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• Čerpaćı rychlost vývěvy S je základńı parametr definovaný výrobcem
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◮ Olejové vs. bezolejové

• Sorpčńı vývěvy – vážou molekuly plynu na povrch uvniťr aparatury

• Nejpouž́ıvaněǰśı vývěvy rotačńı, membránová a turbomolekulárńı

◮ Věťsinou pro vytvǒreńı primárńıho vakua (pomocné vakuum)
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Přehled
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Źıskáváńı vakua
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• Dva důležité parametry:
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Źıskáváńı vakua
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• Dva důležité parametry:
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• Ńızké teploty
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◮ Vazba na chladném povrchu

Kryosorpčńı
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Gettry
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• Kondenzovaný plyn je zachycen na chladném povrchu

6
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◮ Kapalné helium – v laboratorńıch podḿınkách He lázeň

• Konec 50. let simulátory kosmického prostoru
◮ Teploty <20 K, čerpaćı rychlosti 107 l/s

• Trojný bod (TIII ) – rovnovážný stav látky
◮ T < TIII – tuhnut́ı plynu
◮ T > TIII – zkapalněńı plynu
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Čerpaćı rychlost SA

• Úměrná ploše AK kryogenńıho povrchu

• Úměrná rozd́ılu toku (počtu) ad- a desorbovaných molekul

SA =
γ

√
M

·
√
T ·

(

1−
p∞

p

)

· AK

p≫p∞
≈ γ ·

√

T

M
· AK (1)
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T ·

(
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p∞

p

)

· AK

p≫p∞
≈ γ ·

√

T

M
· AK (1)

kde mezńı tlak

p∞ =
1

γ
· pK ·

√

T

TK

(2)

Pravděpodobnost ulpěńı γ roste když T a TK → 0

M – molekulová hmotnost plynu
T – teplota plynu
pK – nasycený tlak plynu při TK
TK – teplota kondensačńı plochy
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Kryogenńı vývěvy

• Čerpaćı rychlost pro r̊uzné plyny r̊uzná

• Za předpokladu, že koeficient ulpěńı γ ≈ 1

• Čerpaćı rychlost 1 cm2 při chlazeńı:
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• TK ≈ 20 K stač́ı pro UHV u většiny plynů
◮ Pro dosažeńı tlaku 10−9 Pa
◮ Ne (6 K), H2 (2,5 K), He (0,3 K)

• Čerpáńı H2 lze za použit́ı kryosorpce
◮ Pevný CO2, Zeolity, nebo aktivńı uhĺı
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• Variabilńı geometrie

10



Sorpčńı vývěvy
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• Extrémńı čerpaćı rychlosti – ”relativně”levně
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• Extrémńı čerpaćı rychlosti – ”relativně”levně
◮ S He lázńı – S ≈ 100 - 1000 l/s
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• Variabilńı geometrie
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Pozor

Kryogenńı vývěvy a aparatury nejsou izotermický systém ⇒

• Velmi rozd́ılné teploty → značné teplotńı gradienty

• Nutno respektovat při rozboru prouděńı a mě̌reńı tlaku
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Sorpčńı vývěvy
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• Hydrogenované hlinitokřemičitany alkalických kov̊u a alkalických zemin
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• Př́ırodńı i výroba umělých

• Struktura AlO−

4 a SiO−

4

• Dutiny s rozměry < 1 nm
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• Hydrogenované hlinitokřemičitany alkalických kov̊u a alkalických zemin
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Zeolity
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• Struktura AlO−

4 a SiO−

4

• Dutiny s rozměry < 1 nm
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• Struktura AlO−

4 a SiO−

4

• Dutiny s rozměry < 1 nm
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Sublimačńı vývěvy
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plny CO CO2 H2 H2O N2 O2 Inert.

při 300 K 6 5 3 3 2,5 1,5 0
při 77 K 11 10 6 15 6 6 0

Specifické čerpaćı rychlost pro r̊uzné plyny
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Sorpčńı vývěvy

Sublimačńı vývěvy

Koeficient ulpěńı γ za podḿınky ńızkého toku dopadaj́ıćıch molekul:

plny N2 H2 CO CO2

γ při 283 K 0,2 0,07 0,86 >0,5
γ při 77 K 0,55 0,14 – –
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Iontové vývěvy
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Iontové vývěvy
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Sorpčńı vývěvy

Iontové vývěvy – se žhavou katodou (Orbitron)

Elektrony ionizuj́ı plyn

• Ionty jsou přitahovány ke stěně (zabudováńı)
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Iontové vývěvy – se žhavou katodou (Orbitron)

Elektrony ionizuj́ı plyn

• Ionty jsou přitahovány ke stěně (zabudováńı)
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Čerstvě napǎrený titan překrývá povrch s absorbovaným plynem

Titan může být odpǎrován i ohřevem pr̊uchodu proudem
Napǎrováńı pak nezáviśı na ionizačńım proudu
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Sorpčńı vývěvy

Iontové vývěvy – se žhavou katodou

Kombinace vypǎrovaćıho elementu se strukturami s radiálńım polem
Vytvǒŕı se větš́ı čerpaćı plocha
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Sorpčńı vývěvy

Iontové vývěvy – se studenou katodou

• Pohyb elektronu
◮ Bez srážek po šroubovici
◮ Osciluje mezi katodami
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• Napět́ı katoda-anoda UK−A ≈ 5 - 7 kV
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• Napět́ı katoda-anoda UK−A ≈ 5 - 7 kV
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Sorpčńı vývěvy

Iontové vývěvy – se studenou katodou

• Magnetické pole desetiny T

• Čerpaćı rychlosti 10 - 103 l/s obecné plyny

• Inertńı plyny nejsou čerpány v̊ubec nebo špatně

• Po čase dojde k uvolňováńı na implantovaných atomů z katod
◮ Lze zlepšit žebrováńım katod
◮ Šikmé bombardováńı ⇒ věťśı odprašováńı
◮ Překryt́ı adsorbované vrstvy plynu Ti
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Sorpčńı vývěvy

Iontové a sublimačńı vývěvy

Iontové i sublimačńı vývěvy

• Vazba plynu na čerstvě naprášený titan

• Daľśı vrstva titanu překryje vázané molekuly

• Po čase nutná výměna katod – uvolňováńı plynu

• Životnost cca 50.000 hodin @ 10−3 Pa
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Sorpčńı vývěvy

Gettery

• Aktivńı materiál schopen adsorbovat a chemicky vázat molekuly plynu
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• Nečerpaj́ı vzácné plyny

• V kombinaci s ”čistými”primárńımi vývěvami lze dosáhnout nekontaminovaného vakua

• Sorpčńı rychlost klesá s množstv́ım sorbovaného plynu
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◮ Elektronky, sod́ıkové výbojky, vyśılaćı elektronky

• Aktivńı materiál je barium nebo titan

• Barium je velmi reaktivńı ⇒ nehod́ı se pro často zavzdušňované systémy

• V takových př́ıpadech se využ́ıvá Ti sublimačńı vývěva
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Sorpčńı vývěvy

Nevypǎrované getry (NEGy)

• Obecně se jedná o 2, 3 a v́ıce-složkové slitiny
◮ Ti, Zr, Al, V, Ni, Fe
◮ V r̊uzných poměrech
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◮ Vysoce efektivńı čerpáńı
◮ Sńıžeńı vlivu desorpce ze stěn trubice
◮ Sńıžeńı vlivu difuze plynu skrze stěny

• Vyvinut getr na bázi slitiny Ti, Zr, V
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Sorpčńı vývěvy

Nevypǎrované getry – parametry
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Nevypǎrované getry – parametry

• Getr na bázi TiZrV je využit ve vysokoteplotńıch částech LHC

• Aktivačńı teplota 200◦ C

• Složeńı getr̊u záviśı fázovém diagramu

• Kvantitativně popisujeme getry:
◮ Sorpčńı rychlost́ı – počet molekul plynu zachycených jednotku času
◮ Kapacita getru – počet molekul zachycených getrem do jeho nasyceńı

25
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Nevypǎrované getry – parametry

• Povrch getru je pokryt pasivačńı vrstvou
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26
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• Ta je odstraněna zahřát́ım
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• Ta je odstraněna zahřát́ım

• S rostoućım počtem aktivaćı docháźı ke stárnut́ı getru

• Počet čerpáńı je omezen

• Při saturaci getru vod́ıkem dojde k regeneraci (neomezený počet)
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Sorpčńı vývěvy

Getry – Shrnut́ı
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• Źıskáváńı čistého vakua bez uhlovod́ıků
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27
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• Využit́ı getr̊u v:
◮ Urychlovač́ıch a synchrotronech
◮ Autoemisńıch a plazmových displej́ıch
◮ Solárńıch kolektorech
◮ Čǐstěńı plynů

• V budoucnu možné využit́ı v tokamaćıch
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Sorpčńı vývěvy

Shrnut́ı

Kryogenńı vývěvy

• (+) Čisté vakuum, velká kapacita, vysoké čerpaćı rychlosti pro všechny plyny

• (–) Cena a údržba, nutná regenerace, uvolněńı plynu p̌ri výpadku proudu, špatně čerpá H2
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• (–) Poťreba vysokého napět́ı, nečerpá vzácné plyny
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Iontově sorpčńı vývěvy

• (+) Čisté čerpáńı, bezúdržbové, nulové vibrace, dlouhá životnost, cena, proud vývěvou udává tlak,
libovolná orientace

• (–) Objem a hmotnost, rozptylové magnetické pole, vysoké napět́ı, pamět’ový efekt pro vzácné plyny, start
p̌ri nižš́ıch tlaćıch
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