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BaN Zaklady vakuové techniky a technologie

5. Zaklady vakuové techniky a technologie

Vakuové technika a technologie je velmi vyznamnym oborem umoziiujicim pri-
béh procest bez vlivii bézné atmosféry. Volny pohyb ¢astic ve vakuu umoziuje kon-
strukci elektrovakuovych systémi, jako jsou elektronky, obrazovky, elektronové mi-
kroskopy, implantatory, urychlovace. Ve vakuu je mozno provadét pfipravu
definovanych tenkych vrstev a tenkovrstvovych systémit, coz ma zasadni vyznam
pro mikroelektroniku. Ve zvlast kvalifikovaném vakuu, jako je ultravakuum, je moz-
no pracovat s atomarné ¢istymi povrchy a vyuzivat jejich zvlastnich vlastnosti. Roz-
voj fady obord, napt. fyziky pevnych latek, fyziky plazmatu, jaderné fyziky, kos-
mického vyzkumu a elektroniky, by bez ucasti fyziky nizkych tlakii a vysokovakuové
techniky a technologie nebyl mozny. Specialisté v oboru elektrotechnologie a mik-
roelektroniky musi byt proto velmi dobfe obezndmeni se zaklady vakuové fyziky,
techniky a technologie.

5.1 Vyznam a vyuziti vakuové techniky a technologie

Vyuziti vakuové techniky a technologie je rozsahlé jak v riznych védnich obo-

rech, tak i v primyslu. Dva obecné a hlavni divody uziti nizkych tlaka jsou tyto:

a) Vakuova technika poskytuje jediny zptisob, jak umoznit ¢asticim volny pohyb
v prostoru na zakladé zmenseni celkové koncentrace ostatnich ¢astic a tim zvét-
Seni volné drahy castic. Tak napf. volny elektron v atmosféfe za normalnich
podminek nemutze urazit del$i drahu, nez je jeho stfedni volna draha, tj. pfi-
blizné desetitisicinu milimetru, tj. délka tak mald, ze odpovida vinovym dél-
kam svétla; po probéhnuti této drahy se srazi elektron s molekulou. Za téchto
okolnosti nelze tedy vyuzit nékterych vlastnosti elektronu. Pohybu elektronu
lze v8ak vyuzit ve vakuovém systému, v némz je koncentrace molekul tak
mala, Ze stfedni volna draha elektronu je desitky i stovky metrt dlouha (pfi
tlaku 10~ Pa je stfedni volna draha 50 m).

b) Dale vakuova technika dovoluje, aby procesy probihajici v objemu a zejména
na povrchu probéhly bez ti€asti vnéjsich, nezadoucich procesi. Tak napt. Zha-
vé wolframové vldkno v atmosféfe za normalnich podminek shofi (okyslici
se) za zlomek sekundy. Ve vakuovém systému pti tlaku 10~ Pa okysli¢eni pro-
bihé velmi pomalu, takZe vlakno za téchto okolnosti mize byt Zhaveno dlou-
hou dobu, aniz by se poskodilo (zarovka).

Velmi ¢asto se uziva nizkych tlaki z obou divodi zaroven; tak napt. v elektron-
kach je nutno uzit nizkych tlaku jak k zajisténi volného pohybu elektront, tak k ochra-
n¢ katody, zhavé elektrody emitujici elektrony.

Vakuova technika ma vyznam pro technické a primyslové obory a pro ostatni védni
discipliny. Jejich vyrobky jsou bud’ pfimo vakuové systémy (vakuové zarovky) nebo
systémy, pfi jejiz vyrobé bylo pouzito vakuové metodiky (vycerpani vybojek, zafi-
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vek, doutnavek). Rozsah elektrovakuového primyslu nespociva jen v objemu vyro-
by, ale téz ve velkém sortimentu riznych vyrobkt. Elektrovakuovy primysl zasahuje
svymi vyrobky do vSech ostatnich primyslovych oborti a mozno fici, do vSech obori
lidské Cinnosti; tézko bychom si pfedstavili v nasi dobé zivot bez rozhlasu, filmu
i televize a bez elektrického osvétleni.

Dal§im pramyslovym odvétvim, vyuzivajicim vakuové techniky, je chemicky prii-
mysl. Vakuova a molekularni destilace jsou hojné uzivanymi zpasoby pfipravy né-
kterych latek, hlavné organickych. Moderni impregnacni technika vyuziva vakuové-
ho zpracovani materidlu pfed vlastnim impregna¢nim procesem. Velmi vyznamné je
vyuziti vakuového pokovovani k upravé povrchi kovovych i nekovovych. Pokryva-
ni prihlednych latek reflexnimi, semireflexnimi nebo antireflexnimi vrstvickami vy-
pafovanim ve vakuu je dulezité pro opticky prumysl.

Ptiprava tenkych vrstev ve vysokém a zejména v ultravysokém vakuu poskytuje
vrstvy o vlastnostech, kterych se s vyhodou uziva v mikroelektronickych prvcich
a mikrominiaturnich obvodech.

K uvedenym obortim pfistupuje rychle se rozvijejici vakuova metalurgie, ktera
predstavuje predevsim vyrobu kvalitnich oceli. K vakuovému zpracovani oceli pfi-
stoupilo zpracovani materiall, které nebylo mozné provadét za atmosférickych pod-
minek; pozoruhodnd metoda je vakuova sintrace, kterd umoznila vyrobu slitin pras-
kovou metalurgii, které nelze provadét obvyklou tavbou.

Vakuova technika umoznila realizaci a rozvoj metod svafeni, déleni, vrtani a opra-
covani materiali pomoci optiky svazkl nabitych ¢astic (elektronovym, iontovym
svazkem).

Studium procest v ionizovaném plynu vyzaduje pouziti vysoce ¢istych plynt; uzi-
tim velmi nizkych tlakd lze sniZit stupenl znecisténi az na hodnotu 1 : 10", Dale se
vakuova fyzika uplatnila pfi studiu molekularnich svazkt tenkych vrstev, struktury
pevnych latek a vyznamnou mérou v katodové elektronice — pfi studiu emise elektro-
nd a iontd.

Pozndmka: Pro ndzornost jsou v tab. 5.1 uvedeny jednotky tlaku a jejich prepo-
Cet v¢. specifikace normalnich fyzikalnich podminek.

Tabulka 5.1 Prepocet jednotek tlaku.

Jednotka Pa bar Torr
1 Pa=1N/m? 1 107° 7,5006 . 107
1 bar = 10°Pa 10° 1 7,5006 . 10°

1 Torr =1 mmHg | 1,3332 . 10? 1,3332.10° |1

Normaini fyzikailni podminky:

tlak: p, = 10°Pa = 1 bar = 750 Torr

teplota: t, = 0 C, T, =273,15K

tihové zrychleni: g, = 9,80665 m.s™
(na povrchu zemé: g, = 10 m.s'z)
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5.2 Cerpani plyni a typy vyvév

K rychlému dosazeni potfebného vakua se pouziva vyveév, které jsou soucasti Cer-
paciho vakuového systému; jejich tlohou je odstranovat molekuly plynu z objemu
vlastniho vakuového systému.

Podle pracovnich principi mtzeme vyveévy rozdélit do dvou hlavnich skupin:

1) Vyvévy pracujici na zakladé pfenosu molekul — transportni vyvévy.

2) Vyveévy pracujici na zaklad€ vazby molekul na svych sténach.

Charakteristickymi veliCinami vyveév je Cerpaci rychlost a mezni tlak. Rozli¢né
vlastnosti riznych vyvév je mozno charakterizovat jesté¢ dal$imi veli¢inami a zavis-
lostmi, jako: zavislost ¢erpaci rychlosti na druhu ¢erpaného plynu, slozeni zbytko-
vych plynt, dovoleny vstupni tlak ¢erpaného plynu, dovoleny vystupni tlak.

Zékladni principy a druhy vyveév jsou uvedeny v piehledové tab. 5.2

Tabulka 5.2 Zdkladni principy a druhy vyvev.

1. Vyvévy pracujici na zakladé prenosu molekul =
transportni vyvévy
1.1 Vyvévy s pracovni komorou a periodicky se ménicim
pracovnim objemem
Pistova vyvéva
Rotaéni vyvéva /Gaedeho Soupatkova olejova — 5.1
jednostupriova
Soupatkova olejova — 52
dvoustupriova
1.2 Vyvévy pracujici na zakladé pfenosu impulzu
Dmychadla
Molekularni vyvévy turbomolekularni 53
Vodni, ejektorove, vodni vyvéva 54
difuzni vyvévy ejektorova (tryskova) vyvéva | 5.5
difuzni vyvéva olejova 5.7
difuzni vyvéva rtutova 5.8
2. Vyvévy pracujici na zakladé vazby molekul na svych
sténach
2.1 Kondenzaéni kryogenni vyvévy

kryosorpéni (molekularni) sita | 5.9
kondenzaéni chlazené heliem | 5.10

2.2 Sorpéni vyvévy

getrovani aktivniho kovu
(chemisorpce)

s vypafovanim a
rozpradovanim titanu

2.3 lontové vyvévy

V dal§im budou probrany nekteré vyznamné druhy vyveév.
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5.2.1 Vyvévy pracujici na zakladé prenosu molekul — transportni vyvévy

Transportni vyveévy je mozno rozdélit podle zptsobu pienosu do dvou podskupin:
— Vyvévy s pracovni komorou, kterd v prvni ¢asti cyklu zvétSuje sviij objem,
a proto v ni klesa tlak; v druhé ¢asti ¢erpaciho cyklu se komora oddéli od
systému, jeji objem se zmensuje, az se plyn v ni stlaci natolik, ze se vytlaci
vystupnim otvorem vyvévy ven do okolniho prostoru.
— Vyvévy, v nichz je molekulam pfedavan impulz ve sméru éerpani; ve vstup-
nim otvoru téchto vyveév klesa tlak, a proto do néj proudi molekuly plynu
z ¢erpaného systému.

1.1 Vyvévy s periodicky se ménicim pracovnim objemem

Vyvévy pracujici na zakladé ptenosu molekul s pracovni komorou a periodicky zvét-
Sujici a zmensujici sviij objem (vyvévy podskupiny 1.1) se nazyvaji mechanické. Pii
zvétSovani a zmensovani objemu komory se zmensuje a zvétsuje tlak plynu v komote.

Na obr. 5.1 je schematicky fez rotacni olejovou vyvévou s rotujicimi kiidélky typu
Geade. T¢leso vyveévy 3 ma valcovitou dutinu, v niz je excentricky ulozen valec /
otacejici se ve sméru Sipky kolem své vlastni osy. Tento valec ma dvé podélné draz-
ky, v nichz jsou ulozena dvé¢ kiidélka 2, pritlacovana pruzinou & na vnitini sténu plas-
té vyvévy. Otaci-li se valec ve sméru Sipky, zvétsuje se prostor nad kiidélkem, které
je na obr. vpravo, tim vznikd v tomto prostoru podtlak a sacim hrdlem 4 se do ného
nasava vzduch z vycerpavaného prostoru. Pti dal§im otaceni zakryje druhé kiidélko
saci otvor plasté a tim uzavie prostor s nasatym plynem. Plyn je pak hnan mezi obé-
ma kiidélky smérem k vyfukovému otvoru 5. V hrdle vyfuku je ventil tvofeny ob-
vykle kuli¢kou 6 dosedajici do zabrouseného sedla. K dokonalému utésnéni a mazani
se pouziva mineralniho oleje s nizkym tlakem pary. Obvykle je cela soustava vyvévy
vlozena do skiin¢ 7 naplnéné olejem 9. Vzduch vytlacovany vyfukem pak probubla-
va na jeho hladinu.

1 — valec excentricky ulozeny
2 — kridélka

3 - téleso vyvévy

4 — saci hrdlo

5 — vyfukovy otvor

6 — kulickovy ventil

7 — skriri

8 — pruZina

9 — olejova naplin

Obr. 5.1 Schematicky Fez olejovou rotacni vyvévou typu Gaede.

Koneény tlak v rotaénich vyvévach byva obvykle vice nez 1 Pa. Lepsiho vakua
(107" Pa i méné) lze dosahnout s dvoustupiiovymi vyvévami — obr. 5.2. Prava vyvéva
vytvafi tzv. predvakuum pro druhou vyvévu; tato druha vyvéva tedy nepracuje proti
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tlaku ovzdusi, nybrz vyfukuje do prostoru s tlakem podstatné mensim, tim se praveé
dosahuje lepsiho kone¢ného vakua.

Obr. 5.2 Schematicky rez dvoustupriovou olejovou vyvévou.

1.2 Vyvévy pracujici na zakladé pi‘enosu impulzu

Dalsi podskupinu z vyveév pracujicich na zakladé pfenosu molekul tvoii vyvévy,
v nichZ se molekulam riznym zptisobem predava impulz ve sméru cerpani. Tim vzni-
ka rozdil tlakd v prostoru vstupniho a vystupniho otvoru. Pfedavani impulzu neni
u téchto vyvév disledkem stlaceni pfedem oddéleného objemu plynu, jako tomu bylo
u vyvev s periodicky se ménicim pracovnim objemem, ale zavisi na tom, zda plyn ve
vyveéve proudi molekularnim nebo viskéznim proudénim. Proto nékteré z vyveév této
skupiny pracuji jen za podminky, Ze je nutno je pfedCerpavat; proto se témto vyvé-
vam nékdy tika téz sekundarni nebo vysokovakuové.

Do této skupiny vyvév patii axialni a radialni ventilatory nebo dmychadla, coz jsou
vlastné pfistroje uréené k transportu plynti — je jich vS§ak mozno uzit i jako vyvev.

V klasickych molekularnich vyvévach ptichazeji molekuly ¢erpaného plynu vstup-
nim otvorem do komory vyvévy, v niz se rychle toé¢i rotor — obr. 5.3. Molekuly dopa-
daji na povrch rotoru a ziskavaji tak impulz ve sméru tecny k rotoru v misté srazky.
Ve srazce se sténou komory molekuly impulz ztraceji, avSak v dalsi srazce s rotorem
jej opét ziskavaji. Celkem molekuly ziskavaji rychlost usmérnéného pohybu ve smé-
ru ¢erpani.

Obr. 5.3 Schéma molekuldarni vyvevy.
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Moderni molekularni vyvévy, tzv. turbomolekularni vyvévy, maji rotor i stator
lopatky. Mezi jednotlivymi kotouci rotoru jsou statorové vlozky, tvofené systé-
mem nepohyblivych lopatek. Lopatky rotoru a statoru jsou uspofadany stiidavé
proti sob¢.

Vyvévy vodni, ejektorové a difuzni: predavani impulzu molekulam cerpaného ply-
nu je mozno uskutecnit jeste dalsim zpisobem, a to tak, ze molekuly cerpaného ply-
nu jsou pfivadény do styku s rychle proudici kapalinou, parou nebo plynem. Cerpany
plyn (pfesnéji smés plynti a par) je tak strhavan proudici tekutinou do mista vystupu
z vyveévy. Po této draze vzrusta tlak cerpaného plynu; u nékterych druhd vyvév zalo-
zenych na tomto principu je vystupni tlak roven atmosférickému. Vétsina téchto vy-
vév musi byt pfed¢erpavana.

Nejjednodussim typem vyveév této skupiny je vodni vyvéva. Proud vody je pfiva-
dén do zuzujici trysky, kde se jeho rychlost zvySuje a zizeny vodni paprsek vstupuje
do komory vyvévy; v ni dochazi k turbulentnimu miseni vody se vzduchem. Zpénéna
voda pak odchazi vystupni trubici z vyvévy — obr. 5.4. Mezni tlak vyvévy je dan ten-
zi vodni pary pii pracovni teploté (2 az 2,3 kPa). Cerpaci rychlost je pom&mé mala
u sklenénych vyveév 1 az 2 /s, u vétsich vyveév kovovych je az 30 /s.

H,0

l

vstupni
otvor

SNy

1

= 4
N

X X

1 - trubka

2 — tryska

3 — prostor za tryskou, v tomto

l prostoru se vytvari podtlak
4 — saci trubka

H,0O + plyn

Obr. 5.4 Princip vodni vyvévy. Obr. 5.5 Princip ejektorové vyvevy.

vyveévy se nazyvaji ejektorové a difuzni, podle toho, jaky charakter ma struktura prou-
du pary. Nejprve uvedeme vyvévy ejektorové; v nich se do zuzujici se trysky privadi
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para z varniku. Para v misté trysky nabyva rychlosti zvuku. K vzristu rychlosti prou-
déni na tuto hodnotu dochazi tehdy, je-li v komote vyvévy dosti nizky tlak — obr. 5.5.
Cerpany plyn, vstupujici do komory pred ustim trysky, ziskava ve srazkach s mole-
kulami pary rychlost ve sméru Cerpani, jeho koncentrace vzrista a na konci komory
je vystupnim otvorem Cerpan pomocnou vyvévou. Pro funkci vyvévy je vyhodné, aby
se para co nejvice urychlila. Toho lze dosdhnout tzv. Lavalovou tryskou, v jejimz ku-
zelovite se rozsifujicim ustim se proud pary urychli na nadzvukovou rychlost.

Ejektorové vyvévy se Casto konstruuji ve dvou nebo vicestupnovych usporadani;
v piipadé Ctyt az Sesti stupniii nepotiebuji predéerpani. Ejektorové vyvévy maji velké
Cerpaci rychlosti (az desetitisice 1/s) a uzivaji se k Cerpani velkych objemut plyna
a par — zejména v metalurgii. Uziva se jich téz k predcerpani velkych difuznich vy-
vev tak, ze se vkladaji mezi rotacni a difuzni vyvévu. Mezni tlak ejektorovych vyvév
je 101 az 1072 Pa a zavisi na poétu stupiiit vyvévy.

V difuznich vyvévach — obr. 5.6 proudi para z varniku ¥, O parovodem umisté-
nym v ose valcové komory K vyvévy k trysce T, jejiz vnéjsi sténu tvoii kloboucek
a vnitini sténu parovod. Proud pary se v trysce obraci proti svému ptivodnimu sméru
a po opusténi trysky prevazna ¢ast proudocar smétuje dolti. Rychlost pary vytékajici
z divergentni trysky do prostoru piecerpavaného pomocnou vyvévou PV je podobné
jako u ejektorovych vyveév nadzvukova. Proud pary se v dolni ¢asti pracovni komory
zpomaluje, vytvari se zde k ose vyvévy Sikmo polozend razova vina. Jeji poloha zavi-
si na tlaku v prostoru vstupniho otvoru VO. Na obr. jsou znazornény proudocary; je
patrné, Ze jejich hustota klesd se vzdalenosti od trysky tak, jak klesa koncentrace
molekul pary.

V,0 - vyparnik
K —komora
T —tryska

PV — pomocna vyvéva
VO - vstupni otvor

v—|

Obr. 5.6 Schéma cinnosti difuzni vyvévy.
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Aby se zvysil kompresni pomér a tim se zmensSily naroky na pomocnou vyvévu, kon-
struuji se difuzni vyvévy vicestupiiové; v jejich pracovnim prostoru byva nékolik (dvé,
ti, vyjimecné Etyti) trysek, z nichz kazda pracuje popsanym zptisobem. Posledni trys-
ka pracuje v oboru vyssich tlakti (1 az 5 Pa), a proto ma tvar trysky ejektorové vyvévy,
jez je pti téchto tlacich mnohem uéinngjsi. Na obr. 5.7 je uvedena olejova difuzni vyveé-
va Ctyi'stupiiova, v niz je trubice pfivadéjici paru k tryskam (parovod) v ose vyvevy;
proudici para kondenzuje na vodou chlazené stén¢ a stéka zpét do varniku.

lVO
g
P TS
a - —
o
a ‘PV
D
Q
o b P
vo =
p= T
P TS
TC
RCh
PV — pomocna vyvéva TP — topné plochy k zvétseni pfenosu
VO - vstupni otvor tepla z topného téliska na olej
Ch — vodni chlazeni kondenzaéni latky a olejové pary
RCh — vodni chlazeni varniku, uzivané T S — termostat
k rychlému ochlazeni varniku po T C— termodlének
vypnuti topného prikonu T T — topné télisko
TS — tryskovy systém U O - tycinka k ovéfovani mnoZstvi a kvality oleje

Obr. 5.7 CtyFstupiiova olejova difuzni vyvéva.

Jako olejt pro difuzni vyvévy se uziva bud’ oleji mineralnich (tzv. oleje ,,beztenz-
ni*) nebo olejovitych syntetickych latek (napf. né€kterych ftalatd). V soucasné dobé
jsou v difuznich vyvévach stle Castéji uzivany oleje silikonové, coz jsou olejové slou-
¢eniny kiemiku, vétsinou polysilixanové fetézce. Tyto oleje jsou mnohem stabilnéjsi,
neméni své fyzikalni vlastnosti a prace s difuzni vyvévou je proto mnohem méné na-
ro¢na; jejich zivot je prakticky neomezeny.

92




BaN Zaklady vakuové techniky a technologie

Vedle olejt se v difuznich vyvévach uziva jako pracovni kapaliny téz rtuti. Rtut’ je
vysoce odolna kapalina, ktera béhem prace neméni své vlastnosti. Jeji pracovni teplota
mize byt proto vys$si nez teplota oleje; tomu se pfizpusobuje i tvar trysek rtutovych
vyvév a geometrické uspotadani pracovniho prostoru. Rtutové pary se z vakuovych
systému odstrafiuji mnohem snadnéji nez pary olejii. Rtutovych difuznich vyvév se
uziva zejména tam, kde je nutno snizit vinikani uhlovodikt z vyvév do cerpaného systé-
mu; to 1ze ovSem jen tehdy, vylouci-li se vnikéni oleje z rota¢ni vyvévy do difuzni.

Schematicky fez rtut'ovou difuzni vyvévou je na obr. 5.8. Rtut’ ve spodni ¢asti / je
udrzovana ve varu elektrickym topnym télesem. Jeji pary stoupaji trubkou 2, nad kte-
rou je postavena Cepicka 3. Ta spolu s okrajem trubky 2 tvofi §térbinu 4, kterou prou-
di para rtuti velkou rychlosti, a ¢epi¢kou je usmérnovana k plasti 5. P1ast’ je opatfen
vodnim chladi¢em 6, takze rtutova para kondenzuje a rtut’ vtéka trubickou 7 zpét do
varné nadoby. Molekuly vzduchu difunduji z vy€erpavaného prostoru § do proudu
rtutové pary a jsou pak odsavany trubkou 9, ke které je pfipojena rotacni vyvéva,
tvotici pfedvakuum pro vyvévu difuzni. Difuzni vyvévy totiz nemohou pracovat pro-
ti tlaku ovzdusi, a proto Cerpaji vzdy v soucinnosti s vyvévami predvakuovymi, nej-
Castéji rotacnimi.

8 1—rtut
EEEEEEE 2 — stoupaci trubka
3 - Cepicka
~— 4-S$térbina

s i
6 5 — plast vodni vyvévy
6 — vodni chladi¢

77— trubicka
\\ lu T T T T 8 — Cerpaci prostor
9 7 1 9 — odsavaci trubka spojena s pred-

vakuovou Cerpaci soupravou

Obr. 5.8 Schematicky ez rtutovou difuzni vyvévou.

5.2.2 Vyvévy pracujici na zakladé vazby molekul na svych sténach

Metody ziskavani nizkych tlakd na principu vazby molekul cerpaného plynu se lisi
od metod zalozenych na transportu molekul tim, Ze molekuly zistavaji v systému (ve
vyveéve). Jde tedy o princip ziskavani nizkych tlakd, jenz dovoluje priblizit se idealni-
mu pfipadu, v némz jsou vSechny molekuly dopadajici na cely vnitini povrch stén
systému z objemu systému odvedeny.

Metody zalozené na principu vazby molekul na sténach systému je mozno shrnout
do tfi skupin:

1. Metoda kondenzacni, v nizZ se vyuziva kondenzace plynti a par na kondenzacni
sténé vyveévy. Ke kondenzaci dochazi u obecnych plynt pti hlubokych teplo-
tach; metodé se proto ¥ika kryogenni metoda. Cerpaci efekt je mozno zvysit tim,
7e se plyn vaze pii hlubokych teplotach na riznych sorbentech fyzikalni adsorp-
ci. V tomto ptipadé hovoiime o sorpénich, piesnéji kryosorpénich vyvévach.
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