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loniza¢ni manometry

Princip: ionizace molekul a mé&Feni poltu nabitych &astic
Rozdéleni podle zplisobu ionizace:

® Manometry se Zhavenou katodou
® Manometry se studenou katodou
® Manometry s radioaktivnim za¥i¢em

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



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



lonizaéni manometr se Zzhavenou katodou

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Kmity elektronl p¥i pouZiti m¥izkové anody.
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981



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.




Parazitni proudy

® Proudy vyvolané rentgenovym a ultrafialovym za¥enim - Anoda se
vlivem dopadu elektroni s velkou energii stava zdrojem mékkého
rentgenového zafeni. V disledku elektromagnetického oza¥eni
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 bombardovéni povrchu
elektrony se mohou uvolfiovat neutrdlni atomy a molekuly, ionizované
atomy a molekuly, disociované molekuly.

® |ontovy 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

® 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.



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

Grid Filament
( Pt clad Mo wire) (Ir-Y,05)

Collector
( Au-SUS)

Top view of the 3BG-03, without the cover on the
deflector and collector. The flanged mounting
surface of the deflector can be seen in the picture,

with its 3 mounting holes. Within the functional Gauge BOdy
volume of the gauge, the deflector is an open (0.2%BeCu alloy) Bent Belt-Beam
array of bars and slots. :

firemni materidly VacLab Inc.
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Mérka pro XHV vakuum

Bent Belt-Beam - ioniza¢ni manometr
° 3BG-03
e citlivost 5~ 8 x 1072 Pa~!
® min. tlak 5 x 10712 Pa
pro porovnani ionizaéni manometr z vak. praktika PBR 260

e rozsah m&¥eni 5 x 1078 — 10° Pa



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



Penningliv manometr

1 — pfipojeni mé&feného tlaku, 2 — valcova anoda, 3 — katoda,
4 — permanentni magnet
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L. Paty: Fyzika nizkych tlakl, Academia, Praha 1968
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Inverzni magnetron

;ze—

T

1 — p¥ipojeni méFeného tlaku, 2 — anoda, 3 — valcova katoda,
4 — permanentni magnet
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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= Klpu

pro vétsinu plynu v oboru tlaki 1072 a% 1077 Pa plati 1,10 < u < 1,15



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 mé&enych tlakii 107! — 10~7 Pa (10~ Pa)
® typickd chyba mé&¥eni 15 — 30 %



Parametry ukazek

VC2T - TESLA RoZnov
e rozsah m&¥eni: 1x10~! = 1x10~* Pa

® napéti ~ 2 kV
® mag. pole: ~ 0,04 T
IKR 020 - Balzers
® rozsah méfeni: 5x107" = 1x10~7 Pa

® napéti ~ 3 kV
® mag. pole: ~ 0,1 T



VC2T

Hao



IKR 020

gy AT
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IKR 020
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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 mé¥ici 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)



w7

Sorpéni mérici metoda

K méreni tlaku mdZeme vyuzit zavislosti objemové koncentrace na
koncentraci povrchové.
ng = UT

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

Ll _ b _N
I/—vaa, p=n T:ns—imT—X
Dokonale odplyn&ny povrch &asti systému (povrch vldkna, ktery se Zhavil
prichodem proudu) se uvede do styku s molekulami m&feného objemu za
normilni teploty. Po dob& At se vldkno zahteje a tim se uvolni molekuly
adsorbované b&hem této doby. Jinym manometrem (nej¢astgji ionizaZnim
se Zhavenou katodou) se zmé&¥i tlak p'.
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P¥edpoklady 7 > At ; p’ > p

N’ ,  NkT p'V
= — = N/ =
AP TV T KT
N/
p=vy2rkTmg = p = AAL v/ 27k Tmg

p/
= K-
D= At

Mé&¥ime pouze primérny tlak b&hem doby At. MéFeni je nespojité.
Horni hranice pro mé&feny tlak je ddna podminkou, Ze na konci doby At
neni jesté vytvorena monomolekuldrni vrstva adsorbovanych molekul

~ 10~7 Pa. Zdola neni mé&Feny tlak omezen.



Kalibrace manometrii - CMI - etalony
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Konicka tlakova mérka

Pat¥i do kategorie pistovych mé&fidel tlaku. Tlak se mé&Fi jako sila pisobici

Yy 7

kolmo na efektivni plochu pistu. Tento manometr mé¥i tlakovou diferenci
mezi prostorem nad pistem a prostorem pod nim. Typ FPG8601 - méfici
rozsah 0,5 Pa - 15 kPa. NejpFesnéjsi manometr pro tento tlakovy rozsah
(statni etalon), rozliseni 10 mPa, reprodukovatelnost 20 mPa. Nutno
zapoditat opravy na vztlakovou a tfeci silu mazaciho plynu, tepelnou
roztaznost pistu, ... Je nutné provadét kalibrace pomoci pfesnych zavazi a
nulovdni manometru.

Tlak na referencni strané vlivem mazaciho plynu neklesd pod 0,15 Pa. Pro

pfesnd méreni v oblasti nizkych tlakdi nutno mé&¥it jinym manometrem.
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P.Klenovsky, bakald¥ska prace, MU, 2006



Manometr na principu dynamické expanze

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

P=3
Mezi vyvévu a kalibraéni komoru se za¥azuje kruhova clona se zndmou
vodivosti. Vodivost clony je Fadov& mensi nez Cerpaci rychlost (eliminace
fluktuaci &erpaci rychlosti). Nutno zajistit izotermi€nost mé&¥eni. Je nutné
udrzet konstantni proud plynu I, konstantni &erpaci rychlost vyvévy,
molekularni rezim proud&ni plynu clonou.

ME&¥ici rozsah 10~! — 1075 Pa, v daném rozsahu nejpFesn&jéi.
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MKS SRG-2CE

Elektmmotan

Kalibraéni

komora

Dieferencni

Baratron

-
e
vyvéva
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Vyvéva pro snizeni tlaku v Zdroj tlaku v
Predcerpavaci @ silech na potfebnou hodnotu silech
vyvéva
P.Klenovsky, bakald¥ska prace, MU, 2006
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Specidlni clony NPL (vyrabi National Physical Laboratory)
P.Klenovsky, bakald¥ska prace, MU, 2006



P.Klenovsky, Bakald¥ska prace, Brno 2006
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Etalon na principu dynamické expanze

rozsah 107! — 1076 Pa , chyba m&reni 0,6% — 2%

(1,
Pref = S G
I Vi—Vs
_ptl—t2



Specidlni typy manometrt

e MOT
® |nterferometr

® U — trubice
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PORTABLE COLD-ATOM

VACUUM STANDARD

(p-CAVS) imaging lens for
light from atom
fluorescence

port for attachment

to vacuum chamber \ /
p magneto-optical

trap (MOT) with
trapped atoms
marked by
yellow dot and
laser light shown
in red

permanent
magnet
rings

lithium
metal
source

materialy NIST




Interferometr
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ref. A T T
cavity

X
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pum = hgp l

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

(b)

(a) laser, interferometer b‘e}m-spliucr

%’7cube-corner

>

o reference line
valve

2A[eA

s S

Y I, pressure line

U-tube for
manometer

valve

™~ vacuum
chamber

float with
retroreflector

|~ oil

ultrasonic
transducer

ultrasonic /_ quartz glass

transducer | PZT

100 Pa - 10 kPa, olej, teflonova dprava vilci, teplotni stabilita 10 mK
Yanhua Li et al 2015 Metrologia 52 111
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