
Ionizačńı manometry

Princip: ionizace molekul a mě̌reńı počtu nabitých částic
Rozděleńı podle způsobu ionizace:

• Manometry se žhavenou katodou

• Manometry se studenou katodou

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

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

• koeficient γ muśı být konstantńı v celém oboru mě̌rených tlak̊u

• mě̌rený iontový proud muśı být tvǒren pouze ionty molekul plynu -
vyloučit parazitńı proudy

• mě̌rit všechny vzniklé ionty

Nevýhody:

• čerpaćı efekt - sorpce plynů vlivem elektrického náboje

• desorpce plynů z elektrod vlivem velké teploty
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Ionizačńı manometr se žhavenou katodou

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Katoda vytvá̌ŕı 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 r̊uzné plyny, protože se plyny lǐśı

koeficientem specifické ionizace - ε
ε - množstv́ı iont̊u vytvǒrených jedńım elektronem na dráze 1 cm v daném
plynu p̌ri tlaku 133 Pa a teplotě 273 K. Záviśı na energii elektronů - 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

Vakuová fyzika 1 4 / 61



Kmity elektronů p̌ri použit́ı mř́ıžkové anody.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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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 ḿırou
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 mě̌reńı ńızkých tlak̊u.
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Parazitńı proudy

• Proudy vyvolané rentgenovým a ultrafialovým zá̌reńım - Anoda
se vlivem dopadu elektronů s velkou energíı stává zdrojem měkkého
rentgenového zá̌reńı. V důsledku elektromagnetického ozá̌reńı
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 - p̌ri 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 p̌ri velmi ńızkých
tlaćıch.

• Svodové proudy - nedokonalá izolace kolektoru od ostatńıch
elektrod.
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Odstraněńı svodových proudů.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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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 uvniťr anody

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

Uspǒrádáńı Bayard-Alpert mě̌ŕı do nižš́ıch tlak̊u (10−9 Pa) než uspǒrádáńı
s vněǰśım kolektorem. Spodńı hranice mě̌ritelného tlaku je dána zejména
parazitńım foto-proudem.
Maximálńı mě̌ritelný tlak 100 Pa.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 10 / 61



Ionizačńı manometry se žhavenou katodou

• Ionizačńı manometry měńı složeńı i tlak mě̌reného plynu.

• chyba mě̌reńı ∼ 15%.

• speciálńı modifikace vnǒrený manometr.

• řada konstrukčńıch modifikaćı
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Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro mě̌reńı ńızkých tlak̊u
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Mě̌reńı prob́ıhá ve dvou kroćıch

• nejďŕıve 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 mě̌rit tlaky ∼ 10−10 Pa (tenze par W p̌ri T=2000 K
Pp ∼ 10−10 Pa)
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Ionizačńı manometr se studenou katodou
(Výbojový manometr)

Princip: samostatný výboj

Výbojové manometry s magnetickým polem

Existuj́ı dvě základńı konstrukce:

• 1936 – Penning̊uv manometr

• 1958 – Inverzńı magnetron
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Penning̊uv manometr

B1 2

3

3

4

4

1 – p̌ripojeńı mě̌reného tlaku, 2 – válcová anoda, 3 – katoda,
4 – permanentńı magnet
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Výbojový manometr - Penning
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Inverzńı magnetron

B

1

2

3

44

1 – p̌ripojeńı mě̌reného tlaku, 2 – anoda, 3 – válcová katoda,
4 – permanentńı magnet
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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Parametry manometr̊u

Proud procházej́ıćı výbojem je ḿırou tlaku I = f(p).

I ∼ NeLid
2
0pe
−Uid0

kTE

• Ne - počet elektronů emitovaných katodou za 1 s

• 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

výbojový proud můžeme aproximovat:

I = K1p
u

pro věťsinu plynu v oboru tlak̊u 10−2 až 10−7 Pa plat́ı 1,10 ≤ u ≤ 1,15
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Manometry se studenou katodou jsou závislé na druhu plynu.
Nap̌ŕıklad pro měrku IKR 050 (Pfeiffer) plat́ı pro tlaky < 10−3 Pa

peff = C× pr

plyn C

vzduch (N2, O2, CO) 1,0

Xe 0,4

Kr 0,5

Ar 0,8

H2 2,4

Ne 4,1

He 5,9
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Parametry

• velikost magnetického pole 0,02 – 0,1 T

• velikost napět́ı 2 – 6 kV

• výbojového proudu < 2 mA

• rozsah mě̌rených tlak̊u 10−1 – 10−7 Pa (10−9 Pa)

• typická chyba mě̌reńı 15 – 30 %

• 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
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Provoz a použit́ı

• aktivńı, nebo pasivńı provedeńı

• libovolná orientace

• magnetické pole

• rozprašováńı elektrod

• čǐstěńı manometr̊u

• teplota odplyněńı 150 – 250 ◦C

Vakuová fyzika 1 30 / 61



Výhody a nevýhody

Výhody

• robustńı konstrukce

• jednoduchý mě̌ŕıćı obvod

• rozsah mě̌rených tlak̊u

• vydrž́ı prudké zavzdušněńı

Nevýhody

• čerpaćı efekt

• závislost na druhu plynu

• chyba mě̌reńı

• špatně startuje p̌ri ńızkých tlaćıch (10−7 Pa ∼ 5 minut)
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Tepelné manometry

Princip je založen na závislosti tepelné vodivosti plynu na tlaku.
Podstatnou část́ı manometru je nějaký citlivý element, který je elektrickým
p̌ŕıkonem P vyȟŕıván na teplotu T , vyš̌śı než je teplota okoĺı T0.
Nejčastěji mě̌ŕıme teplotu T :

• z velikosti odporu - odporové manometry

• pomoćı termočlánku - termočlánkové manometry

• z deformace bimetalu - dilatačńı manometry
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Odporové manometry - Pirani

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

Pe = UI = I2R =
U2

R
; R = R0(1 + β(T− T0))

Pe = Pc + Pz + Pp

• Pc - výkon odváděný molekulami plynu

• Pz - výkon odváděný zá̌reńım vlákna

• Pp - výkon odváděný p̌ŕıvody vlákna

Pz = S0σε(T
4 − T4

0)

Pc = [αλT(p)]S0(T− T0)

α - akomodačńı koeficient
λT (p) - tepelná vodivost
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Závislost na druhu plynu, na ose x je tlak z Piraniho manometru.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Metody mě̌reńı

• Metoda konstantńıho proudu

• Metoda konstantńı teploty (odporu)
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Metoda konstantńıho proudu

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

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tepelný vakuometr s konstantńım odporem
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Vlákno d= 50 µm, L= 50 mm, teplota T = 470 K,
mě̌ŕıćı obor 10− 5000 Pa
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Kompenzace teploty

Stará metoda kompenzace teploty, dnes se použ́ıvaj́ı teplotńı čidla -
termistor, Pt1000,...
L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Pirani manometr

• velmi jednoduchá konstrukce

• mě̌ŕıćı rozsah 10−2 − 105 Pa, v rozsahu 104 − 105 Pa mě̌ŕı s velkou
chybou

• chyba mě̌reńı asi ∼ 15%, typicky v rozsahu 10−2 − 104 Pa

• záviśı na druhu plynu a na okolńı teplotě
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MicroPirani - MKS 910

manuál MKS - 910
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MKS 910

manuál MKS - 910
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MKS 910

manuál MKS - 910
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Convectron

firemńı materiály firmy Kurt J. Lesker
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• využ́ıvá i tepelnou konvekci plynu

• p̌redepsaná orientace

• mě̌ŕıćı rozsah 10−2 − 105 Pa

• chyba mě̌reńı asi ∼ 15%
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Termistorový manometr

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

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

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

commons.wikimedia.org
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Pouze p̌ribližná metoda.

P[Pa] Tvar výboje

5× 103 − 103 hadovitý výboj

103 − 5× 102 elektrody se pokryj́ı doutnavým světlem

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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Kalibrace manometr̊u

• Př́ımé porovnáńı
• Redukce tlaku

• metody statické
• metody dynamické
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Statická expanze

pn = p1 ·
V1

V1 + V2
· V2

V2 + V3
· · · Vn−1

Vn−1 + Vn

firemńı materiály firmy Pfeiffer
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Dynamická expanze

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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I = G2(p2 − p1) = G1(p1 − p′)

p2

p1
= 1 +

G1

G2
(1− p′

p1
)

pro velkou čerpaćı rychlost p′ � p1

p1 =
1

1 + G1
G2

p2

pro G2 � G1

p1 =
G2

G1
p2
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p =
I

S

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Přehled etalonů metrologického institutu a jejich nejistot mě̌reńı v
závislosti na tlaku.
materiály ČMI
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