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Anotacija

Macibu paliglidzeklt ir apskatiti vakuuma iegtiSanas principi un vairaku
vakuumstknu uzbtuive. Tas ir paredzets studentiem, apgustot molekularfizi-

kas kursu. To var izmantot arl skoleni un skolotaji.
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Ievads

Misdienu tehniska pasaule nav iedomajama bez vakuumtehnikas. Loti
daudzas nozares ir nepiecieSamas vakuumiekartas vai arl spiediena merisanas
iekartas. Ta, piemeram, nevienas elektroniskas iekartas izveidosana nav
iespejama bez vakuuma palidzibas. Visas mikroelektronikas pusvaditaju ie-
rices (mikroshemas u.c.) tiek izgatavotas vakuuma uzklajot planus parklaju-
mus. Metalurgija vakuuma izmantosana metalu kausesana lauj iegiit tadus
metalus ka titans, niobijs, tantals, cirkonijs, berilijs un to sakausejumus, ka
arl metalus ar uzlabotam ipasibam un tirtbas pakapi. Kimijas rupnieciba
ar vakuuma palidzibu iegust sintetiskos materialus, farmacija — antibiotikas,
partikas riipnieciba — cukuru, hormonus, vitaminus, viglaja ripnieciba — plas-
tmasas, foliju, papiru, audumus, optika — augstvertigu optiku, u.t.t. Visbei-
dzot zinatnisko petijumu veiksana nav iedomajama bez vakuuma.

Vakuumtehnikas vesture sakas jau I gs.p.m.€. ar Herona Slirces un Ketez-
bija udens stikna izgudrosanu. Turpmak, Iidz pat XVII gs.m.e., tukSums
(vakuums) bija tikai religiskas dabas jautajums. XVII gadsimta sakuma
par tuksumu saka intereseties arl zinatnieki — Galileo Galilejs atrada udens
staba augstumu, kuru var iegiit ar sticoSu sukni. 1643. g. Evandzelisto
Toricelli atklaja, ka atmosfera rada spiedienu, kurs ir vienads ar aptuveni
760 mm augsta dzivsudraba staba spiedienu. Telpa barometriskaja caurule
virs dzivsudraba, pec Toricelli domam, bija absoltti tuksa un tika nosaukta
par “Toricelli tuksumu”. 1650. g. vacu fizikis Otto fon Gerike izgudroja
pirmo mehanisko gaisa stikni. Bet Iidz pat XIX gs. vakuums tika izmantots

vienigi udens pacelsanai no akam.



1825. g. francu kimikis Roberts Batists Dima ieguva spiediena sama-
zinasanos trauka, izspiezot no ta gaisu ar udens tvaikiem un velak kon-
densejot tos. XIX gs. vidu vacu kimikis Roberts Vilhelms Bunzens veica
gazes atstiknesanu ar atri plustosas skidruma pliismas palidzibu.

Vakuuma iegtiSana kluva nozimiga Iidz ar elektrovakuumiericu — elektronu
lampu, kvelspuldzu u.c. izgudrosanu. Talaka vakumiekartu attistiba notika
lidz ar tehnikas progresu. Miisdienas ir iespejams iegit spiedienu lidz pat

10'8 [1] reizes mazaku par atmosferas spiedienu.



I nodala

Vakuuma fizika

1.1. (Galvenie jeédzieni

Vakuums ir tada gazes retinajuma pakape, kad gazes molekulu briva cela
garums ir lielaks par trauka (kura atrodas gaze) izmeriem. Skaitliski vaku-
umu raksturo ka starpibu starp atmosferas spiedienu un absoluto spiedienu
vakuumsistema. Tapec vakuumu mera tadas pasas mervienibas ka spiedienu.

Galvenie jedzieni vakuumfizika tiek balstiti uz sadam molekulari - kine-

tiskas teorijas hipotezem:
e gaze ir molekulu kopa, kuras nepartraukti un haotiski kustas;

e mijiedarbiba starp molekulam notiek tikai tam saduroties, pie tam

sadursmes ir absoliiti elastigas;
e siltums ir mehaniskas energijas forma — molekulu kinetiska energija;
e cksiste laika konstants molekulu sadalijums pa atrumiem;

e gaze ir izotropa.
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Izmantojot §is hipotezes, var iegiit gazes molekulu sadalijuma pa atru-

miem funkciju — Maksvela-Bolcmana sadalijumu:

2 3 m/Uz
dn, = ny/ Wk?T?’ e~ 2T v dv, (1.1)

kur dn, - molekulu skaits ar atrumiem intervala no v Iidz v+dv; n - molekulu

skaits tilpuma vieniba; m - molekulas massa; k - Bolcmana konstante; T -
absoliita temperatira.

Sadalijjuma funkcijai (1.1) maksimums ir tad, ja

[2KT
Uyar = -
m

So atrumu sauc par par visvarbiitigako molekulu atrumu. Ziméjuma 1.1. ir

redzama slapekla sadalijuma funkcija.

dnv/n, %
09

. N

A N

250 s00 750 v, m/s

S~

1.1. zimejums. Slapekla molekulu sadalijjums pa atrumiem. 1 - 7T = 25°C,
2 -T =400°C.

Iznemot visvarbutigako atrumu, var atrast arl videjo aritmetisko moleku-

lu atrumu
o0

1 kT
Vgp = —/vdnv = 8—, (1.2)

n
0
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un videjo kvadratisko molekulu atrumu

Formulu, molekulu spiediena vai mijiedarbibas speka ar vakuumkame-
ras sienas laukuma vienibu izskaitlosanai, var iegtit izmantojot divas pirmas

hipotezes un otro Nutona likumu:
2 2
mnuvgy, P,
= = , 1.4
p 3 3 ( )

kur p - gazes blivums, p = mn.
Ja kamera atrodas dazadu gazu maistjums, tad, lai noteiktu spiediena
lielumu, ir nepiecieSams atrast visu maisijuma molekulu kustibas daudzuma

(impulsa) izmainu laika vieniba:

"1
Pmais = Z gmjnjv?, (15)
j=1

kur m;, n;, v; - j-tas gazes molekulu masa, koncentracija un videjais kvad-
ratiskais atrums atbilstosi, K - maisijuma gazu skaits. No (1.4) un (1.5) var

iegut:
K
Pmais = ij (16)
j=1

[zteiksmi (1.6) sauc par Daltona likumu: savstarpeji kimiski nereagejusu
gazu maisijuma kopigais spiediens ir atsevisku maisijuma gazu parcialo spie-
dienu summa.

Vienadojumus (1.5) un (1.6) var izmantot tikai gadijuma, kad izpildas
pirmas divas molekulari - kinetiskas teorijas hipotezes par molekulu vienadi
varbiitigu kustibu un elastigam sadursmem ar kameras sienam. Loti zemu
spiedienu apgabala Sie nosacijumi neizpildas.

[zmantojot molekulu sadalijjumu pa atrumiem (1.1) var iegut arl tadu
vakuumtehnika svarigu lielumu, ka molekulu skaitu, kas laika vieniba triecas
pret kameras sienas laukuma vienibu:

NV

N, == (1.7)
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Praktiski biezi ir svarigak zinat nevis molekulu skaitu N,, bet gazes
tilpumu V, litros, ko aiznem molekulas, kuras viena laika vieniba triecas

pret kameras sienas laukuma vienibu. Tad (1.7) abas puses izdalam ar n un

Var T
Vo= :36,38,/M, 1/(m?*s). (1.8)

kur M - gazes molmasa. Acimredzami, gazes tilpums, kas viena laika vieniba

leglsim:

trieksies uz kameras laukumu A (m?), bus:

T
Vi=36.3841/ 15 s, (1.9)

Formulu (1.8) praktiski izmanto lai noteiktu tvaika struklas suknu, dazadu
slazdu, sorbcijas stiknu atrdarbibu u.c.

Izplatitaka vakuuma mervieniba ir dzivsudraba staba milimetri jeb Torr
— Toricelli. 1 mmHg (Torr) ir spiediens, ko rada 1 mm augsts dzivsudraba
stabs, ja dzivsuraba blivums ir 13595,1 kg/m? (pie ¢ = 0°C) un brivas
krisanas paatrinajums ir normals — 9,80665 m/s*. 1 Torr=133,32239 N/m?.

1.2. Vakuuma pakapes

No ieprieks teikta zinam, ka vakuuma definicija svariga loma ir molekulu
briva cela garumam ar kura palidzibu mes varam definet dazadas vakuuma
pakapes. Bet sakara ar to, ka molekulas kustas haotiski, vienas molekulas
cels no sadursmes lidz sadursmei bus loti dazads. Tacu pec analogijas ar
videjiem molekulu atrumiem, mes varam atrast videjo molekulu briva cela
garumu A. Saskana ar kinétisko teoriju to var izteikt:

A= ! ,
V2mno?(1+ <)

kur o - molekulas efektivais diametrs, C' - konstante, kas atkariga no gazes

(1.10)

veida.

Ir redzams, ka A ir apgriezti proporcionals molekulu koncentracijai n un

2

molekulas efektivajam diametram, kuru raksturo lielums mo®. Reizinataja



1.2. Vakuuma pakapes 10

(1+ %) tiek nemta vera molekulu efektiva diametra samazinasanas pieaugot
temperaturai, ka rezultata palielinas videjais briva cela garums. No (1.10)
arl redzams, ka A ir apgriezti proporcionals molekulu koncentracijai n. Ja
temperatiira nemainas, tad A ir apgriezti proporcionals ar1 spiedienam p, bet
reizinajums Ap ir konstants:

Ap=N. (1.11)
Ir redzams, ka X ir vidéjais molekulu briva cela garums, ja p = 1.

Ja vakuumkamera tiek veikta gazes atsiiknesana, tad samazinas spiediens
un, no (1.10) un (1.11) redzams, ka art videjais molekulu briva cela garums.
Var iestaties tads bridis, kad A klust lielaks par attalumu starp kameras
sienam d. Ja A > d, tad molukelas bez sadursmem var nolidot no vienas
kameras sienas lidz otrai. Actmredzot, jo mazaks ir attalums d starp kameras
sienam, jo atrak, t.i., pie lielaka spiediena, sads stavoklis iestajas.

Daudzas svarigas gazu 1pasibas ir stipri atkarigas no attiecibas A/d, kur
d ir tas linearais izmers, kas katra atseviska gadijuma ir svarigakais.

St attieciba ir pamata arT vakuuma pakapju definesana. Vakuumtehnika

izskir tris vakuuma pakapes:

e zems vakuums — videjais molekulu briva cela garums ir daudzkart ma-

zaks par kameras izmériem (A < d);

e videjs vakuums — videjais molekulu briva cela garums ir samerams ar

kameras izmeriem;

e augsts vakuums — videjais molekulu briva cela garums ir daudzkart

lielaks par kameras izmeériem (A > d);

No sim definicijam redzams, ka vakuuma pakapes ir relativs jedziens,
jo vienam un tam pasam spiedienam var atbilst dazadi briva cela garumi.
Piemeram, ja gaiss nokliist telpa, kuras linearie izmeéri ir mazaki par 0,06 pym,
tad, pat ja Saja trauka ir atmosferas spiediens, gaze uzvedisies ka augsta
vakuuma gadijuma. Tas var notikt kada materiala poras. Un otradi — jo
lielaki ir trauka izmeri, jo zemaks spiediens ir nepiecieSams, lai iegtitu augstu

vakuumu.



1.3. Atsuknesanas procesa teorija 11

Tiek lietots art jedziens ultraaugsts vakuums — spiedienu diapazons virs
1079 Torr.

1.3. Atsuknesanas procesa teorija

Apskatisim vienkarsako vakuumsistemu, attelotu 1.2. zimejuma. Pienem-

1.2. zim€jums. Vienkarsa vakuumsistema.

1 - vakuumkamera, 2 - vakuumcaurule, 3 - stuknis.

sim, ka gazes daudzums kamera nepalielinas — neiepliist no arienes un neiz-
dalas no kameras sienam, un temperatiira ir konstanta.

Lidz sukna darbibas sakumam, visa sistema ir vienads spiediens, un gaze
kopuma paliek nekustiga (nav gazes plusmas). Sakot darboties suknim, ro-
das gazes pliusma no kameras uz stikni, gazes daudzums sistéma nepartraukti
samazinas. Ta ka tilpums un temperatiira sistéma nemainas, tad samazinas
spiediens. Pie tam, spiediens py stikna ieeja samazinas atrak neka p; vaku-
umkamera, jo vakuumcaurule rada pretestibu gazes plusmai. Starpibu (p; —

pe) sauc par spiedienu dzingjstarpibu.
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Ta ka spiedieni p; un ps atskiras, ir nepiecieSams noskirt jedzienus — vaku-
umkameras atstukneSanas atrums un stukna atstiknejosas darbibas atrums.
Vakuumkameras atsiknesanas atrums ir gazes tilpums, kas viena laika vieni-
ba iepliust vakuumcaurule pie spiediena p; vakuumkamera. Ta ka spiediens
kamera mainas, tad arl atsuknesanas atrums mainas un katra laika momenta
tas bus cits. Apskatisim bezgaligi mazu laika momentu dt. Tad Saja laika
momenta vakuumcaurule ieplust gaze ar tilpumu dV; un dotaja spiediena p,

vakuumkameras atsuknésanas atrums bus:

dVo
So = —. 1.12
T at (1.12)
Stukna atstiknejosas darbibas atrums dotaja spiediena ps ir gazes tilpums,
kurs viena laika vieniba ieplust sukni. Analogiski, sukna darbibas atrums:

dv,
g, = 1.13

Reali stikni tiek raksturoti ne tikai ar darbibas atrumu, bet arl ar ci-
tiem lielumiem — maksimalais sakuma (ieejas) spiediens, maksimalais izejas
spiediens, paliekosais spiediens un produktivitate.

Maksimalais ieejas spiediens p;. ir lielakais iespejamais spiediens stukna
ieeja, pie kura suknis var sakt darbu. Ne visi stukni var sakt darbu atmosferas
spiediena.

Maksimalais izejas spiediens p;, ir maksimalais spiediens stikna izeja, pie
kura stiknis vel var normali darboties. Visiem sukniem, kuriem izejas spie-
diens ir mazaks par atmosferas, izejai ir japievieno ta saucamie prieksvaku-
uma (forvakuuma) sukni, kas rada nepieciesamo prieksvakuumu siikna izeja.

Paliekosais spiediens p,q ir maksimali zemakais spiediens, ko var iegiit
ar doto stikni darbojoties bez slodzes, t.i. ja stkna ieeja neieplist gaze no
arienes (vai no cita sukna). Ar realiem sukniem nav iespejams sasniegt pec
patikas augstu vakuumu, jo katrs stiknis rada kaut kadu atpakal sikna ieeja
ejosu gazes pliismu. ST gaze var biit darba skidruma tvaiki, gazes, kas izpliist
no konstrukciju materialiem, ka ar1 gazes, kas ieplust pa blivejumu vietam.

Stukna produktivitate ir gazes plusma, kas ieplust stukni, un to atrod:

Q = pQSs-
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Japiebilst, ka stikna darbibas atrums darba spiedienu diapazona faktiski
nemainas, tas var samazinaties spiedienam tuvojoties paliekosajam spiedie-
nam. Daudziem sukniem darbibas atrums ir atkarigs no atstiknejamas gazes

veida.



II nodala

Vakuumsukni

2.1. Tilpuma siikni

Tilpuma sukni (izspiesanas, arm mehaniskie ellas sukni) atsukné gazi mai-
not darba kameras tilpumu. Pie §is klases pieder tilpuma oscilaciju stkni —
virzulu stikni, membranu stikni; un rotacijas siikni — plaksnpu-rotora stikni,
trohoidalie, divrotoru stkni, u.c. Parsvara Sos suknus izmanto prieksvaku-
uma iegtisSanai. Darbibas principi tiem ir Iidzigi, tapec apskatisim tikai dazus.

2.1. Zim&juma ir redzama plaksnu-rotora sikna shematiska uzbiive. Seit
cilindriska kamera 1 rote ekscentriski novietots rotors 2. Taja ir urbums 4,
kura ir novietotas plaksnites 3, spejigas brivi parvietoties. Rotoram griezo-
ties, §is plaksnites slid pa cilindra virsmu, un kamera izveidojas divi mainiga
tilpuma dobumi: I — iestikSanas dobums un II — saspiesanas dobums. Ie-
stikSsanas dobums I rotacijas laika palielina savu tilpumu un taja caur ieejas
cauruli 5 ieplust gaze no atsuknejama tilpuma. Tilpums II samazinas, un
taja notick gazes sapiesana. Sis tilpums ir savienots ar izejas varstu 6. Kad
spiediens tilpuma II bus pietiekams, varts atversies un notiks gazes izplude.
Sis varsts atrodas zem ellas limena, tapec atmosféras gaiss neiekliist sukni.
Viss kameras tilpums arT atrodas ella, kas 1idz minimumam samazina gazes

plismu atpakal no izejas ieeja. Vienlaicigi ella nodrosina siikna rotéjoso dalu

14
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2.1. zimejums. Plaksnu-rotora stiknis.

1 - korpuss, 2 - rotors, 3 - plaksnites, 4 - urbums, 5 - ieeja, 6 - izejas varsts.

ellosanu. Tada pati loma ellai ir arT citos mehaniskajos stiknos.

Paliekosais spiediens §ados stiknos ir ~ 1,5 — 5+ 1072 Torr. Lai panaktu
labakus rezultatus, biezi tiek izmantoti divpakapju plaksnpu-statora siikni,
kuros otra atsiiknesanas kamera rada retinajumu pirmas izeja.

Trohoidalajos' siiknos darba kamerai un rotoram ir Ipasa forma (2.2.
zim.). lesuksanas un izsuksanas dobuma tilpums mainas ipasa veida rotejot
elipsveida rotoram trohoidalas formas kamera.

Paliekosais spiediens $§ados siiknos ir ~ 5 - 10~2 Torr.

Divrotoru suikna darbibas shema redzama 2.3. zimejuma. Sukna darba
kamera atrodas divi rotori, kuru forma atgadina astotnieku. Sie rotori grie-
zas sinhroni viens preti otram. Darba gaita rotori nepieskaras viens otram
un sienam, ka rezultata rotacijas mehanisma nav berzes. Lidz ar to, sados
stiknos var panakt lielu rotoru grieSsanas atrumu un lielu atsuknesanas atru-
mu. Bet spraugas rotora mehanisma rada iespeju ieplist gazei atpakal, tapec
sada stikna izeja ir nepiecieSams priekSvakuuma stiknis. Divrotoru stikniem
(ar pievienotu prieksvakuuma siikni) paliekosais spiediens var but lidz pat
5-107° Torr.

ITrohoida - trajektorija punktam uz rinka Iinijas, kura roté pa citu rinka Iiju.
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2.2. zimejums. Trohoidala stkna darbibas fazes.

2.3. zimejums. Divrotoru siikna darbibas fazes.
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2.2. Struklas stikni

Striiklas stuknos gazi no vakuumkameras atsukne izmantojot atri plustosu
skidruma vai gazes (tvaika) struklu. Prakse tiek izmantoti galvenokart tvaika
struklas stkni, tapec apskatisim tikai So suknu darbibas principu. Gazes
atstiknesanas mehanisms ar tvaika struklu ir atkarigs no atsuknejamas gazes
plusmas veida un no tvaika struklas plusmas veida. Atkariba no darba spie-
diena apgabala izskir tris tvaika striiklas stiknu veidus, kuri atskiras gan pec

gazes atstiknesanas mehanisma, gan pec konstrukcijas:
e ezektorsukni (760 — 1072 Torr);
e brjustersukni (107! — 10~* Torr);
e difuzijsikni (zem 10~* Torr).

Zimejuma 2.4. ir shematiski atteloti tris gazes atsuknesanas ar tvaika

striklu mehanismi. Liela ieejas spiediena gadijuma (760 — 102 Torr) tvaika

(a) (b) ()

2.4. zimejums. Gazes atsiiknésanas ar tvaika striuklu mehanismi.

striiklai jabtuit pietiekosi blivai, un, atkariba no tas izplusanas apstakliem, st
plisma var but vai nu turbulenta (2.4. (a) zim.) vai laminara (2.4. (b) zim.).
Turbulenta plusma gazes “aizrausana” notiek galvenokart tadel, ka gaze sa-
jaucas ar virpulveida plustoso tvaika massu. Samazinoties tvaika struklas

blivumam, turbulenta mehanisma loma mazinas, bet palielinas viskoza gazes
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aizrausana — starp tvaika striitklas robezslaniem un gazes slaniem ir berze.
Laminaras tvaika plusmas gadijuma galvenokart notiek viskoza gazes aizrau-
Sana, ka arT daleja gazes difuzija tvaika strukla.

Zemakos spiedienos tvaika plusmai jabut vel mazak blivai (2.4. (c¢) zim.),
un Seit gazes atsiiknesanas iemesls ir gazes difuzija tvaika striikla, kur gazes
molekulas sadursmju rezultata ieguist atruma komponenti, kas ir versta tvaika
pliismas virziena.

Tada veida, tvaika stiiklas stiknu darbibas spiedienu diapazons galveno-
kart ir atkarigs no tvaika plismas blivuma, kurs, savukart, ir atkarigs no
siikna konstrukcijas. Sadu suknu ipasibas un konstrukciju nosaka ari darba
Skidrums, kas visbiezak ir vakuumella. Visiem tvaika striklas sukniem izeja
ir jarada prieksvakuums.

Vakuumiekartas visbiezak tiek izmantoti diffizijsukni (2.5. zim.). Sadu
stiknu paliekosais spiediens ir lidz 4 - 10~7 Torr, ja stikna ieeja tiek izmantoti

slazdi.

2.3. Molekularie sukni

Molekularajos stiknos gaze tiek parvietota ar nepartraukti kustiba esosam
cietam virsmam. Turpmak runasim tikai par turbomolekularajiem siikniem,
jo molekularie sukni izradijas ekspluatacija nedrosi, un to izmantosana tika
partraukta. Zimejuma 2.6. (a), ir redzama turbomolekulara sukna shema-
tiska uzbiive. Sada siikna galvanas sastavdalas ir rotoru diski 1 un statoru
diski 2. Gan rotoriem, gan statoriem ir radiali slipi (attieciba pret diska
plakni lenkt 40 — 15°) kanali, pie tam, rotora kanali ir spogulveida attieciba
pret statora kanaliem (2.6. (b) zim.). Sada konstrukcija nodrosina gazes
kustibu atstiknesanas virziena. Molekulas, kas iziet caur statora kanaliem
un nonak rotora kanalos no kreisas puses, ar lielu varbutibu izies caur ro-
tora kanalu, jo kanala sanu siena 1 virzas prom no molekulas, bet siena
2 — tai virsu. Tai pat laika, molekulas no labas puses visticamak tiks at-

starotas no sienas 2 atpakal atsiiknesanas virziena. Rezultata, molekulas pa-
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2.5. zZimejums. Diftizijas stknis.
1 - sildelements, 2 - darba skidrums, 3 - tvaiks, 4 - atstikneéjamas gazes dalinas, 5 - izeja

uz prieks§vakuumu, 6 - idens dzeseSana.
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2.6. zimejums. Turbomolekularais stiknis.
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pildus siltumkustibas atrumam iegiist atrumu, perpendikularu rotora diska
asij. Arlstatora kanali nodrosina molekulu kustibu galvenokart atsuknesanas
virziena. Tadejadi, katrs disks rada nelielu spiedienu kritumu, un nerodas
liela atpakalejosa gazes plisma.

Turbomolekularie sukyi ir atrdarbigi (lidz pat 10 000 1/s), drosi eksplua-
tacija, tie nerada vakuumkameras piesarnojumu ar ellu (ella tiek izmantota
tikai rotoru gultnu ellosanai, un smagas ellas molekulas loti labi atstarojas no
diskiem, kas nodrosina to nenoklusanu vakuumkamera), pie tam paliekoSais

vakuums tiem ir Iidz pat 10~ Torr. Vienigais So stiknu tritkums — to cena.

2.4. Sorbcijas sukni

Sorbcijas stiknos atsuknejama gaze tiek absorbeta stikna darba kamera.
To var panakt dazadam metodem, kas arl nosaka dazadus sorbcijas suknu

veidus.

2.4.1. Absorbcijas (ceolita) sukni

Absorbcijas suknos izmanto dazu porainu cietvielu speju zemas tem-
peraturas absorbet gazes un tvaikus. Ka absorbentu sados suiknos visbiezak
izmanto ceolitu!. Porainu struktiiru sie materiali iegiist pec uzkarsesanas, pie
tam, to kristalrezgis netiek sagrauts. Pec kristaliska tidens izvaksanas tiek
ieglitas vienadu izmeru poras, kuras var ieklut tikai tadas gazu molekulas,
kuru izmeri ir mazaki par poru izmeriem. Tapec ceoliti var kalpot art ka
“molekularie sieti”.

Sada ceolita siikna uzbiive ir redzama 2.7. Zimé&juma.

Nertisejosa terauda cilindra 1 atrodas ceolits 8. Lai stkni atdzesetu, to
ievieto Djuara trauka 9, ko piepilda ar skidru slapekli (= —200°C). Samazi-
noties temperatiurai, spiediens sukna kamera samazinas, gaze no vakuumka-

meras ieplust stikna kamera un tiek absorbeta. Beidzot atsiiknesanu, ieejas

1Ceoliti - sarmu metalu aluminija silikati.
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2.7. zimejums. Ceolita stknis.
1 - korpuss, 2 - ieeja, 3 - korkis, 4, 5, 6 - dzeseSanas atveres, 7 - siets, 8 - ceolits, 9 -

Djuara trauks.

atvere 2 tiek noslegta, Djuara trauks tiek nonemts un stiknis tiek uzkarsets.
Absorbeta gaze izdalas un sukni var rasties spiediens, kas ir lielaks par at-
mosferas spiedienu. Lai pasargatu sukni no bojajumiem, Sim gadijumam ir
paredzets varsts (korkis) 3. Peéc uzkarsesanas suknis ir gatavs nakosajam
atstiknesanas procesam.

Parasti ceolita suknus izmanto gazes atsukneSanai spiedienu diapazona
760 — 10~* Torr, bet ir arT augstvakuuma ceolita sikyi (Iidz pat 10~® Torr).
So siknu prieksrociba — tie nerada vakuumkameras piesarnojumu ar ellu.
Triukumi — tie slikti atstikné inertas gazes; nepiecieSamiba lietot Skidru sla-

pekli.
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2.4.2.

Jonu iztvaicesanas sukni

Jonu iztvaicesanas stiknos darbojas vairaki gazu absorbcijas mehanismi

— fiziska absorbcija, kimiska absorbcija, kimiskas reakcijas un skisana vielas

slaniti, kas veidojas kondensgjoties iztvaicetam metalam, visbiezak — titanam.

Sada stikna shematisks attels redzams 2.8. ziméjuma.

uidens
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2.8. zimejums. Jonu iztvaicesanas suknis.

1 - volframa katods, 2 - titana iztvaicetajs, 3 - anods, 4 - korpuss, 5 - ieeja.

No U veida iztvaicetaja 2 tiek iztvaicets titans, kas kondenséjas uz kam-

eras sienam 4 (tas tiek dzesetas ar udeni). Titans ir aktivs metals, kurs

veido savienojumus ar visam gazem, iznemot inertas un ogludenrazus. Tapéc

atstiknejama gaze tiek saistita Saja titana pléevite, kura nepartraukti atjauno-

jas. Inerto gazu atsuknesanu var veicinat tas jonizejot, ko panak ar volframa

elektrodu 1, kas emité elektronus. Sadu saknu darbibas diapazons ir no

~ 1073 Tidz ~ 107 Torr, darbibas atrums — lidz pat 450 1/s. Trikumi —

mazefektivi inerto gazu atsiiknesana, periodiski ir jaattira kameras sienas no

uzklatas titana pléeves un jaatjauno iztvaicetajs.
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2.4.3. Magnetiskie gazizlades sukni — magnetroni

Magnetizlades sukni no jonu iztvaicesanas sukniem atskiras ar to, ka Seit
aktiva viela (titans) netiek iztvaiceta, bet tiek uzputinata. Sim noliikam tiek
izmantota gazizlade. Tatad, nav nepiecieSsami kvelelementi.

Sukna anods 1 (2.9. zim.) tiek izgatavots sunu veida un novietots starp
diviem (diodes shema) aktiva metala (visbiezak — titana) katodiem 2. St

sistema tiek ievietota magnetiskaja lauka, kas ir perpendikulars katodu plak-

nei.
R
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2
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2.9. zimejums. Diozu magnetizlades stuknis.

1 - anods, 2 - katodi.

Radot starp anodu un katodiem vairaku tiikstosi voltu spriegumu, anoda
sunas iedegas gazizlade. Seit magnétiska un elektriska lauka konfiguracija ir
tada, ka izlade notiek plaga spiedienu diapazona — no ~ 1073 lidz pat augstam
vakuumam. Pozitivie gazes joni, kas veidojas izlade, paatrinas elektriskaja
lauka katodu virziena un ietriecas tajos — notiek katodu izputinasana. No ka-
todiem tiek izsisti titana atomi, kas noséstas (uzputinas) uz visas elektrodu
(galvenokart — anodu) virsmas. Aktivas gazes reagé ar uzputinato titanu,

veidojot stabilus savienojumus. Smagas inerto gazu molekulas triecoties ka-
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toda var tik absorbetas, tomer arl ar magnetizlades stikniem nevar panakt
labu inerto gazu atsuknesanu.

Svariga magnetizlades suknu 1pasiba — katodu izputinasanas atruma au-
toregulacija. Jo lielaks ir spiediens stikni, jo stiprak notiks katodu izputinasa-
na. Samagzinoties spiedienam, jonu strava samazinas un katodi tiek izputinati
mazak intensivi. Ta ka jonu strava ir proporcionala spiedienam kamera, tad
So Tpasibu var izmantot ar1 spiediena merisanai.

Magneétizlades stiknu darbibas principa saprasanai ir svarigi arl noskaidrot
gazes izlades rakstura mainu mainoties spiedienam. Spiedienu apgabala >
1073 Torr izlades strava ir liela, un lai nesaktos lokizlade, to samazina, kas
izsauc sprieguma samazinasanos. Lidz ar to, samazinas gazes jonu energija,
ka rezultata samazinas ar1 katodu izputinasana un stikna atrdarbiba.

Spiedienam samazinoties Iidz ~ 10~* Torr un vairak, izlade klust rak-
sturiga augstvakuumam — ta saucama Peninga izlade jeb izlade ar oscilejo-

siem elektroniem (2.10. zim.).

@ Titana atomi & Joni
O Gazes dalinas @ Elektroni

2.10. zimejums. Peninga izlade.

K1, K2 - katodi, A - anods.

Izlades strava sada rezima nav liela, ta ir proporcionala spiedienam, anod-

spriegums pieaug un gazes jonu energija ir liela, kas uzlabo stikna atrdarbibu.
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2.5. Kondensacijas (kriogenie) sukni

Kondensacijas stiknos gazi saista uz cietu vielu virsmam, kuras ir at-
dzesetas lidz loti zemam (kriogénam) temperatiram — ~ 20 K. Sadi siik-
ni paslaik vairs faktiski netiek izmantoti, jo ir nepiecieSsamas dargas zemu
temperaturu uzturesanas iekartas. Lidzigs princips ir zemu temperatiru
slazdiem, kas ir domati, lai uzlabotu “tirtbu” vakuumkamera — galvenokart,
lai nepielautu stknu ellu noklusanu vakuumkamera. Bet ari sadu slazdu iz-
mantoSana ir retums, jo ir iespejams iegut augstu vakuumu neizmantojot
stiknus, kuri rada ellas piesarnojumu, piemeram, turbomolekularos un mag-

netronus. Lidz ar to, sadu stiknu uzbiivi neapskatisim.



III nodala

Spiediena merisanas iekartas -

manometri

Neatnemama vakuumiekartu sastavdala ir spiediena merisanas iekartas,

kuras, tapat ka vakuumstikni, iedalas atkariba no darbibas principa:

skidruma manometri,

kompresijas manometri,

deformaciju manometri,
termoelektriskie (siltuma) manometri,
jonizacijas manometri,

viskozitates manometri,

radiometriskie manometri.

Skidruma manometros méramais spiediens (vai spiedienu starpiba) lidz-

svarojas ar skidruma staba spiedienu. Tie ir visi U veida manometri un to

modifikacijas. Meértjumu diapazons ir no 760 lidz ~ 10~! Torr.

26
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Kompresijas manometros darbibas princips balstas uz idealas gazes izo-
termiskas saspieganas likuma. Meérfjumu diapazons — no ~ 10? lidz ~ 10~*
Torr.

Deformacijas manometros spiediens ir proporcionals kada jutiga elementa
(membranas, silfona u.t.t.) deformacijai. Meérjjumu diapazons — no 760 lidz
~ 107! Torr.

Termoelektriskajos manometros izmanto gazes siltumvaditspejas atkaribu
no spiediena. Manometra ir ievietots sildelements, kura temperatira un
siltumatdeve mainas atkariba no spiediena. Izskir termopara manometrus
(sildelementa temperatiru mera ar termopari) un termoelektriskas pretes-
tibas manometrus (sildelementa temperaturu nosaka, merot ta pretestibu).
Merfjumu diapazons — no ~ 102 Iidz ~ 10~2 Torr.

Jonizacijas manometros spiedienu nosaka péc jonu stravas lieluma. Izskir
elektrojonizacijas (gazi jonize elektronu plusma, ko emite sakarsets katods),
radioizotopiskos (gazi jonize radioaktivo izotopu izsviestas o dalinas), mag-
néetizlades (Peninga $una u.c.). Meérjumu diapazons — no ~ 10 Iidz ~ 1073
Torr.

Viskozitates manometru darbibas pamata ir retinatas gazes viskozitates
atkariba no spiediena. Izskir svarstibu viskozitates manometru (viena vai
abos galos iespileta kvarca diega svarstibu rimsanas atkariba no spiediena)
un ar rotejosu elementu, kura atri rotéjosa elementa speka momentu gaze
parnes uz nekustigu elementu, kas iekarts jutiga iekare. Iekares saverpsanas
lenkis ir spiediena mers.

Radiometriskaja manometra izmanto radiometrisko efektu. Starp divam
plaksnitem, kas vakuuma atrodas dazada temperatira, rodas gazes spiedie-
nam proporcionali atgriiSanas speki.

Manometru uzbuives principus pagaidam neapskatisim.
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