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• Ionizačńı manometry
• Konstrukce
• Parametry
• Provoz a použit́ı
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Úvod

Proč použ́ıváme ionizačńı manometry?
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Ionizačńı manometry

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

• Manometry se žhavenou katodou

• Manometry se studenou katodou

• Manometry s radioaktivńım zá̌ričem

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

12 / 46



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

13 / 46



J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Měrka pro XHV vakuum

firemńı materiály VacLab Inc.
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Měrka pro XHV vakuum

Bent Belt-Beam - ionizačńı manometr

• 3BG-03

• citlivost 5 ∼ 8× 10−2 Pa−1

• min. tlak 5× 10−12 Pa

pro porovnańı ionizačńı manometr z vak. praktika PBR 260

• rozsah mě̌reńı 5× 10−8 − 105 Pa
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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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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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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 = K1pu

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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manuál IKR050 - Pfeiffer
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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 %
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Parametry ukázek

VC2T - TESLA Rožnov

• rozsah mě̌reńı: 1×10−1 – 1×10−4 Pa

• napět́ı ∼ 2 kV

• mag. pole: ∼ 0,04 T

IKR 020 - Balzers

• rozsah mě̌reńı: 5×10−1 – 1×10−7 Pa

• napět́ı ∼ 3 kV

• mag. pole: ∼ 0,1 T
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VC2T
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IKR 020
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IKR 020
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Provoz a použit́ı

• aktivńı, nebo pasivńı provedeńı

• libovolná orientace

• magnetické pole

• rozprašováńı elektrod

• čǐstěńı manometr̊u

• teplota odplyněńı 150 – 250 ◦C
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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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Sorpčńı mě̌ŕıćı metoda

K mě̌reńı 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 mě̌reného objemu za
normálńı teploty. Po době ∆t se vlákno zaȟreje a t́ım se uvolńı molekuly
adsorbované během této doby. Jiným manometrem (nejčastěji ionizačńım
se žhavenou katodou) se změ̌ŕı 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

Mě̌ŕıme pouze pr̊uměrný tlak během doby ∆t. Mě̌reńı je nespojité.
Horńı hranice pro mě̌rený tlak je dána podḿınkou, že na konci doby ∆t
neńı ještě vytvǒrena monomolekulárńı vrstva adsorbovaných molekul
∼ 10−7 Pa. Zdola neńı mě̌rený tlak omezen.
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Kalibrace manometr̊u - ČMI - etalony

materiály ČMI
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Kónická tlaková měrka

Paťŕı do kategorie ṕıstových mě̌ridel tlaku. Tlak se mě̌ŕı jako śıla působ́ıćı
kolmo na efektivńı plochu ṕıstu. Tento manometr mě̌ŕı tlakovou diferenci
mezi prostorem nad ṕıstem a prostorem pod ńım. Typ FPG8601 - mě̌ŕıćı
rozsah 0,5 Pa - 15 kPa. Nejp̌resněǰśı manometr pro tento tlakový rozsah
(státńı etalon), rozlǐseńı 10 mPa, reprodukovatelnost 20 mPa. Nutno
započ́ıtat opravy na vztlakovou a ťrećı śılu mazaćıho plynu, tepelnou
roztažnost ṕıstu, ... Je nutné provádět kalibrace pomoćı p̌resných závaž́ı a
nulováńı manometru.
Tlak na referenčńı straně vlivem mazaćıho plynu neklesá pod 0,15 Pa. Pro
p̌resná mě̌reńı v oblasti ńızkých tlak̊u nutno mě̌rit jiným manometrem.
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P.Klenovský, bakalá̌rská práce, MU, 2006
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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 zǎrazuje kruhová clona se známou
vodivost́ı. Vodivost clony je řádově menš́ı než čerpaćı rychlost (eliminace
fluktuaćı čerpaćı rychlosti). Nutno zajistit izotermičnost mě̌reńı. Je nutné
udržet konstantńı proud plynu I, konstantńı čerpaćı rychlost vývěvy,
molekulárńı režim prouděńı plynu clonou.
Mě̌ŕıćı rozsah 10−1 − 10−5 Pa, v daném rozsahu nejp̌resněǰśı.
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P.Klenovský, bakalá̌rská práce, MU, 2006
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Speciálńı clony NPL (vyráb́ı National Physical Laboratory)
P.Klenovský, bakalá̌rská práce, MU, 2006
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P.Klenovsky, Bakalá̌rská práce, Brno 2006
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Etalon na principu dynamické expanze

rozsah 10−1 − 10−6 Pa , chyba mě̌reńı 0, 6%− 2%

pref = I

(
1

S
+

1

G

)

I = p
V1 −V2

t1 − t2
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Speciálńı typy manometr̊u

• MOT

• Interferometr

• U – trubice
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MOT

materiály NIST
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Interferometr

Egan et al. Rev. Sci. Instrum. 87, 053113 (2016)
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U-trubice

100 Pa - 10 kPa, olej, teflonová úprava válc̊u, teplotńı stabilita 10 mK
Yanhua Li et al 2015 Metrologia 52 111
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