Vakuova méreni

1. Zakladni pojmy

Jde v podstét o metody nsieni fyzikalnich velin, definovanych a uZivanych viquchozich
odstavcich, nagklad: tlak plynu, proud plynu, tenze pagerpaci rychlost, mezni tlak....Protoze
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zakladni veltinou charakterizujici vakuovy systém je tlak, jgdi&ezitéjSim msienim ve vakuové
fyzice a technice pr&meieni tlaku, celkového i parcialniho.

M¢éieni tlaku je také tési vzdy sodasti néteni ostatnich vakuovych veéin.

Lze rozliSit d¢ zakladni kategorie:
1. pfimé n¥Feni tlaku

Pouziva definice tlaku jako silyigobici na jednotku plochy, eventudlse vyuZzije souvislosti sily s
deformaci pruzného¢lesa. Udaje takovychilakoméra (manometria, vakuometri, vakuoméri)
nezaviseji na druhu plynu — jsoutity. absolutni tlakoméry

2. negimé m¥Feni tlaku

Vyuziva jinou fyzikalni veliinu, ktera je jednozra¢ funkci tlaku - nafiklad tepelna vodivost plynu,
treni plynu..... Tyto vetiiny ovSem ¥tSinou zaviseji i na dalSich prémmych parametrech, jako je
druh plynu, teplota, atd. .tlakoméry pak nejsou absolutni

Vhodnost uziti konkrétni #fici metody, respektive konkrétnihdigtroje (vakuoriru) musime dale
posoudit podle:

1. mériciho oboru — tedy rozsahu étienych tlaki,

2. citlivosti — tj. pongru zmeny Udaje pistroje a zminy tlaku,

3. piesnosti— vyjadeené chybou ®gieni, stabilitou a reprodukovatelnosti ddaj
4. doby odezvypristroje - s niz reaguje na Zmu tlaku,

5. vlivu vakuoméru na tlak plynu ve vakuovém systému ekieré vakuondry maji ¢erpaci efekt
Cerpaji plyn jako vygvy),

6.vlivu vakuoméru na slozeniplynu ve vakuovém systému — siamanometr s kapalinou vnese do
systému jeji pary, ionizai vakuondr vytvai ionty a disociuje molekuly, apod.

Dulezité je tak@&misténi vakuoméria ve vakuovém systému:
1. pozor na tlakovy spad ve vakuovém systémejména fi chodu vy\evy

2. pozor na vliv samotnéénky vakuongru - ty jsou velmitasto vyrobeny ve tvaru malych kének,
které chrani vlastni &tici systém a s vakuovym systémem je spojuje relatiwaly otvor :
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Pak ma ovSem na udaj tlaku vliv :
- efuze
-¢erpaci efekt vakuo#nu
- adsorpce a desorpcénsirerky.
Tyto vlivy zmirni co nejétSi otvor do narky ....... optimalni je proto tzvvnaireny merici systéem

2. Pfimé mérici metody

Pistové tlakongry

Obsahuje vertikalni pist v pouzd(valci). O tyto ¢asti jsou pélivé opracované a definujir@snou
efektivni plochu pistu. Pro potieni vlivu teni pist rotuje.

Tlak plynu pisobi na spodek pistu a vyitvamerem nahoru vertikalni silu, ktera je vyvazetiaou
piesnych zavazi, pokladanych na ha@dst pistu.

Tlakomer se mize séidit na lokalni graviténi zrychleni, I1ze tak dosédhnout vysoki&gnosti nireni
fadu 0,005 %.

Pouziva se pro kalibraci jinych tlakénd, i pro neieni tlaku, zejména v oblasti vysokychdjilaki
(typicky do 70 bar, &dy az 4 000 bar),ffpadré v oblasti hrubého vakua (1 — 1000 mbar), Ize pouzi
az do jednotek Pa.



Kapalinové (hydrostatické) tlakoméry

Tlak plynu je vyrovnan hydrostatickym tlakem kapgli(rtut, olej), ktery se stanovi z vysky jejiho
sloupce.

Prvni konstrukci bylaTorricelliho trubice , uzita pro nsteni atmosférického tlaku.
Pro n&teni hrubého vakua séide hojre pouzivaly vytvarované skléné trubice, tzv.U-manometry

a) diferencialni U-manometr ................ p, - p, = hog,
b) uzaveny zkraceny U-manometr ............... p.=hog.
pl —— ——pl pl=0 ——pl

a) )
Presnost nireni je dana ffesnosti stanoveni rozdilu hladin - Ize odhadnoudesetinu milimetru
(Ah=0,1mm)
Tedy:
* pro rtu’ je presnost0,1Torr , nebo-liAhpg =110 13,5910 9,81=13,3Pa,
* pro olejAhpg =110 [0,9M10° 9,81= 0,8Pa . Tato hodnota je i dolni hranici oboru fiak
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. e e . : v s 1
priblizné desetkrat #Si nez h. Citlivost je tudiz ¥tSi o faktor —— vzhledem k manometru se
sina

svislym ramenem.




Kompresni tlakoméry

Hydrostaticky tlak kapaliny agp vyrovnava tlak plynu, ktery je ale podstatavétSeny pesré
definovanou izotermickou kompresi plynu.

Zasadni snizeni doIni hraniceéi@nych tlak (az 1Fkrat) dosahlMclLeodiv kompresni manometr
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Princip n&teni je jednoduchy: velky objem plynu o nizkém tlaeustldi rtuti (jako pistem) na maly
objem (za konstantni teploty - tedy pomalu - a@gdati pV = konst.). Tim vzroste tlak plynu natolik,
Ze miZze byt zndten jako v U-manometru.

Postup niteni: pomalym pootéenim ventilu do atmosféry se zvySi tlak v zasobmtlti, jeji hladina
stoupé a dosahne-li vysky C, @ticse objem plynwv od nmeéfeného systému.iPdalSim stoupani rtuti
se stlguje plyn v kompresnim objemu, za neustalého zvySiojedo tlaku.

Stoupani rtuti Ize ukaiit ve dvou variantach:

1. kdyz hladina rtuti ve srovnavaci kapild&e dosahne mista Atedy urovi konce néfici kapilary
(obr. a).

Pak plati:h= p— py,

kdep je tlak v netici kapilae a p, je tlak v néfeném systemu.

Pouzijeme Boylv-Mariottav zakon:
p.V = phS=Si = p, = VE h? = ki’ (kvadraticka zavislost).

Odlehlost h se nendti, ale zhotovi se stupnice tlaklpodél kapilary - tzv. kfeni na kvadratické
stupnici.



VétSinou byva:
- kompresni objed =11,
- ptimér metici kapilary S= 1mm?,

vV _ 1
s

- pak je kompresni pémk = —
pak] p p S 10

Proh=1mm je p, =10°Torr, coZ je dolni hranice oboru tkak
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2. nebo zvedneme hladinu rtuti ke zné&ce B (do vysky h, od konce ndrici kapilary - obr. b).
Dostaneme tedy konstantni kompresni pom

Pak: pV = phS= p, = %h = kh (linearni zavislost).

V tomto pipact jde o nfeni nalinearni stupnici.

McLeodiv manometr sedodnes pouzivd ke kalibracinegimych vakuondra. Nehodi se ale pro
béZnou praxi, protoze:

» Mefi pomalu,

* nendii plynule,

» nengti tlak kondenzujicich par (n&glad vody) - tyto pary zkapalniipgkompresi,
* vnasi péry rtuti do vakuového systemu.



Mechanickeé (deformani) tlakoméry
Mechanicky snimaji pohyb pruzného elementu. Jedrz&jgnéna o nasledujici dva typy:

* membranové(obr. a) - tenkd pruzna membraragto zvigna sousednymi kruhy) se prohyba
pusobenim tlaku a pomoci gy a gevodu misobi na rdku, ktera se pohybuje po stupnici. Na
jedné strat membrany psobi tlak znamy, na druhé tlakéiany

* trubicoveé (obr. b) - misto membrany se pouziva duta Bowurdonova trubice s tenkymi stnami,
kter4 je kruho¥ ohnuta, zplo$ta a na jednom konci uzgana. Druhym otaenym koncem je
spojena s vakuovym systémentisBbenim tlaku plynu se &guje Kivost této trubice - to ma za
nasledek pohyb tikky pres ozubenyigvod. (Eugene Bourdon, 1849)

Me¢fici obor: od atmosférického tlaku do tlaku asilam...... dolse nefi i pretlak (desitky bar)
Pouziti:
Procesni tlakorry v nékterych piimyslovych technologiich, hlida vakua (vakuové rel€)
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Piresné membranoveé tlakoréry

Zasadni vylepSeni mechanickych manofhegifinesly gesné metody snimani deformace pruzného
elementu — membrany :

Piezo-rezistivni membranovy tlakonér

Pruznou deformaci jeho membrany (z nerezu, keramidyo kemiku) snima piezo-rezistivni prvek
(tenzometricky snim&a odporovy tenzometr), jehoz elektricky odpor senims mechanickou

deformaci.
Rozsah 0,1 - 1000 mbar{#e byt i vysSi), fesnost 0,2 -0,3 % .



Pozn. : Existuji taképiezo-elektrické snim&e tlaku — pouZzivaji se pro velmi vysoké tlaky

Kapacitni membranovy tlakomeér

Zasadniho snizZeni dolni meze a dalSiho zvySEsnpsti membranového vakuénm bylo dosazeno
pouzitim velmi tenké kovové membranginconel, nerez, také se uziva keramika@B) diive i
krystalicky Si) avelmi pfesnym ndi‘enim jeji praihybu : pomoci zreny kapacity membranyoproti
pomocné deskové elektrd¢elektrodam), ktera se duje elektronickoumistkovou metodou

Tato tzv.kapacitni membranova @rka je velmi citliva na zrény teploty, jejim vyklivanim na
stabilizovanou teplotu ( 45, 100, az 200) se pitmidosahnou fesnosti mieni pod 0,1 %! (vysoka
teplota nérky rovnéZz omezuje zn@stovani jejiho vnitniho prostoru).

Mechanicky systém #nky také reaguje na ¥jsi sily (gravitace, dotek ruky), proto n&ggrejsi merky
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RovréZ negiznivé pasobi tlakoveé petizeni membrany, proto je vhodny élddaci ventil, kterym se
mérka uzavira fed napoughim aparatury .

Rozsahy od : 0,01 — 1000 mbar (réiz@z 5radi)
az do: 10— 0,02 mbar
Presnost mieni (celkova) : 0,12 — 0,25, také az 0,05 % .

Kapacitni membranovy vakuam je nepostradatelny pro &eni pracovniho tlaku u plazmovych
depozénich aparatur, zejména pro nezavislost jehotidajdruhu plynu. Jehagsnost a stabilita jsou
vyrazré vySSi nez u piezo &rky, také ovsem i jeho cena.

3. Neprimé meérici metody

Tlak je u€ovan pomoci jiné valiny, ktera na 8m zavisi. Poznali jsme jiZ jevyignosu, kdy v oboru
nizkych tlak je velikost genesené valiny zavisla na tlaku plynu ...... k megteni tlaku Ize tedy pouzit
pienosu energie, nebo impulsu a safap® i jiné vhodné jevy, nafklad ionizace molekul ... atd.

Je nepijemné, Ze ve vSech takovychigmdech zavisi #ifend veléina i na dalSich valinach
(parametrech) charakterizujicichéifany plyn — vysledky takového gfeni tedy zaviseji i na druhu
plynu — n&teni jiz neni absolutni.



Tepelné vakuonéry

Jsou zaloZeny nagnosu tepla - jev tepelné vodivosti plynu.

¥ viv s

NejbéznejSi provedeni: Skldda se z likky, do niZz je zataveno tenké kovové vilakndain§m
prichodem proudu se tento odporovy dratek elektrickifva na teplotu &kolika set °C (naifiklad
200°C), ktera je8tneporusuje sloZzenigreného plynu (disociace, ionizace).

Ochlazovani ofatého vldkna plynem, které zavisi na tlaku, 1zgitza iznych podminek :

* P¥i konstantnim gikonu (nebo proudu, nebo nr#p) - a pak pi vétSim ochlazovani vlakna se
zmenSuje jeheeplota - je tedy mirou tlaku.

* P¥i konstantni tepl@t vidkna (tj. @i konstantnim elektrickém odporu vidkna) # pétSim
ochlazovani je nutné dodavatt$i elektrickypiikon — ten je tedy mirou tlaku . Toto provedeni
je nefasgjSi a také nejfesrjsi, vyzaduje ovSemipsné mistkové ngieni elektrického odporu
(odporovy vakuor#r).

Tepelné vakuorry byly zkonstruovany vaéch provedenich :

1) Termadlankovy vakuondgr : Fi konstantnim elektrickémifkonu (nebo proudu) je &rena teplota
vlakna pomoci termidanku (jeho jeden spoj se dotyka vlakna)

2)Piraniho vakuomer (odporovy) : Zndnou elektrického fikonu je udrZzovan konstantni odpor vlidkna
(m&teny v misstkovém zapojeni). M&fici rozsah 13 mbar — 1 (10)(100) mbar. (Marcello Stefano
Pirani, 1906)

3)Konvekini vakuomer : Pracuje za stejnych podminek jako Piraniho vaku, ale jeho nifici obor
je rozsfen az k atmosférickému tlaku - vyuziviéeposu tepla samovolnyproudénim (konvekci)
plynu mezi oltatym vlaknem a chladjgim okolim (proudni vznika v gravitdnim poli zend
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z davodu nizsi hustoty dfatého plynu).

Toto proudni vyrazré zavisi nalaku plynu, také ovSem ngeometriimérky, jeji polozea na teplat
okoli (vice nez fi nizkém tlaku) : vodorovné vilakno, viiliané konstantnim proudem, je urdinst
v ose vodorovného valce, ovinutého tegelkompenzénim vinutim, jehoz elektricky odpor
kompenzuje v mistkovém zapojeni zény teploty ngrky. Rozsah 10 — 1000 mbar.

Nasledujici obrazek ukazuje kalibra kiivky tepelného vakuostu (Pirani) — tj. zavislost elektrického
piikonu do vldkna na tlaku.

Tento gikon zavisi na druhu plynu v souladu se zavislegtéIné vodivosti na druhu plynuiikova
¢ast v relative malé oblasti tlak prechézi pi vysSich tlacich na konstantu (sotel tepelné vodivosti
A nezavisi na tlaku plynu).

(U konvekniho vakuondru pak tepelna konvekce gobuje dalsiust kalibra&ni kiivky, s vyrazi
ostejSi zavislosti na druhu plynu nez u tepelné vastive neni na obrazku)

Z diavodu odvodu tepla také elmg.fe&dim a tepelnou vodivosttigoda vidknaexistujedolni hranice
meéteného tlaku — kdy vSechnyikky prechazeji na konstantu.
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Vyhody tepelnych vakuo#ni:
* jednoduchost,
* neovliviuji tlak a sloZeni plynu - nizké teplota vlakna,
* |ze je doke odplynit,
* chyby né&teniznameého plynujsou reékolik procent.
Nevyhoda:
* chyby ndtenineznamého plynujsou az stovky procent (i 500 %).

Viskdzni vakuomery

Vyuzivaji zavislosti koeficienturéni na tlaku plynu {ma ungra za nizkého tlaku) .

Konstrukni provedeni: do vakua jéeba umistit pohybujici se€léso a nstit brzdici pisobeni plynu
nebo @genos impulsu na jin€leso. \BtSinou se uziva rotai nebo kmitavy pohyb.

Prikladem byla kruhova desk#obr. a), ktera se roziila motorkem aitenim plynu se brzdi jeji pohyb.
Mirou tlaku je moment brzdici sily :

* |ze stanovit z vykonu motoru, ktery je fadta k udrzeni danych ¢gk,
* nebo se motor vypne a brzdici moment geaipoklesu oté&ek kotowe za utity cas.

Pridanim dalSiho kotate do blizkosti prvniho Ize &t prenos impulsu. Tim vznikaLangmuieiv-
Dushmariv vakuordr (obr. b). Jeden z kotéti rotuje a uvadi tim dotfdlavného pohybu molekuly
plynu, druhy je zatSeny na vldk& Pohybujici se molekuly dopadaji na spodni ké@yiedavaji mu
svij impuls. Z jeho Uhlu nat@ni je moZno stanovit velikostgneseného impulsu.

Rozsah 19 mbar — 1 mbar



DalSim typem jeLangmuiriv vakuordr (obr. c). Je tvilen z tenkéhoilemikového vliakna z&geného
v baice. Elektromagnetickym polem se vybudi kmity tohptozného vidkna. Vytid se tlumené
kmity a mirou tlaku je potom Gtlum knfit

Z uvedenych pklada je Zejmé, Ze princip metody je jednoduchy, al&emé velkiny se obtiza uréuji
(zejména rozkmit vliakna).rProtacnim pohybu je nejtSim problémemiéni v loZiskach. Neni proto
piekvapivé, Ze tyto vakuokrny nasly pouziti jen veadeckych laboratidch.

Az v nedavné daobbyl doveden k k&nému pouziti viskdzni vakuordr s rotujici kulickou (typ
Viscovac od firmy Leybold-Heraeus).

Princip: mala ocelova kuwka o piméru 4,5 mm se roztd v magnetickém zagu (stidavym imag.
polem) okolo svislé osy na 425 &k za minutu, a &t se doba, za kterou dojde k poklesu na 405
ot&ek za minutu. Opakovanim lze debv\cislit presnost mireni. Cely procesidi mikroprocesor.

Métici obor: 10" — 1 mbar , fesnost: 2 %.
Vyhody:
» nemusi se kalibrovat - tlak Ize vytat ze znamych paramétkulicky a plynu,

* snadna odplynitelnost ocelové kKily a malé komory az dd00°C.

lonizaéni vakuomeéry

VyuZzivaji ionizace molekul gfeného plynu v ionizanim prostoru tlakorru. Méii se pdéet vzniklych
iontd, ktery je gimo angrny paitu neutralnich molekul gpkonstantnim psobeni ionizéniho ¢idla).
Tento pdet ionfi Ize ukit pomoci jejich proudu:

| =nlelv,

kde: n je koncentrace ioftplynu, e je elementéarni naboj (iontuly je rychlost iond.
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Je znamo, Ze obegexistuje rkkolik zpisohi ionizace:

1) ionizace sradzkami s elektrony - zdrojem elekirggak miZe byt Zhavd nebo studena katoda,
fotokatoda nebo elektricky vyboj,

2) ionizace dopadem #ni - fotoionizace,
3) ionizace v silném elektrickém poli,
4) ionizace srazkami iofit

Bézné ionizé&ni vakuongry pouzivaji prvni zf)sob — ionizaci srdzkami s elektrony.

Vybojové vakuomeéry

Byly uzivany ke stanoveni fipadré k odhadu tlaku pomoci samostatného elektrickéhmojey ve
kterém je plyn ionizovan srdzkami s elektrony.

Elektrické parametry vyboje (proud, riip, jeho tvar, pipadré barva vyrazaé zaviseji na tlaku a
druhu plynu.

Vybojova trubice

V ni se mezi déma tetovymi elektrodami o stejnostimém napti nékolik kV pri tlaku 10 - 20mbar
zapali vyboj, jenz s klesajicim tlakemémn svij vzhled. Nejprve mé& tvar tenkého provazce mezi
elektrodami, i niz8im tlaku vypini celou vybojovou trubici aiglaku 10° mbar Gplrg zmizi a
prochézejici proud klesa na nulu.

Vysokofrekvenéni bezelektrodovy vyboj

Velmi vyhodré se uzivd k odhadu tlaku sklergnych vakuovych systéim K jeho stén¢ se fiblizi
elektroda sekundéarniho obvodu Teslova transformétovznika vyboj, jehoz vzhled zavisi na tlaku

plynu:

tlak mbar | vzhled vyboje

110° vyboj v ose (napklad
sklereného potrubi)

1M10? vyphiuje cely systém

111072 ztrdci na intenzit a barva
bledne

11073 ustava a suélkuje i

vnitinim povrchu siny
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Podle barvy vyboje Ize odhadnout i druh plynu,ifidad :

fialova ...... vzduch
modra ........ argon
gervena ....... neon

Bezelektrodovym vybojem je mozno ziskat rychiehped o tlaku viznych ¢astech aparatury, byva
uzivan i k hledani nésnosti.

Pro exaktni réfeni se pouziva:

Penningiv vakuomeér
(Penning gauge, Frans Michel Penning, 1949)

P¥i niz8ich tlacich neA0™° mbar samostatny elektricky vyboj zanika. Draha elekirersystému je jiz
kratSi nez jeho &dni volna drédha a ionizai efekt nest& k udrzeni vyboje. Problém je principiéln
reSitelny bd’ zvySenim pétu ionizujicich elektrod nebo prodlouzenim drahy elektfopouzitim
magnetického pole - tak vznikl préatento vakuondr.

Sklada se zeit elektrod: dvou teiovych, které jsou spolu vodivspojeny (pi napsti nekolik kV ) a
valcové anody (v jpvodni konstrukci jen krouzek) umésié mezi nimi tak, aby osa sondy prochazela
kolmo stedem katod. Systém elektrod je urdriste sklegné baice a cely manometr je vloZzen do
magnetického pole (o magnetické indukel - 0,2T ) tak, aby jeho silakvky prochazely rovnokzne

s osou elektrodového systému.

Elektrony pisobenim Lorentzovy sily konaji dlouhé drahy tvapicgkloidy. Tento pohyb je dopém

kmitanim ve srru osy anody mezi @ma katodami a probiha tak dlouho, nez elektron dopana
anodu. Ftom jiZ elektrony dostata¢ ionizuji plyn a vznikaPenningv vyboj

—
latoda | katoda o
ﬁ
M & g
b+
anoda o —
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Rozsah tlak : 10° mbar — 1 mbar

Dolni hranici oboru tlak omezuje nefpznivé proud autoelektrom, které jsou emitovany z katod v
mistech silného elektrického pole (na okrajich gnadjména na povrchovych nerovnostech).

Tomuto efektu Ize zabranit pouZzitim stinicich ele#ttna potenciélu katody ve tvaru prstinkteré
jsou vloZzeny mezi katody a okraje anody, autoerpie nastava nathto elektrodach a neoviivje
méreny proud.

Tim Ize dosahnou snizeni doIni hranice oboruitikna hodnotu 18 mbar.

Ukazka kalibranich kivek Penningova vakuogru:

proud whoje [pA]

500
400 1

300+

200 +

100 - pfimikova st Zawislosti

| tlak [mbar]
w3

Magnetronovy vakuomer
(Magnetron gauge?.A. Redhead, 1959)
Podobna konstrukce, s katodou v ose, spojujieivolySi katody

Témst vyluéné se ale dnes pouziva:

Inverzni vybojovy vakuomeér
(Inverted magnetron, Redhead gauge, Haefer,18B5Hobson, P.A. Redhead, 1958)

Vyznaiuje se obracenou a upravenou konfiguraci elekttedvden valcovou katodou s otvory v ose,
kterymi prochazi tyova anoda.

13



Okraje otvoru (kde je nejsijsi elektrické pole) ofi stini ged autoemisi pomocné elektroda na
potenciélu katody (W)Si katoda)

Elektrody jsou v bice, jenZ je vloZzena do magnetického pole se i$ilkémi rovnolEZnymi s anodou.
Drahy elektrofi: hypocykloidni + oscilace.

leatoda

B L i anoda

T

Me¢fici obor je prakticky stejny jako uipodniho Penningova usfamani, tedy :
Typicky :  10° mbar — 1G mbar
Specialnim provedenim Ize rogina: 10* mbar — 1¢ mbar

Vyhody:
* jednoduchy a mechanicky odolny
* &tSinou se kombinuje s tepelnym manometrem - naeazaljjeho réici obor.
Nevyhody:
* hife se odplyuje - je masivni a obsahuje magnet,
* do utité miry ovliviiuje slozZeni plynu - dochazi k disociaci a ionizacilekul ve vyboiji,
* elektrody jsou ve vyboji rozpraSovaay sorpce - existuje tedierpaci efekt manometru (a¥'s).

S tim souvisi i desorpce, a pak dochazi k tzvamér’ovému jevy kdy se do systému dostévaji
molekuly sorbovanéipdrtivéjSim meteni (projevuje se hlaépii sttidavém ngieni tiznych sndsi).

Presnost nireni @i tlaku:
«>10"Pa projevuji se nestability vyboje, chybysteni 20—30 %, proud zavisi néistots katody,

+<10"Pa stabilni vyboj, chyby iteni do5 %, proud tnarny tlaku.

Pro nefeni tlaku ve vakuovych systémech s velkym obsahétovadiki, které silg zne&istuji
elektrody vakuoreéru, se pouZzivdvojity inverzni magnetron. Tento vakuorér je sestaveny ze dvou
inverznich systéin ve spoléné kontirce, z nichZ vstupni prvni slouzi pouze k zachyganlekul
uhlovodiki (a je ho mozno lehce demontovat &istit) , do druhého gficiho systému pak vstupuje
pouze mal&ést uhlovodilt a jeho Zivotnost je tak mnohonasébn
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lonizaéni vakuomér se zhavou katodou

VySSi ionizace nutna pro samostatny vyboj za niakktku se ziska Zzhavou katodou.

L]
+200 "Jn
-50W

Klasické usptadani: jako elektronka triodafi(telektrody - Zhava wolframova katoda,tigka,
kolektor). Ri dostaténé vysoké teplat katody gredavaji tepelné kmity jejictastic energii elektraim
a ty z ni vystupuji (termoemise). Naslédorochazeji velmiidkou ntizkou a dopadaji na anodu -
vznikéa elektronovy proud,. Elektrony ve srazkach ionizuji molekuly plynu@eet vzniklych ionti je

amgrny:
* patu elektron - tj. proudu elektro,
* koncentraci plynu - tj. tlaku plynu.
Kladné ionty jsou fitahovany zapornou fizkou (kolektorem nabitym zaparwzhledem ke katag a
vytvareji iontovy proudl, :
l; =Clglp=klp,

kde: C je konstantaipstroje ak jeho citlivost.

Proud I, zavisi na geometrickém ugpdani, potencialech elektrod. Rovnice plati vanvelirokych
mezich - hlavni vyhodou tohoto vakuém je linearni stupnice.

Konstrukce: opt jako elektronka - valcova symetrie. Katoda je stémia v ose rfizky, ktera je bd ve
tvaru spiraly nebo je twena rekolika podélnymi tgkami.
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katoda
tfiFla

atinda

Metici obor: 10° mbar — 1G mbar

Vakuoner pracuje i pi vySSim tlaku — ktery je ale nebezpg pro katodu (bombardovani ionty |,
oxidace).

7z Ve

loniza¢ni vakuomér s klystronovym usparadanim elektrod

Citlivost uvedeného geometrického uiodani Ize vice nez stokrat zvySit pouhym prohomefuinkce
miizky a anody. Jedna se @niza’ni vakuondr s klystronovym uspgédanim elektrod Elektrony
piitahované rizkou ji proleti, obrati se a vraceji sestzp vznikd kmitavy pohyb- isledkem jsou
dlouhé drahy a zvySena ionizace plynu.

kolektor ionth (- 50V )

LE tnf{Flea=anoda (+ 200 V)

Métici rozsah je 18 mbar — 1¢ mbar

Dolni hranice je danarentgenovskou mezurychlené elektrony dopadaji na kolektor elekiran
vznika tak velmi nikké a slabé rentgenovskéreai. To se $i vSude kolem a po dopadu na kolektor
ionta vyvola sekundarni emisi elektnbrffotoelektricky jev) a jimi vytvéeny proud - fotoelektricky-

se séte s iontovym. Celkovy proud dopadajici na kolekbotd je pak :

celkovy  _
Inakol.iontu - II +1 fotoel.-
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Bayard-Alpertova mérka
(R.T. Bayard, D. Alpert, 1950)

Proud fotoelektrob Ize zmenSit snizenim plochy kolektoru ipnproto se misto valcové anody pouZzije
velmi tenky dratek . Tak dojde ke snizeni plochp@&23iady, steji tak i fotoproudu.

koleldor mfiFloa latoda

Tato Uprava zna¢ zredukuje odsavaci schopnost kolektorutipptoto se musi zénit cela geometrie
pristroje: kolektor iont je misto katody (tim se kmu sn&iuji elektrické sil@ary), n¥izka Zistava a
katoda je umisha vre.

Rozsah pak bude 1®mbar — 1G¢ mbar

Zmen$enim gmeru kolektoru na gkolik pm Ize dale sniZit dolni hranici az k 1mbar.

Pouzitim odolgjsi katody (iridium, povlakované vrstvou kysiliku thoria, pipadré yttria) je mozno
zvysit horni hranici az k 10 mbar, vyjimesné dofadumbar.

Hlavni prednosti tohoto vakuotru je uz dive zmirgna gimkova charakteristika:
l; = konstlpll,.

OvSem pozor, elektronovy proudi, také ovliviuje iontovy proud |,. Fistroje proto musi mit

stabilizator elektrického proudu. Na jeho kvaltvisi i gresnost nifeni - EZné hodnoty kolemi % a
méré = jedna se o nefpsr¥jSi vakuondr v oboru ultravakua a vysokého vakua.

Vlastnosti:
* vyrabi se &Sinou vndené ngrky,
» vakuondr macerpaci (aZll/s) i pamétovy efekt,

» dolte se odpljuje - zd&izeni pro odplygni merky ma kazdy vakuosr vétSinou v sob
zabudované (na elektrody sé&pwji zaporné nafii a bombardovanim se Zhavi po dobikailika
minut),
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* stupnice jsou kalibrované pro dusik (vzduchiji méteni jiného plynu tedy neukazuji spravny tlak
(poskytovany udaj se nazywvdusikovy ekvivalent

Pro mé&teni tlaki mensich ne2.0™ mbar byla nutna dal$i opani :

Rtg. proud nmize byt vyloden stidavou _modulaci iontového prouchomoci pidavné moduléni
elektroda v prostoru fizky - nepilis usgSny pokus - jen malé zlepSeni (P.A. Redhead 1960)

Uspsdnsjsi byla daldi zena geometrie — skryti kolektoru:

Extraktorovy ioniza éni vakuomer

Umoznil dal&i snizeni dolni hranicesfitiho oboru na 1% az 10 mbar

Dle obrazku ma thoriova katoda (K) tvar prstencelektor ve tvaru tenké ¢nky je umistn vre
anody ve sedu polokulového reflektoru ioint ktery je na potencidlu anody (A) a je od ni &dd
stintnim na potencialu katody. Viiti seny baiky jsou pokryty vrstvou SnQ, ktery je na potencialu
katody.

lonty vzniklé u anody proudem elekttorystupujicich z katody jsouripahovany ve siru stireni a
vétSina jich prochézi otvorem ve stim a pisobenim kladného potencialu polokulového reflektoru
smeéfuji na kolektor. Tok rentgenovéhoieai na kolektor je maly, do z&r@ miry je snizen i vliv
elektronové desorpce z anody.

| |
| |
w‘r
[ ] | ] [ ] [ ]
e T
L ] | ]
e L
| = s |
I—‘ ’_|st:[ném
refleltor
innth Il

kolektor

Spektroskopicka ioniza&ni mérka
(F. Watanabe, 1992)
Dal$i ukryti kolektoru fed rtg. z&enim umoZnilo r¥eni tlaki az do 2.18* mbar
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4. Meéreni parcialnich tlakia

Ve fyzice vakua je nutné znét i sloZeni gy tlaky jeho jednotlivych sloZzek. Zbytkové plyrsoj ve
vysokém vakuu a v ultravakuu ttemy zejmeéna He, H Ar,N,, O,, CO, .

Jediny prakticky uZivany #igob ngteni v posledni dabposkytuje hmotnostni spektromejrktery
provadi analyzy sloZeni plynv&tsinou i tlacich mensich nez Tambar.

Pracuje na principu ionizace molekul analyzovan&ssnplyni, vybéru vzniklych ionfi urcité
hmotnosti (a naboje) a jejich zachyceni kolektar&mlektorovy proud je pak Gy koncentraci
iont a tim i koncentraci molekul (a praygbdobnosti ionizace).

Blokové schéma hmotnostniho spektrometru:

iontovy zdro)
katada koleltor
1 . . . registracnd
%‘ B—> | separator zesilowvad pHstrni

T e

Ma tti hlavni ¢asti:
1) Zdroj iontd

lonty se v #m vytvaeji jako v elektronovych ionizaich vakuometrech, tedy ionizaci neutralnich
¢astic plynu bombardovanim elektrony. Navic se pojadaby vznikl Uzky svazek iainto urité
rychlosti.

Podle zakona zachovani energie plati:
1
> mv = e[,

kdee je ndboj iontu,v je rychlost iontulJ je nagti elektrického pole.

J_ atioda
wznils ionth separator
1
2 e— - —




Proud elektrof z katody sougediny elektrickymic¢ockami, vstupuje do prostoru ioniga komirky,
kde dochazi k ionizaci a pak dopada na anodu. lpotyrychleni a zformovani ve svazek pomoci
clony dopadaji do vystupniho otvoru iontové tryska, nthoz vstupuji s tznymi rychlostmi
(zavisejicimi na hmotnosti) do separatoru.

2) Separator ionti
Oddkluje ionty fizné hmotnosti.

3) Kolektor iont @

Deskova elektroda ve stinicim plasti za Gzkou prstustrbinou. Pro zesileni slabého iontového
proudu se pouziva proudovy zesildygripadre elektronovy nasobi

NejstarSi pouzivany jesektorovy separator:

clona

innég./‘

"
/ /< kolelgtor ionth

(elektroda)

lonty vleti do prostoru (sektoru) s magnetickymemo] kde B OV . Sily tohoto pole zjsobi, e se
proud ionfi S&pi na svazky odpovidajiciznym hmotnostenm .

Plati:
F=eixB=eVE dostediva sila,

Vznikd kruhova dréha v rowdrkolmé naB. , pritom Lorentzova a od&tdiva sila jsou v rovnovaze:

ﬁ: evB
r

Po Upra¥ pro polongr drahy ionti dostaneme:

r—l /2mU
BV e
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Z rovnice je vidt, ze i B =konst.,U =konst. vyjdou proizné podilym odlisnar .
€

lonty urité hmotnosti (mj tedy vykonaji drahu (ma tvar kruhové v§sg ukitého polongru. Na
e

kolektor ionti proto dopadnou gpstalé hodnat B a U ) jen ionty utité relativni hmotnosti, ostatni
dopadaji ped nebo za kolektor. Vznikajici iontovy proud je¢opmerny koncentraci molekul této
hmotnosti, tj. tlaku.

Zmeénou hodnotJ a B dosahneme toho, Ze na kolektor dopadaji ioltpych hmotnosti a vznika tak
hmotové spektrum

kaleltorovy proud [A]

ey

0 10 20 30
refativnd molelolowva hmotnost [-]

Vyhoda sektorového separatoru :
* dobré rozliSovaci schopnost.
Nevyhody:
* velké rozniry,
» velky vnitni povrch - téZké odplyrni — panttovy efekt.

Poznamka:

V grafu hmotového spektra jéeba si dat pozor na dvojnasobnou a vysSi ionizama stejném mist
vodorovné osy je jak sloZzka o hmotnostijednou ionizovanych ataim¢i molekul, tak i slozku o
hmotnosti2m dvojnasob# ionizovanych atorin¢i molekul.

V souwlasné dob se a v analytickychifstrojich jako separator iantuziva vyhradé hmotovy filtr
(kvadrupdl) obrazek a).

Cast obrazku b) ukazujeipny fez hmotového filtru.
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separator-hmotovy filtr Oi

| | OO
ziro) | | — kaleldor iontf O
10t
| | ()
1T u=zinwr
al b}

Jedna se o systém temy ctyimi rovnolEznymi kovovymi valcovymi elektrodami uméstymi podélr
ke snéru pohybu ioni. Tento systéem je napajen vysokofrekd&@im nagtim u=U,+U,coswr ze
zdroje stejnoskrného napti U, a stidavého nagti U, s frekvencia. Toto nagti u vytvai
elektrického pole mezi elektrodami, kteréspbi na ionty vychazejici ze zdroje ibra pohybujici se
podél osy ke kolektoru. Drahy ianiaji oscil&ni charakter, popisuji je tzwathiuovy rovnice

Pri vhodné vollg nagti a frekvence aip presném dodrzeni rovndinosti elektrod prochazi ionty
vybrané hmotnosti systémem elektrod veé¢mmjejich os a dopadaji na kolektor, zatimco ostatn
dopadaji na elektrody.

(konec kapitoly) K. Rudak, verze 04/2002
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