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2.2.2 Jonu iztvaicēšanas sūkn, i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Ievads

“Parādi man vakuumu!” – lūdza man kāds centı̄gs TV operators, mēǧinot iegūt

maksimāli labu materiālu raidı̄jumam. Mans mēǧinājums parādı̄t vakuumkameras iekšpusi

caur lodzin, u beidzās ar neveiksmi. “Tur nekā nav! Vai var atvērt val, ā?” Atvērt val, ā varēja.

“Tas ir vakuums?” Nu, principā, vairs nav...

Šis atgadı̄jums man lika aizdomāties – kāda ir mūsu lı̄dzbiedru izpratne par to, ko mēs

saucam šajā interesantajā vārdā – “vakuums”. Ar jēdziena neizpratni dažreiz sastapos

arı̄ studentu vidū, piemēram, bieži vien atsevišk, iem studentiem jēdziens “vakuums” ir

salı̄mējies kopā ar jēdzienu “bezsvara stāvoklis”. Respektı̄vi, nezināmu iemeslu dēl, ir radies

maldı̄gs priekšstats par vakuumā brı̄vi lidojošiem priekšmetiem un par to, ka priekšmetu

brı̄vās lidošanas iemesls ir tieši vakuums! Un, starp citu, kāpēc ir “vakuums”, nevis

“vakūms” vai “vakums”? Šo interesanto fenomenu Latviešu valodas aǧentūras valodas

konsultantes skaidroja šādi: “Tā kā vārds jau latı̄n, u valodā tiek rakstı̄ts ar diviem uu burtiem

vacuum (viens u burts saknē, otrs - galotnē), tad, visticamāk, ar starpniekvalodu vai bez

tās vārds pārn, emts l,oti tuvu oriǧinālam, pievienojot latviešu valodas galotni. Lı̄dzı̄gi ar

diviem patskan, iem tiek rakstı̄ts arı̄ svešvārds koordināta”. Lūk tā! Un latı̄n, u valodā vārds

“vacuum” nozı̄mē “tukšums”. Iespējams, ka šis darbs lası̄tājam var dod kādu skaidrı̄bu arı̄

par jēdziena “vakuums” fizikālo pusi.

Mūsdienu tehniskā pasaule nav iedomājama bez vakuumtehnikas. L, oti daudzās nozarēs

ir nepieciešamas vakuumiekārtas vai arı̄ spiediena mērı̄šanas iekārtas. Tā, piemēram, nevie-

nas elektroniskas iekārtas izveidošana nav iespējama bez vakuuma palı̄dzı̄bas, piemēram,

radiolampas (jā - joprojām tiek izmantotas noteikta veida skan, as aprı̄kojumā un citur),

apgaismes k, ermen, i – gan kvēlspuldzes, gan gāzizlādes lampas. Visas mikroelektroni-

kas pusvadı̄tāju ierı̄ces (mikroshēmas u.c.) tiek izgatavotas vakuumā, uzklājot plānus
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pārklājumus. Metalurǧijā vakuuma izmantošana metālu kausēšanā l,auj iegūt tādus me-

tālus kā titāns, niobijs, tantāls, cirkonijs, berilijs un to sakausējumus, kā arı̄ metālus ar

uzlabotām ı̄pašı̄bām un tı̄rı̄bas pakāpi. K, ı̄mijas rūpniecı̄bā ar vakuuma palı̄dzı̄bu iegūst

sintētiskos materiālus, farmācijā – antibiotikas, pārtikas rūpniecı̄bā – cukuru, hormonus,

vitamı̄nus, vieglajā rūpniecı̄bā – plastmasas, foliju, papı̄ru, audumus, optikā – augstvērtı̄gu

optiku, lauksaimniecı̄bā – iegūst pienu u.t.t. Visbeidzot, zinātnisko pētı̄jumu veikšana nav

iedomājama bez vakuuma.

Arı̄ ikdienā mēs izmantojam un sastopamies ar vakuumu vai iekārtām, kuras izmanto

vakuuma iegūšanas principus, piemēram, pārtika u.c. lietas vakuuma iepakojumā, putekl,u

sūkšana un citur. Ir arı̄ interesanti vakuuma pielietojumi - piemēram, bišu medus sviešanai,

pieminēts grāmatā “Biškopı̄ba” [1] kā inženiera I. Akmens ideja.

Vakuumtehnikas vēsture sākas jau I gs.p.m.ē. ar Herona šl,irces un Ketezbija ūdens

sūkn, a izgudrošanu. Turpmāk, lı̄dz pat XVII gs.m.ē., tukšums (vakuums) bija tikai reliǧiskas

dabas jautājums. Vakuumtehnikas vēsturi interesanti apraksta P.A. Redhead darbā “History

of Vacuum Devices” [2]. Autors norāda, ka pirmos eksperimentus vakuuma iegūšanā

veica Leidenes Reneri sadarbı̄bā ar Dekartu 1631. gadā un pirmo pierakstı̄to eksperimentu

vakuuma iegūšanai veica Gasparo Berti 1641. gadā. Tie bija eksperimenti ar ūdens

barometru, kurus vēlāk atkārtoja Vinčenco Viviani 1644. gadā, ūdens vietā izmantojot

dzı̄vsudrabu. Iespējams, ka šo eksperimentu izplānoja Evandželisto Toričelli jau 1643.

gadā, kuram vēsturnieki arı̄ piedēvē šo eksperimentu.

Dažus gadus vēlāk - 1650. gadā vācu fizik, is Otto fon Gerike izgudroja pirmo mehānisko

gaisa sūkni, un tieši šeit var runāt par vakuumtehnikas kā tādas rašanos [3, 4]. Taču lı̄dz

pat XIX gs. vakuums tika izmantots vienı̄gi ūdens pacelšanai no akām.

Aktı̄va vakuumtehnikas attı̄stı̄ba sākas ap 1850. gadu, jo vakuums kl,ūst nepieciešams

zinātnei un vēlāk arı̄ radiolampu izgatavošanai. Tālākā vakuumiekārtu attı̄stı̄ba notika lı̄dz

ar tehnikas progresu. Mūsdienās vakuumiekārtas kl,ūst jaudı̄gākas un pieejamākas, taču

vakuuma iegūšanas principi ir nemainı̄gi kopš atklāšanas, arı̄ augstākā iegūtā vakuuma

pakāpe faktiski nemainās kopš 1964. gada [5] ∼ 10−15 tori.



1Vakuuma fizika

1.1 Galvenie jēdzieni

Kas tad ir vakuums? Vai “tukšums” – kā tas izriet no vārda latı̄niskās nozı̄mes? Bet

izmantojamais vakuums ir l,oti tālu no pilnı̄ga tukšuma, arı̄ ultra augstā vakuumā ir pilns ar

molekulām katrā kubikcentimetrā telpas. Visbiežāk atrodamā definı̄cija:

! vakuums kādā dotajā tilpumā ir tad, ja šajā tilpumā gāzes spie-

diens ir mazāks par atmosfēras spiedienu zemes lı̄menı̄ [6, 7].

Analoǧiska iepriekšējai, bet izmantojot citus parametrus, ir šāda definı̄cija:

! vakuums kādā dotajā tilpumā ir tad, ja šajā tilpumā ir mazāks

skaits gāzes dal,in, u – atomu un molekulu, nekā apkārtējā at-

mosfērā [8].

Vēlāk noskaidrosim, ka vakuumu iespējams definēt arı̄ izmantojot vidējo molekulu

brı̄vā cel,a garumu.

Skaitliski vakuumu raksturo kā starpı̄bu starp atmosfēras spiedienu un absolūto spie-

dienu vakuumsistēmā. Tāpēc vakuumu mēra tādās pašās mērvienı̄bās kā spiedienu, tomēr

visbiežāk izmanto mērvienı̄bu Torr (tors), par godu Toričelli, kas ir tas pats vecais labais

dzı̄vsudraba staba milimetrs jeb mmHg. Tas ir spiediens, ko rada 1 mm augsts dzı̄vsudraba

stabs, ja dzı̄vsuraba blı̄vums ir 13595,1 kg/m3 (pie t = 0◦C) un brı̄vās krišanas paātrinājums

ir normāls – 9,80665 m/s2. 1 Torr=133,32239 N/m2.
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Galvenie jēdzieni vakuumfizikā tiek balstı̄ti uz šādām molekulāri - kinētiskās teorijas

hipotēzēm:

• gāze ir molekulu kopa, kuras nepārtraukti un haotiski kustas;

• mijiedarbı̄ba starp molekulām notiek tikai tām saduroties, pie tam sadursmes ir

absolūti elastı̄gas;

• siltums ir mehāniskās enerǧijas forma – molekulu kinētiskā enerǧija;

• eksistē laikā konstants molekulu sadalı̄jums pa ātrumiem;

• gāze ir izotropa.

Izmantojot šı̄s hipotēzes, var iegūt gāzes molekulu sadalı̄juma pa ātrumiem funkciju –

Maksvela-Bolcman, a sadalı̄jumu:

dnv = n

√
2m3

πk3T 3 e−
mv2
2kT v2dv, (1.1)

kur dnv - molekulu skaits ar ātrumiem intervālā no v lı̄dz v+ dv; n - molekulu skaits

tilpuma vienı̄bā; m - molekulas massa; k - Bolcman, a konstante; T - absolūtā temperatūra.

Sadalı̄juma funkcijai (1.1) maksimums ir tad, ja

vvar =

√
2kT
m

.

Šo ātrumu sauc par par visvarbūtı̄gāko molekulu ātrumu. Zı̄mējumā 1.1. ir redzama

slāpekl,a sadalı̄juma funkcija.

Izn, emot visvarbūtı̄gāko ātrumu, var atrast arı̄ vidējo aritmētisko molekulu ātrumu

var =
1
n

∞∫
0

vdnv =

√
8kT
πm

, (1.2)

un vidējo kvadrātisko molekulu ātrumu

vkv =

√√√√1
n

∞∫
0

v2dnv =

√
3kT
m

. (1.3)

Formulu, molekulu spiediena vai mijiedarbı̄bas spēka ar vakuumkameras sienas lau-

kuma vienı̄bu izskaitl,ošanai, var iegūt, izmantojot divas pirmās hipotēzes un otro N, ūtona

likumu:

p =
mnv2

kv
3

=
ρv2

kv
3

, (1.4)

kur ρ - gāzes blı̄vums, ρ = mn.

Ja kamerā atrodas dažādu gāzu maisı̄jums, tad, lai noteiktu spiediena lielumu, ir

nepieciešams atrast visu maisı̄juma molekulu kustı̄bas daudzuma (impulsa) izmain, u laika

vienı̄bā:

pmais =
K

∑
j=1

1
3

m jn jv2
j , (1.5)
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1.1. zı̄mējums. Slāpekl,a molekulu sadalı̄jums pa ātrumiem.

1 - T = 200K, 2 - T = 400K.

kur m j, n j, v j - j-tās gāzes molekulu masa, koncentrācija un vidējais kvadrātiskais ātrums

atbilstoši, K - maisı̄juma gāzu skaits. No (1.4) un (1.5) var iegūt:

pmais =
K

∑
j=1

p j. (1.6)

Izteiksmi (1.6) sauc par Daltona likumu:

! savstarpēji k, ı̄miski nereaǧējušu gāzu maisı̄juma kopı̄gais spie-

diens ir atsevišk, u maisı̄juma gāzu parciālo spiedienu summa.

Vienādojumus (1.5) un (1.6) var izmantot tikai gadı̄jumā, kad izpildās pirmās divas

molekulāri - kinētiskās teorijas hipotēzes par molekulu vienādi varbūtı̄gu kustı̄bu un

elastı̄gām sadursmēm ar kameras sienām. L, oti zemu spiedienu apgabalā šie nosacı̄jumi

neizpildās [7].

Izmantojot molekulu sadalı̄jumu pa ātrumiem (1.1), var iegūt arı̄ tādu vakuumtehnikā

svarı̄gu lielumu kā molekulu skaitu, kas laika vienı̄bā triecas pret kameras sienas laukuma

vienı̄bu:

Nq =
nvar

4
. (1.7)
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Praktiski bieži ir svarı̄gāk zināt nevis molekulu skaitu Nq, bet gāzes tilpumu Vq litros, ko

aizn, em molekulas, kuras vienā laika vienı̄bā triecas pret kameras sienas laukuma vienı̄bu.

Tad (1.7) abas puses izdalām ar n un iegūsim:

Vq =
var

4
= 36,38

√
T
M
, l/(m2·s). (1.8)

kur M - gāzes molmasa. Acı̄mredzami, gāzes tilpums, kas vienā laika vienı̄bā trieksies uz

kameras laukumu A (m2), būs:

VA = 36,38A

√
T
M
, l/s. (1.9)

Formulu (1.8) praktiski izmanto, lai noteiktu tvaika strūklas sūkn, u, dažādu slazdu, sorbcijas

sūkn, u ātrdarbı̄bu u.c.

1.2 Vakuuma pakāpes

No iepriekš teiktā zinām, ka vakuumu definē, izmantojot spiediena jēdzienu. Tomēr

vakuumtehnikā svarı̄ga loma ir molekulu brı̄vā cel,a garumam, ar kura palı̄dzı̄bu mēs

varam definēt dažādas vakuuma pakāpes. Bet, sakarā ar to, ka molekulas kustas haotiski,

vienas molekulas cel,š no sadursmes lı̄dz sadursmei būs l,oti dažāds. Taču pēc analoǧijas

ar vidējiem molekulu ātrumiem mēs varam atrast vidējo molekulu brı̄vā cel,a garumu λ .

Saskan, ā ar kinētisko teoriju to var izteikt:

λ =
1√

2πnσ2(1+ C
T )

, (1.10)

kur σ - molekulas efektı̄vais diametrs, C - konstante, kas atkarı̄ga no gāzes veida.

Ir redzams, ka λ ir apgriezti proporcionāls molekulu koncentrācijai n un molekulas

efektı̄vajam diametram, kuru raksturo lielums πσ2. Reizinātājā (1+ C
T ) tiek n, emta vērā

molekulu efektı̄vā diametra samazināšanās, pieaugot temperatūrai, kā rezultātā palielinās

vidējais brı̄vā cel,a garums. No (1.10) arı̄ redzams, ka λ ir apgriezti proporcionāls molekulu

koncentrācijai n. Ja temperatūra nemainās, tad λ ir apgriezti proporcionāls arı̄ spiedienam

p, bet reizinājums λ p ir konstants:

λ p = λ
′. (1.11)

Ir redzams, ka λ ′ ir vidējais molekulu brı̄vā cel,a garums, ja p = 1.

Ja vakuumkamerā tiek veikta gāzes atsūknēšana, tad samazinās spiediens un, no (1.10)

un (1.11) redzams, ka arı̄ vidējais molekulu brı̄vā cel,a garums. Var iestāties tāds brı̄dis,

kad λ kl,ūst lielāks par attālumu starp kameras sienām d. Ja λ � d, tad molekulas bez
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sadursmēm var nolidot no vienas kameras sienas lı̄dz otrai. Acı̄mredzot, jo mazāks ir

attālums d starp kameras sienām, jo ātrāk, t.i., pie lielāka spiediena, šāds stāvoklis iestājas.

Daudzas svarı̄gas gāzu ı̄pašı̄bas ir stipri atkarı̄gas no attiecı̄bas λ/d, kur d ir tas lineārais

izmērs, kas katrā atsevišk, ā gadı̄jumā ir svarı̄gākais.

Šı̄ attiecı̄ba ir pamatā arı̄ vakuuma pakāpju definēšanā. Izšk, ir trı̄s vakuuma pakāpes

[9]:

• zems vakuums – vidējais molekulu brı̄vā cel,a garums ir daudzkārt mazāks par

kameras izmēriem (λ � d);

• vidējs vakuums – vidējais molekulu brı̄vā cel,a garums ir samērāms ar kameras

izmēriem;

• augsts vakuums – vidējais molekulu brı̄vā cel,a garums ir daudzkārt lielāks par

kameras izmēriem (λ � d).

No šı̄m definı̄cijām redzams, ka vakuuma pakāpes ir relatı̄vs jēdziens, jo vienam un

tam pašam spiedienam var atbilst dažādi brı̄vā cel,a garumi. Piemēram, ja gaiss nokl,ūst

telpā, kuras lineārie izmēri ir mazāki par 0,06 µm, tad, pat ja šajā traukā ir atmosfēras

spiediens, gāze uzvedı̄sies kā augsta vakuuma gadı̄jumā. Tas var notikt kāda materiāla

porās. Un otrādi – jo lielāki ir trauka izmēri, jo zemāks spiediens ir nepieciešams, lai

iegūtu augstu vakuumu.

Mūsdienu vakuuma industrijā tomēr lieto vakuuma pakāpes, kuras definē ar spiediena

palı̄dzı̄bu:

• zems (coarse) vakuums – 760–1 Torr;

• vidējs (rough) vakuums – 1 –10−3 Torr;

• augsts (high) vakuums – 10−4 – 10−8 Torr;

• ultra augsts (ultra high) vakuums – 10−9 – 10−12 Torr.

Ir sastopams arı̄ jēdziens “ekstremāli augsts vakuums” (extreme high vacuum) [5] –

spiediens mazāks par 10−13 Torr.

1.3 Atsūknēšanas procesa teorija

Apskatı̄sim vienkāršāko vakuumsistēmu, attēlotu 1.2. zı̄mējumā. Pien, emsim, ka gāzes

daudzums kamerā nepalielinās – neieplūst no ārienes un neizdalās no kameras sienām, un

temperatūra ir konstanta.

Lı̄dz sūkn, a darbı̄bas sākumam visā sistēmā ir vienāds spiediens, un gāze kopumā paliek

nekustı̄ga (nav gāzes plūsmas). Sākot darboties sūknim, rodas gāzes plūsma no kameras

uz sūkni, gāzes daudzums sistēmā nepārtraukti samazinās. Tā kā tilpums un temperatūra

sistēmā nemainās, tad samazinās spiediens. Pie tam, spiediens p2 sūkn, a ieejā samazinās
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1.2. zı̄mējums. Vienkārša vakuumsistēma.

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

ātrāk nekā p1 vakuumkamerā, jo vakuumcaurule rada pretestı̄bu gāzes plūsmai. Starpı̄bu

(p1− p2) sauc par spiedienu dzinējstarpı̄bu.

Tā kā spiedieni p1 un p2 atšk, iras, ir nepieciešams nošk, irt jēdzienus – vakuumkameras

atsūknēšanas ātrums un sūkn, a atsūknējošās darbı̄bas ātrums.

! Vakuumkameras atsūknēšanas ātrums ir gāzes tilpums, kas vienā

laika vienı̄bā ieplūst vakuumcaurulē pie spiediena p1 vakuumka-

merā.

Tā kā spiediens kamerā mainās, tad arı̄ atsūknēšanas ātrums mainās un katrā laika mo-

mentā tas būs cits. Apskatı̄sim bezgalı̄gi mazu laika momentu dt. Tad šajā laika mo-

mentā vakuumcaurulē ieplūst gāze ar tilpumu dV0 un dotajā spiedienā p1 vakuumkameras

atsūknēšanas ātrums būs:

S0 =
dV0

dt
. (1.12)

Sūkn, a atsūknējošās darbı̄bas ātrums dotajā spiedienā p2 ir gāzes tilpums, kurš vienā

laika vienı̄bā ieplūst sūknı̄. Analoǧiski, sūkn, a darbı̄bas ātrums:

Ss =
dVs

dt
. (1.13)
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Reāli sūkn, i tiek raksturoti ne tikai ar darbı̄bas ātrumu, bet arı̄ ar citiem lielumiem –

maksimālais sākuma (ieejas) spiediens, maksimālais izejas spiediens, paliekošais spiediens

un produktivitāte.

! Maksimālais ieejas spiediens pie ir lielākais iespējamais spie-

diens sūkn, a ieejā, pie kura sūknis var sākt darbu.

Ne visi sūkn, i var sākt darbu atmosfēras spiedienā.

! Maksimālais izejas spiediens piz ir maksimālais spiediens sūkn, a

izejā, pie kura sūknis vēl var normāli darboties.

Visiem sūkn, iem, kuriem izejas spiediens ir mazāks par atmosfēras, izejai ir jāpievieno

tā saucamie priekšvakuuma (forvakuuma) sūkn, i, kas rada nepieciešamo priekšvakuumu

sūkn, a izejā.

! Paliekošais spiediens ppal ir maksimāli zemākais spiediens, ko

var iegūt ar doto sūkni, darbojoties bez slodzes, t.i. ja sūkn, a ieejā

neieplūst gāze no ārienes (vai no cita sūkn, a).

Ar reāliem sūkn, iem nav iespējams sasniegt pēc patikas augstu vakuumu, jo katrs sūknis

rada kaut kādu atpakal, sūkn, a ieejā ejošu gāzes plūsmu. Šı̄ gāze var būt darba šk, idruma

tvaiki, gāzes, kas izplūst no konstrukciju materiāliem, kā arı̄ gāzes, kas ieplūst pa blı̄vējumu

vietām.

! Sūkn, a produktivitāte ir gāzes plūsma, kas ieplūst sūknı̄, un to

atrod:

Q = p2Ss.

Jāpiebilst, ka sūkn, a darbı̄bas ātrums darba spiedienu diapazonā faktiski nemainās, tas

var samazināties, spiedienam tuvojoties paliekošajam spiedienam. Daudziem sūkn, iem

darbı̄bas ātrums ir atkarı̄gs no atsūknējamās gāzes veida.
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Visus vakuumsūkn, us var iedalı̄t divas grupās – atkarı̄bā no tā, vai sūknı̄ notiek gāzes

pārvietojums vai arı̄ gāzes absorbcija. Pārvietojuma sūkn, os gāzes molekulas tiek pārvietotas

noteiktā virzienā, izmantojot spiedienu starpı̄bu vai molekulām piešk, irto momentu. Sor-

bcijas sūkn, os gāzes molekulas tiek “notvertas” sistēmas virsmās. Šı̄s divas sūkn, u grupas

dala arı̄ sı̄kākās apakšgrupās – pēc to darbı̄bas principa. Izvēloties sūkni vakuumsistēmai,

svarı̄gi izsvērt veicamos uzdevumus un nepieciešamı̄bas. Piemēram, vai ir svarı̄gi ātri iegūt

vakuumu, vai arı̄ ir nepieciešams “tı̄rs” vakuums - bez el,l,as piesārn, ojuma, vai arı̄ sistēmā

nedrı̄kst rasties mehāniskas vibrācijas u.t.t. Nemazāk svarı̄gas ir arı̄ izmaksas.

Apskatı̄t visu sūkn, u veidu darbı̄bas principus nav šı̄ darba uzdevums, tādēl, tiks apskatı̄ta

neliela dal,a no visiem sūkn, iem, sniedzot lası̄tājam priekšstatu par vakuumsūkn, u uzbūvi un

darbı̄bu.

2.1 Pārvietojuma sūkn, i

2.1.1 Tilpuma sūkn, i

Tilpuma sūkn, i atsūknē gāzi mainot darba kameras tilpumu. Pie šı̄s klases pieder

tilpuma oscilāciju sūkn, i (virzul,u, membrānu (diafragmu), spirāles sūkn, i) un rotācijas sūkn, i

(plākšn, u-rotora, trohoidālie, divrotoru, spirāles, skrūves u.c. sūkn, i). sūkn, i. Pārsvarā

šos sūkn, us izmanto priekšvakuuma iegūšanai. Darbı̄bas principi tiem ir lı̄dzı̄gi, tāpēc

apskatı̄sim tikai dažus.

2.1. zı̄mējumā ir redzama plākšn, u-rotora sūkn, a shematiska uzbūve. Šeit cilindriskā

kamerā 1 rotē ekscentriski novietots rotors 2. Tajā ir urbums 4, kurā ir novietotas plāksnı̄tes

3, spējı̄gas brı̄vi pārvietoties. Rotoram griežoties, šı̄s plāksnı̄tes slı̄d pa cilindra virsmu, un

kamerā izveidojas divi mainı̄ga tilpuma dobumi: I – iesūkšanas dobums un II – saspiešanas
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2.1. zı̄mējums. Plākšn, u-rotora sūknis.

1 - korpuss, 2 - rotors, 3 - plāksnı̄tes, 4 - urbums, 5 - ieeja, 6 - izejas vārsts.

dobums. Iesūkšanas dobums I rotācijas laikā palielina savu tilpumu, un tajā caur ieejas

cauruli 5 ieplūst gāze no atsūknējamā tilpuma. Tilpums II samazinās, un tajā notiek gāzes

saspiešana. Šis tilpums ir savienots ar izejas vārstu 6. Kad spiediens tilpumā II būs

pietiekams, vārsts atvērsies un notiks gāzes izplūde. Šis vārsts atrodas zem el,l,as lı̄men, a,

tāpēc atmosfēras gaiss neiekl,ūst sūknı̄. Viss kameras tilpums arı̄ atrodas el,l,ā, kas lı̄dz

minimumam samazina gāzes plūsmu atpakal, no izejas ieejā. Vienlaicı̄gi el,l,a nodrošina

sūkn, a rotējošo dal,u el,l,ošanu. Tāda pati loma el,l,ai ir arı̄ citos mehāniskajos sūkn, os.

Paliekošais spiediens šādos sūkn, os ir ≈ 1,5− 5 · 10−2 Torr. Lai panāktu labākus

rezultātus, bieži tiek izmantoti divpakāpju plākšn, u-statora sūkn, i, kuros otra atsūknēšanas

kamera rada retinājumu pirmās izejā.

Spirāles sūknı̄ tiek izmantotas divas spirāles (2.2. zı̄mējums), no kurām viena ir

nekustı̄ga (zilā krasā), bet otra (roza krāsā) pārvietojas attiecı̄bā pret pirmo - tās centrs

A apraksta nelielu rin, k, a lı̄niju RA, sākumpunts B apraksts rin, k, a lı̄niju RB, bet pati spirāle

nerotē. Kustı̄gā spirāle vairākās vietās pieskaras nekustı̄gajai, un šı̄s kontakta vietas

nepārtraukti pārvietojas, veidojot “kabatas” (pelēkā krāsā) gāzei. Kabatas arı̄ pārvietojas,

reizē virzot kabatā esošo gāzi uz izeju. Paliekošais spiediens spirāles sūkn, os ir ≈ 10−2

Torr, šajos sūkn, os neizmanto el,l,u, tāpēc tie nerada el,l,as piesārn, ojumu kamerā.

Trohoidālajos1 sūkn, os darba kamerai un rotoram ir ı̄paša forma (2.3. zı̄m.). Iesūkšanas

un izsūkšanas dobuma tilpums mainās, ı̄pašā veidā rotējot elipsveida rotoram trohoidālas

formas kamerā. Paliekošais spiediens šādos sūkn, os ir ≈ 5 ·10−2 Torr.

1Trohoı̄da - trajektorija punktam uz rin, k, a lı̄nijas, kura rotē pa citu rin, k, a lı̄niju.
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2.2. zı̄mējums. Spirāles sūkn, a darbı̄ba.

1 - nekustı̄gā spirāle, 2 - kustı̄gā spirāle, A - kustı̄gās spirāles centrs, B - kustı̄gās spirāles

sākumpunkts, RA, RB - atbilstošo punktu aprakstı̄tās rin, k, a lı̄nijas.

2.3. zı̄mējums. Trohoidālā sūkn, a darbı̄bas fāzes.

Divrotoru sūkn, a darbı̄bas shēma redzama 2.4. zı̄mējumā. Sūkn, a darba kamerā atrodas

divi rotori, kuru forma atgādina astotnieku. Šie rotori griežas sinhroni viens pretı̄ otram.

Darba gaitā rotori nepieskaras viens otram un sienām, kā rezultātā rotācijas mehānismā

nav berzes. Lı̄dz ar to, šādos sūkn, os var panākt lielu rotoru griešanās ātrumu un lielu

atsūknēšanas ātrumu. Bet spraugas rotora mehānismā rada iespēju ieplūst gāzei atpakal,,

tāpēc šāda sūkn, a izejā ir nepieciešams priekšvakuuma sūknis. Divrotoru sūkn, iem (ar

pievienotu priekšvakuuma sūkni) paliekošais spiediens var būt lı̄dz pat 5 ·10−5 Torr.
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2.4. zı̄mējums. Divrotoru sūkn, a darbı̄bas fāzes.

2.1.2 Strūklas sūkn, i

Strūklas sūkn, os gāzi no vakuumkameras atsūknē, izmantojot ātri plūstošu šk, idruma

vai gāzes (tvaika) strūklu. Praksē tiek izmantoti galvenokārt tvaika strūklas sūkn, i, tāpēc

apskatı̄sim tikai šo sūkn, u darbı̄bas principu. Gāzes atsūknēšanas mehānisms ar tvaika

strūklu ir atkarı̄gs no atsūknējamās gāzes plūsmas veida un no tvaika strūklas plūsmas

veida. Atkarı̄bā no darba spiediena apgabala izšk, ir trı̄s tvaika strūklas sūkn, u veidus, kuri

atšk, iras gan pēc gāzes atsūknēšanas mehānisma, gan pēc konstrukcijas:

• ežektorsūkn, i (760−10−2 Torr);

• brjūstersūkn, i (10−1−10−4 Torr);

• difūzijsūkn, i (zem 10−4 Torr).

Zı̄mējumā 2.5. ir shematiski attēloti trı̄s gāzes atsūknēšanas ar tvaika strūklu mehānismi.

Liela ieejas spiediena gadı̄jumā (760−10−2 Torr) tvaika strūklai jābūt pietiekoši blı̄vai,

(a) (b) (c)

2.5. zı̄mējums. Gāzes atsūknēšanas ar tvaika strūklu mehānismi.

un, atkarı̄bā no tās izplūšanas apstākl,iem, šı̄ plūsma var būt vai nu turbulenta (2.5. (a) zı̄m.)
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vai lamināra (2.5. (b) zı̄m.). Turbulentā plūsmā gāzes “aizraušana” notiek galvenokārt

tādēl,, ka gāze sajaucas ar virpul,veidā plūstošo tvaika masu. Samazinoties tvaika strūklas

blı̄vumam, turbulentā mehānisma loma mazinās, bet palielinās viskoza gāzes aizraušana –

starp tvaika strūklas robežslān, iem un gāzes slān, iem ir berze. Lamināras tvaika plūsmas

gadı̄jumā galvenokārt notiek viskoza gāzes aizraušana, kā arı̄ dal,ēja gāzes difūzija tvaika

strūklā.

Zemākos spiedienos tvaika plūsmai jābūt vēl mazāk blı̄vai (2.5. (c) zı̄m.), un šeit

gāzes atsūknēšanas iemesls ir gāzes difūzija tvaika strūklā, kur gāzes molekulas sadursmju

rezultātā iegūst ātruma komponenti, kas ir vērsta tvaika plūsmas virzienā.

Tādā veidā tvaika strūklas sūkn, u darbı̄bas spiedienu diapazons galvenokārt ir atkarı̄gs

no tvaika plūsmas blı̄vuma, kurš, savukārt, ir atkarı̄gs no sūkn, a konstrukcijas. Šādu sūkn, u

ı̄pašı̄bas un konstrukciju nosaka arı̄ darba šk, idrums, kas visbiežāk ir vakuumel,l,a. Visiem

tvaika strūklas sūkn, iem izejā ir jārada priekšvakuums.

Agrāk vakuumiekārtās bieži tika izmantoti difūzijsūkn, i (2.6. zı̄m.). Šādu sūkn, u

paliekošais spiediens ir lı̄dz 4 ·10−7 Torr, ja sūkn, a ieejā tiek izmantoti slazdi.

2.6. zı̄mējums. Difūzijas sūknis.

1 - sildelements, 2 - darba šk, idrums, 3 - tvaiks, 4 - atsūknējamās gāzes dal,in, as, 5 - izeja uz

priekšvakuumu, 6 - ūdens dzesēšana.
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2.1.3 Molekulārie sūkn, i

Molekulārajos sūkn, os gāze tiek pārvietota ar nepārtraukti kustı̄bā esošām cietām

virsmām, piemēram, gluds cilindrisks rotors, kurš ātri rotē starp tuvu esošām cilindriskām

sienām – viena iekšpusē un viena ārpusē rotoram. Veiksmı̄gāki ekspluatācijā izrādı̄jās

turbomolekulārie sūkn, i – šāda sūkn, a shematiska uzbūve redzama 2.7. (a) zı̄mējumā.

Sūkn, a galvenās sastāvdal,as ir rotoru diski 1 un statoru diski 2. Gan rotoriem, gan statoriem

(a) (b)

2.7. zı̄mējums. Turbomolekulārais sūknis.

ir radiāli slı̄pi (attiecı̄bā pret diska plakni len, k, ı̄ 40−15◦) kanāli, pie tam, rotora kanāli ir

spogul,veidā attiecı̄bā pret statora kanāliem (2.7. (b) zı̄m.). Šāda konstrukcija nodrošina

gāzes kustı̄bu atsūknēšanas virzienā. Molekulas, kas iziet caur statora kanāliem un nonāk

rotora kanālos no kreisās puses, ar lielu varbūtı̄bu izies caur rotora kanālu, jo kanāla sānu

siena 1 virzās prom no molekulas, bet siena 2 – tai virsū. Tajā pat laikā molekulas no

labās puses, visticamāk tiks atstarotas no sienas 2 atpakal, atsūknēšanas virzienā. Rezultātā,

molekulas papildus siltumkustı̄bas ātrumam iegūst ātrumu, perpendikulāru rotora diska

asij. Arı̄ statora kanāli nodrošina molekulu kustı̄bu galvenokārt atsūknēšanas virzienā.

Tādējādi katrs disks rada nelielu spiedienu kritumu, un nerodas liela atpakal,ejošās gāzes

plūsma.

Taču vēl veiksmı̄gāks par turbomolekulāro sūkni izrādı̄jās turbomolekulārā un mole-

kulārā sūkn, a apvienojums – hibrı̄dais turbomolekulārais sūknis. Šiem sūkn, iem ieejā ir

turbomolekulārais sūknis, bet pirms izejas vēl arı̄ molekulārais sūknis. Rezultātā šādiem

sūkn, iem ir augstāki atsūknēšanas ātrumi un arı̄ augstāks paliekošais vakuums – lı̄dz

pat 10−11 Torr. Ja tiek izmantoti magnētiskās levitācijas vai keramiskie gultn, i, nav arı̄

kameras piesārn, ojuma ar el,l,u. Pašreiz hibrı̄die molekulārie sūkn, i ir faktiski izspieduši

turbomolekulāros sūkn, us, tāpēc, nosaukums “turbomolekulārais sūknis” visbiežāk nozı̄mē

“hibrı̄dais turbomolekulārais sūknis”. Visiem molekulārā tipa sūkn, iem izejā nepieciešams
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priekšvakuuma sūknis.

2.2 Sorbcijas sūkn, i

Sorbcijas sūkn, os atsūknējamā gāze tiek absorbēta sūkn, a darba kamerā. To var panākt

dažādām metodēm, kas arı̄ nosaka dažādus sorbcijas sūkn, u veidus.

2.2.1 Kriosorbcijas (ceol̄ıta) sūkn, i

Kriosorbcijas sūkn, os izmanto dažu porainu cietvielu spēju zemās temperatūrās absorbēt

gāzes un tvaikus. Kā absorbentu šādos sūkn, os visbiežāk izmanto ceolı̄tu1. Porainu

struktūru šie materiāli iegūst pēc uzkarsēšanas, pie tam, to kristālrežǧis netiek sagrauts.

Pēc kristāliskā ūdens izvākšanas tiek iegūtas vienādu izmēru poras, kurās var iekl,ūt

tikai tādas gāzu molekulas, kuru izmēri ir mazāki par poru izmēriem. Tāpēc ceolı̄ti var

kalpot arı̄ kā “molekulārie sieti”. Šāda ceolı̄ta sūkn, a uzbūve ir redzama 2.8. zı̄mējumā.

Nerūsējoša tērauda cilindrā 1 atrodas ceolı̄ts 8. Lai sūkni atdzesētu, to ievieto Djuara

traukā 9, ko piepilda ar šk, idru slāpekli (≈−200◦C). Samazinoties temperatūrai, spiediens

sūkn, a kamerā samazinās, gāze no vakuumkameras ieplūst sūkn, a kamerā un tiek absorbēta.

Beidzot atsūknēšanu, ieejas atvere 2 tiek noslēgta, Djuara trauks tiek non, emts un sūknis

tiek uzkarsēts. Absorbētā gāze izdalās, un sūknı̄ var rasties spiediens, kas ir lielāks par

atmosfēras spiedienu. Lai pasargātu sūkni no bojājumiem, šim gadı̄jumam ir paredzēts

vārsts (kork, is) 3. Pēc uzkarsēšanas (reǧenerācijas) sūknis ir gatavs nākošajam atsūknēšanas

ciklam.

Parasti ceolı̄ta sūkn, us izmanto gāzes atsūknēšanai spiedienu diapazonā 760− 10−4

Torr, bet ir arı̄ augstvakuuma ceolı̄ta sūkn, i (lı̄dz pat 10−8 Torr). Šo sūkn, u priekšrocı̄ba

– tie nerada vakuumkameras piesārn, ojumu ar el,l,u. Trūkumi – tie slikti atsūknē inertās

gāzes, nepieciešamı̄ba lietot šk, idru slāpekli, kā arı̄ darbı̄bas cikliskums - reǧenerācijas

nepieciešamı̄ba.

2.2.2 Jonu iztvaicēšanas sūkn, i

Jonu iztvaicēšanas sūkn, os darbojas vairāki gāzu absorbcijas mehānismi – fiziskā

absorbcija, k, ı̄miskā absorbcija, k, ı̄miskās reakcijas un šk, ı̄šana vielas slānı̄tı̄, kas veidojas

kondensējoties iztvaicētam metālam, visbiežāk – titānam. Šāda sūkn, a shematisks attēls

redzams 2.9. zı̄mējumā. No U veida iztvaicētāja 2 tiek iztvaicēts titāns, kas kondensējas

uz kameras sienām 4 (tās tiek dzesētas ar ūdeni). Titāns ir aktı̄vs metāls, kurš veido

savienojumus ar visām gāzēm, izn, emot inertās un ogl,ūden, ražus. Tāpēc atsūknējamā gāze

1Ceolı̄ti - sārmu metālu alumı̄nija silikāti.
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2.8. zı̄mējums. Ceolı̄ta sūknis.

1 - korpuss, 2 - ieeja, 3 - kork, is, 4, 5, 6 - dzesēšanas atveres, 7 - siets, 8 - ceolı̄ts, 9 - Djuara

trauks.

tiek saistı̄ta šajā titāna plēvı̄tē, kura nepārtraukti atjaunojas. Inerto gāzu atsūknēšanu var

veicināt, tās jonizējot, ko panāk ar volframa elektrodu 1, kas emitē elektronus. Šādu sūkn, u

darbı̄bas diapazons ir no ∼ 10−3 lı̄dz ∼ 10−9 Torr, darbı̄bas ātrums – lı̄dz pat 450 l/s.

Trūkumi – maz efektı̄vi inerto gāzu atsūknēšanā, periodiski ir jāattı̄ra kameras sienas no

uzklātās titāna plēves un jāatjauno iztvaicētājs.

2.2.3 Magnētiskie gāzizlādes sūkn, i – magnetroni

Magnētizlādes sūkn, i no jonu iztvaicēšanas sūkn, iem atšk, iras ar to, ka šeit aktı̄vā viela

(titāns) netiek iztvaicēta, bet tiek uzputināta. Šim nolūkam tiek izmantota gāzizlāde. Tātad,

nav nepieciešami kvēlelementi.

Sūkn, a anods 1 (2.10. zı̄m.) tiek izgatavots šūnu veidā un novietots starp diviem (diodes

shēmā) aktı̄vā metāla (visbiežāk – titāna) katodiem 2. Šı̄ sistēma tiek ievietota magnētiskajā

laukā, kas ir perpendikulārs katodu plaknei.

Radot starp anodu un katodiem vairāku tūkstoši voltu spriegumu, anoda šūnās iedegas
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2.9. zı̄mējums. Jonu iztvaicēšanas sūknis.

1 - volframa katods, 2 - titāna iztvaicētājs, 3 - anods, 4 - korpuss, 5 - ieeja.

2.10. zı̄mējums. Diožu magnētizlādes sūknis.

1 - anods, 2 - katodi.

gāzizlāde. Šeit magnētiskā un elektriskā lauka konfigurācija ir tāda, ka izlāde notiek plašā

spiedienu diapazonā – no ∼ 10−3 lı̄dz pat augstam vakuumam. Pozitı̄vie gāzes joni, kas

veidojas izlādē, paātrinās elektriskajā laukā katodu virzienā un ietriecas tajos – notiek

katodu izputināšana. No katodiem tiek izsisti titāna atomi, kas nosēstas (uzputinās) uz

visas elektrodu (galvenokārt – anodu) virsmas. Aktı̄vās gāzes reaǧē ar uzputināto titānu,
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veidojot stabilus savienojumus. Smagās inerto gāzu molekulas triecoties katodā var tik

absorbētas, tomēr arı̄ ar magnētizlādes sūkn, iem nevar panākt labu inerto gāzu atsūknēšanu.

Svarı̄ga magnētizlādes sūkn, u ı̄pašı̄ba – katodu izputināšanas ātruma autoregulācija. Jo

lielāks ir spiediens sūknı̄, jo stiprāk notiks katodu izputināšana. Samazinoties spiedienam,

jonu strāva samazinās un katodi tiek izputināti mazāk intensı̄vi. Tā kā jonu strāva ir

proporcionāla spiedienam kamerā, tad šo ı̄pašı̄bu var izmantot arı̄ spiediena mērı̄šanai.

Magnētizlādes sūkn, u darbı̄bas principa saprašanai ir svarı̄gi arı̄ noskaidrot gāzes izlādes

rakstura main, u, mainoties spiedienam. Spiedienu apgabalā ≥ 10−3 Torr izlādes strāva ir

liela, un, lai nesāktos lokizlāde, to samazina, kas izsauc sprieguma samazināšanos. Lı̄dz ar

to samazinās gāzes jonu enerǧija, kā rezultātā samazinās arı̄ katodu izputināšana un sūkn, a

ātrdarbı̄ba.

Spiedienam samazinoties lı̄dz ∼ 10−4 Torr un vairāk, izlāde kl,ūst raksturı̄ga augstva-

kuumam – tā saucamā Peninga izlāde jeb izlāde ar oscilējošiem elektroniem (2.11. zı̄m.).

2.11. zı̄mējums. Peninga izlāde.

K1, K2 - katodi, A - anods.

Izlādes strāva šādā režı̄mā nav liela, tā ir proporcionāla spiedienam, anodspriegums

pieaug un gāzes jonu enerǧija ir liela, kas uzlabo sūkn, a ātrdarbı̄bu.

2.2.4 Kondensācijas (kriogēnie) sūkn, i

Kondensācijas sūkn, os gāzi saista uz cietu vielu virsmām, kuras ir atdzesētas lı̄dz l,oti

zemām (kriogēnām) temperatūrām – ∼ 20 K. Parasti izmanto vairākas aktı̄vas virsmas –

ārējā virsma, kuru atdzesē lı̄dz 80K, tā iekl,auj iekšējās virsmas, kas izgatavotas lı̄dzı̄gi

vairākiem apgāztiem šk, ı̄vjiem. Iekšējām virsmām aktı̄vas ir abas puses – gan augšējā, gan

apakšējā. Parasti virsmas atdzesē ar hēlija kriokompresoru, kas tiek pievienots sūknim ar
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izolētām caurulēm. Kriosūkn, i ir diezgan populāri pusvadı̄tāju industrijā, kur nepieciešami

augsti atsūknēšanas ātrumi un “tı̄rs” vakuums - bez el,l,as piesārn, ojuma.

Lı̄dzı̄gs princips ir zemu temperatūru slazdiem, kas ir domāti, lai uzlabotu vakuuma

“tı̄rı̄bu” – atkal, galvenokārt, lai nepiel,autu sūkn, u el,l,u nokl,ūšanu vakuumkamerā. Šādu

slazdu izmantošana ir samērā reta parādı̄ba, jo ir iespējams iegūt augstu vakuumu, neizman-

tojot sūkn, us, kuri rada el,l,as piesārn, ojumu, piemēram, turbomolekulāros un magnetronus.
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Neatn, emama vakuumiekārtu sastāvdal,a ir spiediena mērı̄šanas iekārtas, kuras, var

iedalı̄t pēc darbı̄bā izmantotās fizikālās parādı̄bas [6]:

• gāzes radı̄tais spiediens,

• gāzes viskozitāte,

• impulsa pārnese vai lielums,

• siltumvadı̄tspēja,

• jonizācija.

Neeksistē universāls manometrs – tāds, kurš varētu kvalitatı̄vi mērı̄t no atmosfēras

spiediena lı̄dz pat ultra augstam vakuumam. It ı̄paši problemātiski ir veikt mērı̄jumus

ekstremāli augsta vakuuma apstākl,os. Šai tēmai ir veltı̄ts ne mazums publikāciju – [10–14]

u.c. Tādēl, parasti vakuumiekārtās ir vairāki manometri – dažādām vakuuma pakāpēm.

Apskatı̄sim biežāk izmantojamo manometru darbı̄bas principus.

3.1 Gāzes radı̄tā spiediena manometri

Šk, idruma manometros mērāmais spiediens (vai spiedienu starpı̄ba) lı̄dzsvarojas ar

šk, idruma staba spiedienu. Tie ir visi U veida manometri un to modifikācijas. Mērı̄jumu

diapazons ir no 760 lı̄dz ∼ 10−1 Torr. Mūsdienu vakuumiekārtās šādus manometrus neiz-

manto, taču skolas fizikas laboratorijās, kā arı̄ demonstrācijās tie ir l,oti labi izmantojami.

Deformācijas manometros spiediens ir proporcionāls kāda jūtı̄gā elementa (mem-

brānas, silfona u.t.t.) deformācijai. Pie tam, šo deformāciju ir iespējams mērı̄t dažādos

veidos - izmantojot pjezoelementus (pjezosensori), nosakot elektriskās kapacitātes izmain, as

(kapacitātes manometri), vai arı̄, nosakot mehāniskos spriegumus membrānā. Mērı̄jumu

diapazons – no 760 lı̄dz ∼ 10−1 Torr.
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Kompresijas manometros darbı̄bas princips balstās uz ideālas gāzes izotermiskās

saspiešanas likumu. Mērı̄jumu diapazons – no ∼ 10−2 lı̄dz ∼ 10−4 Torr.

3.2 Gāzes viskozitātes manometri

Gāzes viskozitātes manometri mūsdienu vakuumiekārtās parasti netiek izmantoti. Šajos

manometros tiek novērota kāda kustı̄ga objekta mijiedarbı̄ba ar gāzi. Piemēram - dekre-
menta manometrs. Šādos manometros novēro svārsta (arı̄ rotācijas svārsta) svārstı̄bu

amplitūdas samazināšanos atkarı̄bā no gāzes daudzuma kamerā. Mērı̄jumu diapazons – no

1 lı̄dz ∼ 10−4 Torr. Rotācijas molekulārajā manometrā izmanto divus rotējošus diskus,

novietotus nelielā attālumā. Vienam diskam liek rotēt ar konstantu ātrumu, otrs, savukārt,

molekulu impulsa pārneses dēl, nedaudz novirzı̄sies no sakotnējā stāvokl,a, pie tam, šı̄s

novirzes lielums būs atkarı̄gs no molekulu daudzuma kamerā. Mērı̄jumu diapazons – no

∼ 10−4 lı̄dz ∼ 10−9 Torr.

3.3 Impulsa pārneses manometri

Impulsa pārneses manometru grupai pieder tā sauktais radiometriskais (Knudsena)
manometrs. Šeit tiek izmantotas divas noteiktā attālumā novietotas plāksnı̄tes. Viena

plāksnı̄te tiek uzkarsēta, savukārt otras nobı̄di ir iespējams precı̄zi noteikt. Aukstās plāksnes

nobı̄di rada molekulu atnestais impulss, tā ir atkarı̄ga gan no karstās plāksnes temperatūras,

gan molekulu daudzuma kamerā. Mērı̄jumu diapazons – no ∼ 10−3 lı̄dz ∼ 10−5 Torr.

3.4 Siltumvadı̄tspējas manometri

Siltumvadı̄tspējas manometri tiek bieži izmantoti vakuumiekārtās. Viens no paveidiem

ir tā sauktais Pirani manometrs vai termoelektriskās pretestı̄bas manometrs. Šeit izmanto

divus kvēldiegus, viens no kuriem ir ievietots fiksēta spiediena gāzē, savukārt otrs atrodas

kamerā. Šie kvēldiegi tiek uzkarsēti ar strāvas palı̄dzı̄bu, un temperatūra tiek uzturēta

konstanta, pie tam tie ir klasiskā Vinstona pretestı̄bu tilta dal,as. Molekulas, mijiedarbojoties

ar kvēldiegiem, dal,u no enerǧijas aizvada prom, lı̄dz ar to kvēldiegu temperatūra un

pretestı̄ba mainās atkarı̄bā no molekulu daudzuma. Mērı̄jumu diapazons – no 10 lı̄dz

∼ 10−5 Torr.

Termopāra manometrā tiek izmantots termopāris, kas ir piemetināts pie kvēldiega

(3.1. zı̄m.). Kvēldiegs tiek uzkarsēts ar konstantu strāvu, tā temperatūra būs atkarı̄ga no

apkārtējās gāzes daudzuma. Mērı̄jumu diapazons – no 10 lı̄dz ∼ 10−3 Torr.



3.5 Jonizācijas manometri 27

3.1. zı̄mējums. Termopāra manometrs. 1 – termopāris, 2 – kvēldiegs.

3.5 Jonizācijas manometri

Jonizācijas manometri ir plašākā manometru grupa un, lı̄dz ar to, arı̄ biežāk izmanto-

tā. Faktiski visi jonizācijas manometri izmanto vienu un to pašu principu - gāze kamerā

tiek jonizēta un tādēl, pārvietojas uz ierı̄ces negatı̄vo elektrodu - rodas gāzes jonu strāvas

plūsma, kas ir atkarı̄ga no gāzes daudzuma kamerā. Atkarı̄bā no jonizācijas pan, ēmiena arı̄

izšk, ir dažādus šo manometru veidus. Darbı̄bas princips šiem manometriem ir analoǧisks

jonizācijas sūkn, u darbı̄bas principiem, tādēl, arı̄ nosaukumi ir lı̄dzı̄gi.

Karstā katoda manometros (KKM) izmanto elektronu plūsmu no karsta kvēldiega.

Elektroni tiek paātrināti ar elektriskā lauka palı̄dzı̄bu un jonizē kamerā esošo gāzi. Ir

zināmi Baijarda-Alperta (B-A) manometri un Šulca-Felpsa (S-P) manometri, kuri atšk, iras

tikai ar elektrodu lielumu un savstarpējo novietojumu, kā arı̄ citi šo manometru paveidi.

Aukstā katoda manometros (AKM) tiek novērsta KKM problēma - kvēldiega darbı̄-

bas laiks ir samērā ı̄ss, jo to stipri ietekmē dažādi k, ı̄miskie savienojumi, kā arı̄ pozitı̄vie

joni. AKM jonizējošie elektroni ir dal,a no pašuzturošas izlādes. Bet, tā kā AKM nav

karsta kvēldiega, tad izlādi ierosina ar izkliedēta lauka emisiju vai ārējiem ierosinātājiem

(kosmiskais starojums vai radioaktı̄vā sabrukšana). Manometra magnētiskais lauks piespiež

elektronus kustēties pa cirkulārām orbı̄tām, nodrošinot tiem garu kustı̄bas cel,u un, tādējādi,

iespēju jonizēt gāzi kamerā. Jonu strāva tad tiek mērı̄ta, lai noteiktu spiedienu kamerā.
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Tiek izmantotas dažādas elektrodu ǧeometrijas kombinācijā ar dažādiem magnētiskā

lauka virzieniem un stiprumu, panākot maksimāli lielas mērāmās strāvas. Ja manometra

centrālie vai noslēdzošie elektrodi ir negatı̄vi, tad tos dēvē par magnetroniem. Ja tie paši

elektrodi ir pozitı̄vi, tad šādus manometrus dēvē par invertajiem magnetroniem.

Magnetrona tipa manometrus pazı̄st arı̄ kā Peninga manometrus, jo pirmo šāda veida

ierı̄ci 1937. gadā piedāvāja Penings [15]. Šo manometru darbı̄bas spriegums ir ierobežots

(ap 2 kV), lai izvairı̄tos no lauka emisijas efektiem, kuri, savukārt, rada jonu strāvu, kas

nav atkarı̄ga no spiediena kamerā. Tādēl, magnetronu mērı̄jumu diapazons ir neliels – 10−3

-10−5 Torr, kas ierobežo to komerciālu izmantošanu.

Invertajos magnetronos (3.2. zı̄m.)lauka emisijas problēma ir novērsta - šeit izmanto

aksiālu centrālu anodu un cilindrisku katodu. Cilindriskais katods darbojas kā elektrosta-

tisks vairogs un pasargā atvērtās konstrukcijas šk, autnes no lādin, a koncentrēšanās, tādējādi

novēršot lauka emisijas iespēju. Inverto magnetronu darbı̄bas diapazons ir no 10−4 lı̄dz

10−13 Torr. Ir zināmi komerciāli pieejami invertie magnetroni ar mērı̄jumu diapazonu 1 –

10−11 Torr.

3.2. zı̄mējums. Invertais magnetrons. 1 – anods, 2 – ārējais katods, 3 – jonu kolektors.



4Vakuumiekārtu apkope

Šajā nodal, ā vēlos apkopot dažus praktiskas dabas ieteikumus darbā ar vakuumiekārtām.

• Iespējams, svarı̄gākā vakuumiekārtu sastāvdal,a ir blı̄vējums starp dažādām iekārtas

dal,ām. Ir virkne dažādu blı̄vējuma risinājumu, it ı̄paši, ja nepieciešams vakuum-

sistēmā nodrošināt kādu detal,u kustı̄bas iespēju. Arı̄ parasto blı̄vju materiāls ir

būtisks – tā, piemēram, augstvakuuma iekārtās izmanto vara blı̄ves, kuras ir vien-

reizējas lietošanas, tādēl, arı̄ augstvakuuma iekārtās vietās, kur ir paredzama bieža

atvēršana (paraugu ielādes vietas u.c.) tiek izmantotas “gumijas” blı̄ves jeb “mı̄kstās”

blı̄ves. Patiesı̄bā tā, protams, nav vienkārši gumija, tie ir ı̄paši materiāli – dažāda

veida polimēri un silikoni. Priekšvakuuma sistēmās un vidēja vakuuma sistēmās

pārsvarā izmanto “mı̄kstās” blı̄ves. Arı̄ no savienojuma veida ir iespējams sa-

prast, kāda veida blı̄ve šeit tiek izmantota. Svarı̄gi ir izmantot pareiza materiāla

blı̄ves sistēmās, kur ir darı̄šana ar kādām k, ı̄miski aktı̄vām vielām – tās var sabojāt

blı̄vējumu.

• Mūsdienās vakuumsistēmas parasti tiek datorizētas, viss atsūknēšanas process tiek

automatizēts, tomēr svarı̄gi ir saprast sūkn, u darbināšanas secı̄bu, jo, kā to bija

iespējams saprast no iepriekšējās sadal, ās apskatı̄tā – katram sūknim ir savs darbı̄bas

diapazons. Parasti vakuumsistēmām ir divu pakāpju atsūknēšana, ja nepieciešams

augsts vakuums – arı̄ trı̄s pakāpju atsūknēšana. Kā pirmais vienmēr tiek ieslēgts

priekšvakuuma sūknis, pie tam – svarı̄gi ir panākt to, ka tiek atsūknēta kamera. Tā

kā priekšvakuuma sūknis ir vajadzı̄gs arı̄ otrās pakāpes sūkn, a izejā (piemēram –

turbomolekulārajam sūknim), tad šeit izmanto dažādus risinājumus – var ierı̄kot

atsevišk, u kameras atsūknēšanas kanālu ar vairākiem vārstiem tikai priekšvakuuma

sūknim, vai arı̄ ir iespējams sūknēt caur turbomolekulāro sūkni, kuru ieslēdz tikai
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tad, kad kamerā ir sasniegta vajadzı̄gā vakuuma pakāpe. Svarı̄gi ir iepazı̄ties ar

sūkn, u aprakstiem, jo tiem ir nepieciešama regulāra apkope. El,l,as priekšvakuuma

sūkn, iem būs vajadzı̄ga regulāra el,l,as main, a, ieteicams izmantot ı̄pašas sintētiskās

el,l,as, kuras rada iespējami mazu el,l,as tvaiku rašanos. Membrānu sūkn, iem ar laiku

būs nepieciešama membrānas nomain, a, spirāles sūkn, os ar laiku nodilst blı̄vējums

starp abām spirālēm, ko arı̄ ir iespējams nomainı̄t. Arı̄ turbomolekulārajiem sūkn, iem

ir regulāri jāmaina el,l,ošanas kapsula, ja sūknı̄ tiek izmantoti tērauda gultn, i. Ir

turbosūkn, i ar keramiskiem un magnētiskās levitācijas gultn, iem, kuri ir praktiski

brı̄vi no apkopes nepieciešamı̄bas, taču ir arı̄ dārgāki.

• Strādājot augstvakuuma apstākl,os kl,ūst svarı̄gi izvairı̄ties no nelielām gaisa kabatām,

kuras var rasties dažādu iemeslu dēl, – skrūves, metinājuma vietas, dažādu detal,u

kontakta vietas u.c. Pat nelielas šādas gaisa kabatas noplūde kamerā, kurā ir augsta

vakuuma apstākl,i, var nopietni palielināt spiedienu. Tādēl, ir ieteicams izmantot

ı̄pašas vakuuma skrūves – visā vı̄tnes garumā ir izveidota rieva, pa kuru gaisam ir

iespēja izplūst. Ja skrūve tiek ieskrūvēta padzil,inājumā, tad, lai novērstu gaisa kaba-

tas veidošanos skrūves galā, tiek izurbta skrūves garenass. Gaisa vai dažādu gāzu

kabatas var veidoties metinājuma vietās – ir ieteicams izmantot punktu metināšanu

vai lodēšanu, ja nākas izgatavot kādas vakuumā ievietojamas ierı̄ces pašam.

• Ir rūpı̄gi jāizvērtē dažādu priekšmetu ievietošanu vakuumkamerās, jo lielākoties,

ikdienā izmantojamie objekti nav piemēroti darbam vakuumā (piemēram, izolācijas

lentas, dažādas smērvielas, lı̄mējumi ar lı̄mēm, elektriskās detal,as u.c.). It ı̄paši

tas ir svarı̄gi elektronu mikroskopijā, kur var nākties sastapties ar l,oti dažādiem

paraugiem. Šeit ir svarı̄gi apgūt pareizu paraugu sagatavošanas mākslu. Šādi

priekšmeti vakuumkamerā var sākt izdalı̄t dažādas gāzes vai citas vielas, tādējādi

neglābjami sabojājot gan vakuumkameru, gan sūkn, us. Tas attiecas arı̄ uz plastmasu

izmantošanu – tie var būt dažādi savienojumi, paraugu turētāji u.t.t. Ir jāpārbauda,

vai atbilstošais polimērs ir izmantojams vakuuma apstākl,os un, pie tam, cik augsta

vakuuma apstākl,os.

• Laba vakuuma priekšnosacı̄jums – tı̄ra kamera! Vakuumkamera būtu jātı̄ra regulāri

(atkarı̄bā no izmantošanas veida). Tı̄rı̄šanai izmanto audumu, kas neatstāj auduma

dal,as, kā tı̄rı̄šanas lı̄dzeklis – spirts vai izopropilspirts. Ja kamera tiek izmantota

dažādu pārklājumu iegūšanai, pārklājamais materiāls uzkrājas arı̄ uz kameras sienām,

tas kl,ūst par piesārn, ojuma avotu. Ir atsevišk, i materiāli, kuri ir ı̄paši nevēlami

izmantošanai vakuumsistēmās, piemēram, cinks. Vakuumkamerā mums ierastā

mijiedarbı̄ba starp trı̄s vielas agregātstāvokl,iem – šk, idru, gāzveida un cietu – vairs

nenotiek, jo gāzveida fāze tiek aizvākta. Tādēl, uz kameras sienām uzsēdies ūdens vai
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el,l,eas slānı̄tis var kl,ūt par problēmu, ko var atrisināt tikai ar visas vakuumkameras

uzkarsēšanu. Augsta vakuuma sistēmās parasti ir tāda iespēja, dažkārt, ir arı̄ iespēja

tı̄rı̄t kameru ar jonu plūsmas palı̄dzı̄bu. Lı̄dz ar to, augsta vakuuma iegūšanai ir

svarı̄gi neizmantot el,l,u nevienā atsūknēšanas posmā.

• Īpašs gadı̄jums vakuumsistēmā ir arı̄ augstu temperatūru izmantošana. Šādā gadı̄jumā

kl,ūst svarı̄ga arı̄ karsētāja un parauga turētāja materiāla izvēle, jo augstvakuuma

apstākl,os metāls var sākt “tvaikot” jau krietni pirms kušanas temperatūras sasniegša-

nas. Kā labākais materiāls šādiem nolūkiem parasti tiek izvēlēts molibdēns.
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