsah méfenych tlakd
o vydrzi prudké zavzdusnénfi
Nevyhody
® lerpaci efekt

® zavislost na druhu plynu

chyba mé¥eni

gpatné startuje p¥i nizkych tlacich (10~7 Pa ~ 5 minut)
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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 vyh¥ivan na teplotu 7', vySsi neZ je teplota okoli Tp.

Nejéastéji mé&fime teplotu T

® 7 velikosti odporu - odporové manometry

® pomoci termodlanku - termodlankové manometry

® 7 deformace bimetalu - dilataéni manometry
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Odporové manometry - Pirani

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Odpor vldkna R = {(T)

U2
Pe:UI:FR:E ; R=TRo(1+B(T —Ty))

P,=P.+P,+P,

® P. - vykon odvadény molekulami plynu
® P, - vykon odvadény zd¥enim vldkna

® P, - vykon odvadény pfivody vldkna
P, = Sooe(T* — T})

Pc = [aAr(p)]So(T — To)

o - akomodaéni koeficient
Ar(p) - tepelnd vodivost
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Zavislost na druhu plynu, na ose x je tlak z Piraniho manometru.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Metody méreni

® Metoda konstantniho proudu

® Metoda konstantni teploty (odporu)
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Metoda konstantniho proudu

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.19. Zavislost U =f(p) u manometru mé¥iciho pfi I = konst
a) linedrni stupnice, b) semilogaritmicka stupnice

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Metoda konstantni teploty (odporu)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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0 PPy

U2
Obr. 5.18. Zavislost i 1 = f(p).

Pti nizkych tlacich je linearni

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tepelny vakuometr s konstantnim odporem
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Q =N NN W

0 10° 107 102 V3 P V5
p(Pa)
VlIdkno d= 50 um, L= 50 mm, teplota T = 470 K,

mé&¥ici obor 10 — 5000 Pa
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Kompenzace teploty

Stard metoda kompenzace teploty, dnes se pouZivaji teplotni &idla -

termistor, Pt1000,...
L. Paty: Fyzika nizkych tlakl, Academia, Praha 1968
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Pirani manometr

velmi jednoducha konstrukce

mé&¥ici rozsah 1072 — 10° Pa, v rozsahu 10* — 10° Pa mé&# s velkou
chybou

chyba mé&teni asi ~ 15%, typicky v rozsahu 1072 — 10* Pa

zavisi na druhu plynu a na okolni teplot&
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MicroPirani - MKS 910
Piezo absolute
Sensor

I/O Connector

MicroPirani™
Sensor

Fx
-

o2l

manual MKS - 910

KF16 flange
VAKUOVA FYZIKA 1
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MKS 910

Analog output VDC (MKS Standard)

IR T T 1]

T

1,0E+00

T

1,0E-03

1,0E-04

OE+03

1

1,0E+02

1,0E+01

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-05

Pressure torr
(PR3/PR4 output)

manudl MKS - 910

>
>




Specifications

MKS 910

Measuring range (N2 and Air):

MicroPirani
Accuracy (M (N2)
Repeatability (" (N2):
Piezo absolute
Accuracy Piezo M
Repeatability M (N2):

Supply Voltage:
Power consumption:

Fuse (thermal recoverable):

manual MKS - 910

VAKUOVA FYZIKA 1

5x10%to 1x103 Torr:
1x103 to 100 Torr:
100 Torr to Atm.:
1x103 to 100 Torr:

0.1to 10 Torr:

10 to 1000 Torr:
1000 to 1500 Torr:
10 to 800 Torr

1x105 to 1500 Torr

+10% of reading
* 5% of reading
+ 25% of reading
* 2% of reading

+1% of reading

* 0.75% of reading
* 2% of reading

+ 0.2% of reading

9-30VDC
< 1.2 Watt
200 mA




Convectron

TEMPERATURE
CONPENSATOR

E DA




® vyuziva i tepelnou konvekci plynu
® predepsand orientace
® mé&Fici rozsah 1072 — 10° Pa

® chyba mé&eni asi ~ 15%
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Termistorovy manometr

utv)
30

20 \‘3\\

o~
S
/ \%
VR ¢
v \O%K\\
Obr. 5.22. Voltampérova charakteristika
0 termistoroveho méficiho elementu
q 7 0 00

I(mA)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 5.23. Termistorovy vakuometr (podle Pytkowského, 1955)
a) elektricke schéma: I — vybojovy stabilizator napéti; 2 — usmériovaé proudu; 3 — filtr;
b) kalibraéni k¥ivky pro vzduch pfi mistku v rovnovaze: mistek vyrovnan pfi tlaku

p < 107" Pa (pné); miisiek vyrovnan pri atmosférickém tlaku (¢arkovang)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Termoclankovy-manometr

b)

a)
P ugy
3

20

7 5

2 0

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Dilata¢ni manometr

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

5W; 0,1-100 Pa
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Indikace tlaku podle vyboje

Aston Dark Space
Cathode Glow
Cathode Dark Space
Negative Glow
Faraday Dark Space
I Positive Column

Anode
Glow

Anode

Dark
/Space

| I
: 1
I Vv Va
! | | Potential &
V{ E | | Electric
¢ : A Field
I
n+|_| |
_lL/\ n+ L | Charge
] Density
I —_
o 7 ;
iN = !
3 I | Current
\ J+ I | Density

commons.wikimedia.org
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Pouze pfibliznd metoda.

P[Pa] Tvar vyboje

5x 103 — 103 hadovity vyboj
103 — 5 x 102 elektrody se pokryji doutnavym sv&tlem

102 kladny sloupec vyplIni 2/3 trubice

5 x 10! vrstvy v kladném sloupci

10 vrstvy mizi, zaporné svétlo 1/2 trubice

5 zaporné svétlo v celé trubici, fluorescence skla

1 fluorescence mizi
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Kalibrace manometru

® PY¥imé porovnani
® Redukce tlaku

® metody statické
® metody dynamické
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Staticka expanze

p — pl . ‘/1 . ‘/2 .« e VTL—].
" Vi+Va Va+Vs Vit V,
r.rn“'".':
]
4 V, = 1000 cm® i 1
V,= |
13000 cm® :
i
I

firemni materidly firmy Pfeiffer
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Dynamicka expanze

Obr. 5.92. Aparatura pro kalibraci

| I o J vakuometrit metodou s konstantnim
3 @: 2 p 26 proudem. Misto dvou vakuometri
G, I (7, 8) je mozno pouzit jen jeden (9)
s dvoucestnym kohoutem (10);

6 p 1,10 — kohouty; 2, 4, 6 — komory;
3,5,7,8,9 — vakuometry;
G,, G, — vodivosti otvorii mezi
—] 1 I-__- prislu¥nymi komorami

ke s velkoy
cerpact’ rychlost '

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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I =Ga(pa—p1) =Gi(p1 —p')

g Gy 2
p1 G p1
pro velkou &erpaci rychlost p’ < pi

pro G2 < (31

VAKUOVA FYZIKA 1
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Obr. 5.93. Standardni metoda
cejchovani vakuometrii v oboru
tlakd 107! a2 1075 Pa

1,3 — komory; 2 — kalibrovany
otvor; 4 — kalibracni (ptesny)
vakuometr; 5, 6, 7 — vakuometry;
8 — regulacni ventil (zaklopka);

9 — vpoustéci ventil; 10 — difazni
vyvéva; I1 — volumetrické zaFizeni

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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