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Osnova

Véazané plyny

® Sorpéni vyvévy

® kryogenn{

® zeolitové

® sublimaénfi

® jontové

® getrové - vypa¥ované, nevypa¥ované (NEG)

® mé¥eni proudu plynu
® méfeni tenze par plynu

Konstrukéni prvky vakuovych zafizeni - vhodné materidly, spoje
(pevné, rozebiratelné), el.prichodky, pfenos pohybu do vakua, ventily,

Povlakovani
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Literatura - internet

® www.vakspol.cz

® www.svc.org

® www.fzu.cz

® www.shm-cz.cz

® |hc.web.cern.ch/lhc/

® en.wikipedia.org/wiki/main_page

® www - stranky vyrobct vakuové techniky
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Rozdéleni vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]
nizké (GV), 103 — 100 105 — 102
hrubé, technické
stfedni (FV) 10°—-10"% | 102 —-10"!
vysoké (HV) 1073 -10"7 | 107t —-107°

velmi vysoké (UHV) | 10=7 — 10710 | 10-5 — 108

extrémné vysoké (XHV) < 10710 <1078
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Rozdéleni vakua

vakuum stredni (FV) | vysoké (HV) | (UHV) a
(XHV)
tlak [Pa] 102-10"1 1071 -107%| <1075
koncentrace [cm~3] | 10'¢ — 10 | 10' —10° < 10°
stfedni drdha A [em] | 1072 — 10! 10! —10° > 10°
monovrstva 7 [s] 107 —=10"2 | 1072 — 102 > 10?
typ proudéni Knudsenovo | molekuldrni | molekularni
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Pro¢ UHV a XHV vakuum?
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Aplikace v mikroelektronice

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016) S
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years ]

‘This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
strongly linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (tps:/en wikipedia.org/wikiTransistor_count)
The data visualization here you find more and research on this topic.

Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.
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Urychlovace castic

velka stfedni volna draha

LHC, synchrotrony, ...

zakladni vyzkum - &asticova fyzika, materidly, biologie, medicina

® farmaceuticky primysl

[é¢eni rakoviny

v roce 2015 bylo v provozu asi 17 000 urychlova&i
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Synchrotron

http://en.wikipedia.org/
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Urychlova¢ LHC

Overall view of the LHC exeriments.

50 — 150 m pod zemf, délka 27 km

home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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Jumper connection

Helium ring Iine___ /{{}

Warm helium recovery line /

I
&8

Cryogenic distribution line (QRL) E\~_|

Wil

LHC machine cryostat

Figure 11.1: Transverse cross-section of the LHC tunnel

home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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Elektronové mikroskopy

katoda termoemisni < 1072 Pa

katoda autoemisni studend emise < 1078 Pa
Schottkyho katoda < 107% Pa

prodlouZeni Zivotnosti, vyssi stabilita, uzsi svazek elektron(

vyhody autoemise - niZ&i rozptyl energii elektroni = mensi stopa,
vEtsi rozliseni
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Molecular Beam Epitaxy

ohfev podloZky a motor

kryopanely s proménnou rychlosti
chlazené elektronove délo
kapalnym dusikem pro RHEED
meérka monitorujici

tok svazkd

deskovy
/ ventil
efuzni mechanismus
cely pfenosu
vzorku
clony
fluorescenéni | rotujici dr2ak

stinitko kvadrupdlovy podloZky
hmotnostni spektometr

http://www.fzu.cz/oddeleni/povrchy/mbe/index.html
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Experiment na orbitalni draze

tlak na ob&2né drize raketopldnu ( 500 km) 1075 Pa

® za Stitem o priméru 3,6 m , 1072 Pa

® 1994 - WSF1 - porucha orientace, STS60
® 1995 - WSF2 - porucha MBE, STS69
® 1996 - WSF3 - tspéch 7 vrstev GaAs/AlGaAs, STS80

7 Ay 4
http://mek.kosmo.cz/pil_lety /usa/sts/sts-60/index.htm
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LIGO - Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory

objem asi 10 000 m?, tlak ~10~7 Pa
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parametry
zdroje

zadni
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Experiment - KATRIN

www.symmetrymagazine.org
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Vazané plyny

Plyny, které jsou na povrchu, nebo uvnitf pevné latky, nebo jsou uzavieny
v pérech a dutinach. Plyny se mohou v latkdch rozpoustét a difundovat a
&jSitho prostfedi sténami do vakuového systému.

tak pronikat z vné&jsi
Sorpce:
® adsorpci - na povrchu
® absorpci - difuze do objemu
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P¥iklad:

Vliv adsorbovanych plyn na vakuum.

Reaktor ve tvaru krychle o strané 10 cm je pokryt na vnitfnich st&ndch
mono-molekuldrni vrstvou plynu. Je v n&m plyn o tlaku 1 x 107* Pa a
teploté 300 K. N&jakym zpiisobem uvolnime viechen vazany plyn ze stén.
Predpokladejme, Ze teplota plynu ziistane stejna. Jaky je vysledny tlak v
reaktoru?
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Regen:
Potet molekul v objemu p¥i tlaku P =1 x 10~* Pa:

P
N = — YV =924x%x10'
nV kTV ,4 x 10

Pocet molekul na sténach:
N1 =6 xS xN,
N; =6 %100 x 0,5 x 10" = 3 x 107

tlak uvolnénych molekul:

N
Py = nikT = Vlk;T =1,24 Pa
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PoZadavky na materialy pouzivané ve vakuové
technice:

® co moZnd nejmensi uvoliiovani plynd a par, nizkd tenze par pfi
pracovni teploté

® mald schopnost pohlcovat a propoustét plyny

® dobré tepelné vlastnosti (4 — 700 K)

® dobré mechanické vlastnosti (pnuti, zptisob opracovéni)

® vhodné elektrické a chemické vlastnosti (podle dané aplikace)
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981




Desorpce plynia ze stén

DileZita je teplotni a vakuova historie vakuové aparatury.
Desorpéni proud plyni ze stény pro kovy a skla a pro ¢t > tg

to
Qdes = Qdes A ?

mater. | oprac. | ques[2PR](1h) | ues E3)(4 h) | qaes[222)(10 )
nerez le$téna 2x 1078 4 %1079 2 x 10710
nerez | piskovana 3x 10710 6,5 x 10711 4 x 10711
dural 6 x 1078 1,7 x 1078 1,1 x 1078
sklo 4,5 x 107 1,1 x107° 5,5 x 10710
viton 1,2 x 106 3,6 x 1077 2,2x 1077
viton | zah¥ati4 h | 1,2x107° 3,3 x 10710 2,5 x 10719
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Typicka kfivka €erpani vakuové komory

Volume
(e
1 01 A

Pressure (Pa)

|
|
|
I UHV
|
|

~— Permeation

101 10 105 107 10° 10" 10'® 105 10'7

Time (s)

B.Suurmeijer, T. Mulder, J. Verhoeven: Vacuum Science and Technology, 2016
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Zakladni procesy probihajici mezi plynem a
povrchem pevné latky

O O O
O(>)(4)OO O()\QDOOOOO
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odraz molekuly adsorpce
O
OCDO000
0000000

OQOOQOO desorpce




difuze po povrchu

QOOQROCOO
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difuze do objemu

p
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chemicka reakce na povrchu
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difuze z objemu na povrch




Plyny adsorbované na povrchu

® fyzisorpce - slaba vazba, Van der Waalsova vazba, dlouhy dosah
R0>3><10_10m,
A B

TR R
® chemisorpce - silné chemické vazby, kratky dosah,
1x1079 m< Ry <3x1071%m

E = Dy(1 — exp[—a(R — Ry)])?
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b)
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Koeficient ulpéni

1
V] = vaa
V1
V1ef=’YV1=>’Y:V—jf

® ~ =1, adsorpce kazdé molekuly, kterd dopadne na povrch

® ~ =0, v8echny molekuly se odrazi
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Stupen pokryti

Nip
Ny - pocet adsorbovanych atomi, Ny, - pocet volnych mist v

mono-molekuldrni vrstvé, pro méné presné vypolty se bere
Nip = 0,5 x 1015 cm—2

e ¢ = (), &isty povrch

0

® 1 =1, zcela pokryty povrch
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Koeficient ulpéni
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Odhad na zdklad& rozmé&ri molekul

plyn He | Ne | Hs 02 Ar
Nip[10%% em™2] | 2,42 | 1,72 | 1,52 | 0,87 | 0,85
plyn N2 CO C02 HQO CH4
Nip[101% cm=2] | 0,81 | 0,81 | 0,53 | 0,53 | 0,52
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CO na wolframu

T, [K] 300 | 500 | 700 | 900 | 1100
N1p[101% cm=2] | 0,56 | 0,44 | 0,42 | 0,33 | 0,19
7y 0,45 0,40 |035|033| 0,3

wolfram, 300 K

plyn v N1p[101% cm—2) 19
Ny | 0,3-0,55 0,2-0,55 0,3-0,5

CO | 0,2-0,6 0,5-0,65 0,3-0,6
Oy | 0,2-0,3 0,87 0,7
Hy | 0,2-0,3 0,4-0,7 0,4-0,5

Cs 1 0,38 1
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