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Anotacija

“Vakuums iesac€jiem” ir uzskatams par $1 paSa autora darba “Vakuuma ieguSanas
metodes” pilnveidotu un atjaunotu versiju. Macibu paliglidzeklt ir apskatiti vakuuma
iegtiSanas principi, vairaku vakuumsiknu uzbuve un vakuuma meériSanas iericu darbibas
principi. Tas ir paredzets studentiem, apgiistot molekularfizikas kursu, ka art iepazistoties

ar vakuumtehniku. To var izmantot art skoléni, skolotaji un jebkurs interesents.
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“Paradi man vakuumu!” - lidza man kads centigs TV operators, méginot iegiit

maksimali labu materialu raidijumam. Mans meéginajums paradit vakuumkameras iekSpusi
caur lodzinu beidzas ar neveiksmi. “Tur neka nav! Vai var atvert vala?” Atvert vala var€ja.

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

Sis atgadfjums man lika aizdomaties — kada ir masu lidzbiedru izpratne par to, ko més
saucam $aja interesantaja varda — “vakuums”. Ar jédziena neizpratni daZreiz sastapos
ar1 studentu vida, pieméram, bieZi vien atseviSkiem studentiem jédziens “vakuums” ir
saliméjies kopa ar jedzienu “bezsvara stavoklis”. Respektivi, nezinamu iemeslu dél ir radies
maldigs priekSstats par vakuuma brivi lidojoSiem priekSmetiem un par to, ka priekSmetu
brivas lidoSanas iemesls ir tieSi vakuums! Un, starp citu, kapec ir “vakuums”, nevis
“vakiims” vai “vakums”? So interesanto fenomenu Latvie$u valodas agentiiras valodas
konsultantes skaidroja $adi: “Ta ka vards jau latinu valoda tiek rakstits ar diviem uu burtiem
vacuum (viens u burts sakné, otrs - galotné), tad, visticamak, ar starpniekvalodu vai bez
tas vards parnemts loti tuvu originalam, pievienojot latvieSu valodas galotni. Lidzigi ar
diviem patskaniem tiek rakstits ar1 sve§vards koordinata”. Luk ta! Un latinu valoda vards
“vacuum” nozimé “tukSums”. Iesp&jams, ka Sis darbs lasitajam var dod kadu skaidribu art
par jédziena “vakuums” fizikalo pusi.

Mausdienu tehniska pasaule nav iedomajama bez vakuumtehnikas. Loti daudzas nozares
ir nepiecieSamas vakuumiekartas vai art spiediena mériSanas iekartas. Ta, piemeéram, nevie-
nas elektroniskas iekartas izveidoSana nav iespé€jama bez vakuuma palidzibas, piemeram,
radiolampas (ja - joprojam tiek izmantotas noteikta veida skanas aprikojuma un citur),
apgaismes kermeni — gan kvélspuldzes, gan gazizlades lampas. Visas mikroelektroni-

kas pusvaditaju ierices (mikroshémas u.c.) tiek izgatavotas vakuuma, uzklajot planus
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parklajumus. Metalurgija vakuuma izmantoSana metalu kauséSana lauj iegiit tadus me-
talus ka titans, niobijs, tantals, cirkonijs, berilijs un to sakauséjumus, ka art metalus ar
uzlabotam 1pasibam un tiribas pakapi. Kimijas riipnieciba ar vakuuma palidzibu iegist
sintétiskos materialus, farmacija — antibiotikas, partikas riipnieciba — cukuru, hormonus,
vitaminus, vieglaja ripnieciba — plastmasas, foliju, papiru, audumus, optika — augstvertigu
optiku, lauksaimnieciba — iegust pienu u.t.t. Visbeidzot, zinatnisko pétijumu veikSana nav
iedomajama bez vakuuma.

Arf1 ikdiena més izmantojam un sastopamies ar vakuumu vai iekartam, kuras izmanto
vakuuma iegtiSanas principus, pieméram, partika u.c. lietas vakuuma iepakojuma, puteklu
sukSana un citur. Ir arT interesanti vakuuma pielietojumi - pieméram, biSu medus svieSanai,
pieminéts gramata “BiSkopiba” [1] ka inZeniera I. Akmens ideja.

Vakuumtehnikas vesture sakas jau I gs.p.m.€. ar Herona Slirces un Ketezbija tidens
stkna izgudroSanu. Turpmak, lidz pat X VII gs.m.&., tukSums (vakuums) bija tikai religiskas
dabas jautajums. Vakuumtehnikas vesturi interesanti apraksta P.A. Redhead darba “History
of Vacuum Devices” [2]. Autors norada, ka pirmos eksperimentus vakuuma iegtiSana
veica Leidenes Reneri sadarbiba ar Dekartu 1631. gada un pirmo pierakstito eksperimentu
vakuuma iegtiSanai veica Gasparo Berti 1641. gada. Tie bija eksperimenti ar tidens
barometru, kurus vélak atkartoja Vincenco Viviani 1644. gada, udens vieta izmantojot
dzivsudrabu. Iespéjams, ka So eksperimentu izplanoja EvandZelisto Toricelli jau 1643.
gada, kuram vésturnieki arT piedéve So eksperimentu.

Dazus gadus velak - 1650. gada vacu fizikis Otto fon Gerike izgudroja pirmo mehanisko
gaisa sukni, un tiesi Seit var runat par vakuumtehnikas ka tadas raSanos [3, 4]. Tacu lidz
pat XIX gs. vakuums tika izmantots vienigi tdens pacel$anai no akam.

Aktiva vakuumtehnikas attistiba sakas ap 1850. gadu, jo vakuums klist nepiecieSams
zinatnei un velak ari radiolampu izgatavosanai. Talaka vakuumiekartu attistiba notika lidz
ar tehnikas progresu. Musdienas vakuumiekartas klust jaudigakas un pieejamakas, tacu
vakuuma ieguSanas principi ir nemainigi kops$ atklasanas, art augstaka ieguta vakuuma

pakape faktiski nemainas kop§ 1964. gada [5] ~ 10~ tori.



1.1 Galvenie jedzieni

Kas tad ir vakuums? Vai “tukSums” —ka tas izriet no varda latiniskas nozimes? Bet
izmantojamais vakuums ir loti talu no pilniga tukSuma, art ultra augsta vakuuma ir pilns ar

molekulam katra kubikcentimetra telpas. Visbiezak atrodama definicija:

@ vakuums kada dotaja tilpuma ir tad, ja Saja tilpuma gazes spie-

diens ir mazaks par atmosferas spiedienu zemes Itment [6, 7].

Analogiska iepriekS$€jai, bet izmantojot citus parametrus, ir $ada definicija:

@ vakuums kada dotaja tilpuma ir tad, ja Saja tilpuma ir mazaks
skaits gazes dalinu — atomu un molekulu, neka apkartéja at-

mosfera [8].

Velak noskaidrosim, ka vakuumu iespéjams definét ar1 izmantojot vidéjo molekulu
briva cela garumu.

Skaitliski vakuumu raksturo ka starpibu starp atmosferas spiedienu un absoluto spie-
dienu vakuumsistema. Tapéc vakuumu mera tadas pasas mervienibas ka spiedienu, tomer
visbiezak izmanto mervienibu Torr (tors), par godu Toricelli, kas ir tas pats vecais labais
dzivsudraba staba milimetrs jeb mmHg. Tas ir spiediens, ko rada 1 mm augsts dzivsudraba
stabs, ja dzivsuraba blivums ir 13595,1 kg/m? (pie = 0°C) un brivas kri$anas paatrinajums
ir normals — 9,80665 m/s>. 1 Torr=133,32239 N/m?.
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Galvenie jédzieni vakuumfizika tiek balstiti uz $adam molekulari - kinétiskas 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 kinétiska energija;

o cksisté laika konstants molekulu sadalijums pa atrumiem;

e gaze ir izotropa.

Izmantojot §1s hipotézes, var iegiit gazes molekulu sadalijuma pa atrumiem funkciju —

Maksvela-Bolcmana sadalijumu:

2 3 mv2
nk’;iﬁe*szdv, (1.1)

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

dn,=n

tilpuma vieniba; m - molekulas massa; k - Bolcmana konstante; 7" - absoluta temperatura.

Sadalijuma funkcijai (1.1) maksimums ir tad, ja

[2kT
Vvar =\ ——-
m

So atrumu sauc par par visvarbiitigako molekulu atrumu. Zimé&uma 1.1. ir redzama
slapekla sadalijuma funkcija.
Iznemot visvarbiitigako atrumu, var atrast ar1 vid€jo aritmeétisko molekulu atrumu

17 8kT
var:—/vdnv: . (1.2)
n mm

un videjo kvadratisko molekulu atrumu

Viy = l/1/2dr1 :\/%—T. (1.3)
\ nJ m

Formulu, molekulu spiediena vai mijiedarbibas speka ar vakuumkameras sienas lau-
kuma vienibu izskaitloSanai, var iegiit, izmantojot divas pirmas hipotézes un otro Nitona
likumu:

p=— ="K (1.4)
kur p - gazes blivums, p = mn.

Ja kamera atrodas dazadu gazu maisijums, tad, lai noteiktu spiediena lielumu, ir
nepiecieSams atrast visu maisijuma molekulu kustibas daudzuma (impulsa) izmainu laika
vieniba:

K
1
Prais = ), 3V}, (1.5)
J=1
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1.1. zim€jums. Slapekla molekulu sadalijums pa atrumiem.
1-T=200K,2-T =400K.

kur mj, nj, vj - j-tas gazes molekulu masa, koncentracija un vidéjais kvadratiskais atrums

atbilstosi, K - maisijuma gazu skaits. No (1.4) un (1.5) var iegit:

K

Pmais = ij (1.6)
=1

Izteiksmi (1.6) sauc par Daltona likumu:

@ savstarp€ji kimiski nereag€jusu gazu maisijuma kopigais spie-

diens ir atseviSku maisijuma gazu parcialo spiedienu summa.

Vienadojumus (1.5) un (1.6) var izmantot tikai gadijuma, kad izpildas pirmas divas
molekulari - kinétiskas teorijas hipotézes par molekulu vienadi varbutigu kustibu un
elastigam sadursmém ar kameras sienam. Loti zemu spiedienu apgabala Sie nosacijumi
neizpildas [7].

Izmantojot molekulu sadalijumu pa atrumiem (1.1), var iegut ar1 tadu vakuumtehnika
svarigu lielumu ka molekulu skaitu, kas laika vieniba triecas pret kameras sienas laukuma
vienibu:

NVar

Ny =" (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 iegtisim:

T
v, = % 36,38/, U(m?s). (1.8)

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

/T
V4 = 36,384 YR I/s. (1.9

Formulu (1.8) praktiski izmanto, lai noteiktu tvaika struklas siknu, dazadu slazdu, sorbcijas

kameras laukumu A (m?), bis:

stknu atrdarbibu u.c.

Vakuuma pakapes

No ieprieks teikta zinam, ka vakuumu defin€, izmantojot spiediena jédzienu. Tomeér
vakuumtehnika svariga loma ir molekulu briva cela garumam, ar kura palidzibu més
varam defin€t dazadas vakuuma pakapes. Bet, sakara ar to, ka molekulas kustas haotiski,
vienas molekulas cel§ no sadursmes lidz sadursmei bis loti dazads. Tacu péc analogijas
ar vidgjiem molekulu atrumiem mes varam atrast vidéjo molekulu briva cela garumu 1.

Saskana ar kinétisko teoriju to var izteikt:

1

A= ;
V2rno?(1+£)

(1.10)

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

Ir redzams, ka A ir apgriezti proporcionals molekulu koncentracijai n un molekulas
efektivajam diametram, kuru raksturo lielums 762, Reizinataja (1 + %) tiek nemta vera
molekulu efektiva diametra samazinaSanas, pieaugot temperatirai, ka rezultata palielinas
vidgjais briva cela garums. No (1.10) arT redzams, ka A ir apgriezti proporcionals molekulu
koncentracijai n. Ja temperatiira nemainas, tad A ir apgriezti proporcionals ari spiedienam

p, bet reizinajums A p ir konstants:
Ap=2A. (1.11)

Ir redzams, ka A’ ir vid€jais molekulu briva cela garums, ja p = 1.
Ja vakuumkamera tiek veikta gazes atsuknéSana, tad samazinas spiediens un, no (1.10)
un (1.11) redzams, ka ar1 videjais molekulu briva cela garums. Var iestaties tads bridis,

kad A klast lielaks par attalumu starp kameras sienam d. Ja A > d, tad molekulas bez
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sadursmém var nolidot no vienas kameras sienas lidz otrai. Acimredzot, jo mazaks ir
attalums d starp kameras sienam, jo atrak, t.i., pie lielaka spiediena, Sads stavoklis iestajas.

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

Si attieciba ir pamata ari vakuuma pakapju defing$ana. Izskir tris vakuuma pakapes
[9]:

e zems vakuums — vid€jais molekulu briva cela garums ir daudzkart mazaks par

kameras izmériem (A < d);

e vidéjs vakuums — vid€jais molekulu briva cela garums ir samérams ar kameras

1zmeriem;

e augsts vakuums — vid€jais molekulu briva cela garums ir daudzkart lielaks par

kameras izmériem (A > d).

No $im definicijam redzams, ka vakuuma pakapes ir relativs jédziens, jo vienam un
tam paSam spiedienam var atbilst dazadi briva cela garumi. Pieméram, ja gaiss noklust
telpa, kuras linearie izmeéri ir mazaki par 0,06 um, 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 izméri, jo zemaks spiediens ir nepiecieSams, lai
iegutu augstu vakuumu.

Maisdienu vakuuma industrija tomeér lieto vakuuma pakapes, kuras defin€ ar spiediena
palidzibu:

e zems (coarse) vakuums — 760-1 Torr;

e vidgjs (rough) vakuums — 1 —10~3 Torr;

e augsts (high) vakuums — 10™* - 1078 Torr;

e ultra augsts (ultra high) vakuums — 10~° — 10~'2 Torr.

Ir sastopams arT jédziens “ekstremali augsts vakuums” (extreme high vacuum) [5] —

spiediens mazaks par 10~!3 Torr.

Atstiknésanas procesa teorija

Apskatisim vienkar§ako vakuumsisteému, att€lotu 1.2. zim€juma. Pienemsim, ka gazes
daudzums kamera nepalielinas — neieplust no arienes un neizdalas no kameras sienam, un
temperatira ir konstanta.

Lidz stkna darbibas sakumam visa sist€éma ir vienads spiediens, un gaze kopuma paliek
nekustiga (nav gazes plismas). Sakot darboties siknim, rodas gazes plisma no kameras
uz sukni, gazes daudzums sist€ma nepartraukti samazinas. Ta ka tilpums un temperatura

sisttma nemainas, tad samazinas spiediens. Pie tam, spiediens p; stikna ieeja samazinas
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1.2. ziméjums. VienkarSa vakuumsist€ma.

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

atrak neka p; vakuumkamera, jo vakuumcaurule rada pretestibu gazes plusmai. Starpibu
(p1 — p2) sauc par spiedienu dzingjstarpibu.
Ta ka spiedieni p; un p, atSkiras, ir nepiecieSams noskirt jédzienus — vakuumkameras

atsiknéSanas atrums un siikna atsukn€joSas darbibas atrums.

@ Vakuumkameras atsuknéSanas atrums ir gazes tilpums, kas viena
laika vieniba ieplust vakuumcaurulé pie spiediena p; vakuumka-

mera.

Ta ka spiediens kamera mainas, tad ar atsiknéSanas atrums mainas un katra laika mo-
menta tas bus cits. Apskatisim bezgaligi mazu laika momentu df. Tad Saja laika mo-
menta vakuumcaurul€ ieplust gaze ar tilpumu dVj un dotaja spiediena p; vakuumkameras

atsuknésSanas atrums bus:
_dWy

So = —.
0 dt

(1.12)

Stuikna atsuknéjoSas darbibas atrums dotaja spiediena p; ir gazes tilpums, kur§ viena

laika vieniba ieplust sukni. Analogiski, sukna darbibas atrums:

5= D

s =—. 1.13
7 (1.13)
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Reali sukni tiek raksturoti ne tikai ar darbibas atrumu, bet arT ar citiem lielumiem —
maksimalais sakuma (ieejas) spiediens, maksimalais izejas spiediens, paliekoSais spiediens

un produktivitate.

@ Maksimalais ieejas spiediens pj, ir lielakais iespejamais spie-

diens sukna ieeja, pie kura suknis var sakt darbu.

Ne visi suikni var sakt darbu atmosféras spiediena.

@ Maksimalais izejas spiediens p;, ir maksimalais spiediens sukna

izeja, pie kura suknis vél var normali darboties.

Visiem sukniem, kuriem izejas spiediens ir mazaks par atmosferas, izejai ir japievieno
ta saucamie priekSvakuuma (forvakuuma) sukni, kas rada nepiecieSamo priek§vakuumu

stkna izeja.

@ PaliekoSais spiediens p,,,; ir maksimali zemakais spiediens, ko
var iegit ar doto sukni, darbojoties bez slodzes, t.i. ja sikna ieeja

neieplist gaze no arienes (vai no cita sukna).

Ar realiem sukniem nav iesp€jams sasniegt peéc patikas augstu vakuumu, jo katrs suknis
rada kaut kadu atpakal siikna ieeja ejosu gazes plasmu. ST gaze var bat darba $kidruma
tvaiki, gazes, kas izplust no konstrukciju materialiem, ka ar1 gazes, kas ieplist pa blivéjumu

vietam.

@ Stikna produktivitate ir gazes plisma, kas ieplast sikni, un to
atrod:
Q= pZSs-

Japiebilst, ka sukna darbibas atrums darba spiedienu diapazona faktiski nemainas, tas
var samazinaties, spiedienam tuvojoties paliekoSajam spiedienam. Daudziem stikniem

darbibas atrums ir atkarigs no atsiilknéjamas gazes veida.



2.1
2.1.1

Visus vakuumstknus var iedalit divas grupas — atkariba no ta, vai sikni notiek gazes

parvietojums vai ar1 gazes absorbcija. Parvietojuma suknos gazes molekulas tiek parvietotas
noteikta virziena, izmantojot spiedienu starpibu vai molekulam pieskirto momentu. Sor-
beijas siiknos gazes molekulas tiek “notvertas™ sistémas virsmas. Sis divas siiknu grupas
dala ar sikakas apakSgrupas — péc to darbibas principa. Izveloties siikni vakuumsistémai,
svarigi izsvert veicamos uzdevumus un nepiecieSamibas. Piemeéram, vai ir svarigi atri ieguit
vakuumu, vai ar1 ir nepiecieSams “tirs” vakuums - bez ellas piesarnojuma, vai art sisttma
nedrikst rasties mehaniskas vibracijas u.t.t. Nemazak svarigas ir arT izmaksas.

Apskatit visu siiknu veidu darbibas principus nav §1 darba uzdevums, tade] tiks apskatita
neliela dala no visiem sukniem, sniedzot lasitajam priekSstatu par vakuumsiknu uzbivi un
darbibu.

Parvietojuma sakni
Tilpuma sakni

Tilpuma sukni atsukné€ gazi mainot darba kameras tilpumu. Pie $is klases pieder
tilpuma oscilaciju stikni (virzulu, membranu (diafragmu), spirales siikni) un rotacijas stikni
(plaksnu-rotora, trohoidalie, divrotoru, spirales, skriives u.c. siikni). siukni. Parsvara
Sos suknus izmanto priekSvakuuma ieguSanai. Darbibas principi tiem ir lidzigi, tapéc
apskatisim tikai daZus.

2.1. zZim&juma ir redzama plaksnu-rotora siikna shematiska uzbiive. Seit cilindriska
kamera 1 roté ekscentriski novietots rotors 2. Taja ir urbums 4, kura ir novietotas plaksnites
3, sp€jigas brivi parvietoties. Rotoram griezoties, Sis plaksnites slid pa cilindra virsmu, un

kamera izveidojas divi mainiga tilpuma dobumi: I — iesukSanas dobums un II — saspieSanas
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2.1. zimejums. Plaksnu-rotora stknis.

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

dobums. IesiikSanas dobums I rotacijas laika palielina savu tilpumu, un taja caur ieejas
cauruli 5 ieplust gaze no atsukné€jama tilpuma. Tilpums II samazinas, un taja notiek gazes
saspieSana. Sis tilpums ir savienots ar izejas varstu 6. Kad spiediens tilpuma II bis
pietiekams, varsts atvérsies un notiks gazes izplade. Sis varsts atrodas zem ellas limena,
tapéc atmosferas gaiss neieklust siikni. Viss kameras tilpums ar1 atrodas ella, kas lidz
minimumam samazina gazes plusmu atpakal no izejas ieeja. Vienlaicigi ella nodroSina
stkna rotejoso dalu elloSanu. Tada pati loma ellai ir arT citos mehaniskajos stknos.

Palickosais spiediens §ados siiknos ir ~ 1,5 —5-1072 Torr. Lai panaktu labakus
rezultatus, biezi tiek izmantoti divpakapju plakSnu-statora siikni, kuros otra atstiknéSanas
kamera rada retinajumu pirmas izeja.

Spirales sukni tiek izmantotas divas spirales (2.2. zim&jums), no kuram viena ir
nekustiga (zila krasa), bet otra (roza krasa) parvietojas attieciba pret pirmo - tas centrs
A apraksta nelielu rinka Iiniju R4, sakumpunts B apraksts rinka liniju Rp, bet pati spirale
nerot€. Kustiga spirale vairakas vietas pieskaras nekustigajai, un $is kontakta vietas
nepartraukti parvietojas, veidojot “kabatas” (peleka krasa) gazei. Kabatas art parvietojas,
reizé virzot kabata eso$o gazi uz izeju. Paliekosais spiediens spirales siiknos ir ~ 1072
Torr, Sajos stknos neizmanto ellu, tapéc tie nerada ellas piesarnojumu kamera.

Trohoidﬁlajosl suknos darba kamerai un rotoram ir paSa forma (2.3. zim.). IesukSanas
un izstikSanas dobuma tilpums mainas, ipasa veida rot€jot elipsveida rotoram trohoidalas

formas kamera. PaliekoSais spiediens $ados siiknos ir ~ 5 - 10~2 Torr.

Trohoida - trajektorija punktam uz rinka linijas, kura roté pa citu rinka liniju.
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2.2. zimejums. Spirales siikna darbiba.
1 - nekustiga spirale, 2 - kustiga spirale, A - kustigas spirales centrs, B - kustigas spirales

sakumpunkts, R4, Rp - atbilstoSo punktu aprakstitas rinka linijas.

2.3. zimejums. Trohoidala siikna darbibas fazes.

Divrotoru sukna darbibas shéma redzama 2.4. zim&juma. Sikna darba kamera atrodas
divi rotori, kuru forma atgadina astotnieku. Sie rotori grieZas sinhroni viens preti otram.
Darba gaita rotori nepieskaras viens otram un sienam, ka rezultata rotacijas mehanisma
nav berzes. Lidz ar to, $ados siiknos var panakt lielu rotoru grieSanas atrumu un lielu
atsiknéSanas atrumu. Bet spraugas rotora mehanisma rada iesp€ju iepliist gazei atpakal,
tapec Sada sukna izeja ir nepiecieSams priekSvakuuma suknis. Divrotoru sukniem (ar

pievienotu priek§vakuuma siikni) palieko3ais spiediens var biit lidz pat 5- 10~ Torr.
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2.4. zimejums. Divrotoru siikna darbibas fazes.

2.1.2 Straklas sukni

Striklas stiknos gazi no vakuumkameras atstikné, izmantojot atri pliistoSu skidruma
vai gazes (tvaika) struklu. Prakse tiek izmantoti galvenokart tvaika struklas siukni, tapec
apskatisim tikai $o stknu darbibas principu. Gazes atstiknéSanas mehanisms ar tvaika
striklu ir atkarigs no atsiikn€jamas gazes plismas veida un no tvaika striklas plismas
veida. Atkariba no darba spiediena apgabala izSkir tris tvaika striiklas siknu veidus, kuri
atSkiras gan péc gazes atsuknéSanas mehanisma, gan péc konstrukcijas:

e cZektorsiikni (760 — 1072 Torr);

e brjtstersiikni (10~! — 10~* Torr);

e difiizijsikni (zem 10~ Torr).

Zimejuma 2.5. ir shematiski att€loti tris gazes atsuknéSanas ar tvaika struklu mehanismi.

Liela ieejas spiediena gadijuma (760 — 10~2 Torr) tvaika striklai jabit pietiekosi blivai,

() (b) (c)

2.5. zimejums. Gazes atsiiknéSanas ar tvaika striklu mehanismi.

un, atkariba no tas izpluSanas apstakliem, $1 plusma var but vai nu turbulenta (2.5. (a) zim.)
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vai laminara (2.5. (b) zim.). Turbulenta plisma gazes “aizrausana’ notiek galvenokart
tadel, ka gaze sajaucas ar virpulveida plustoSo tvaika masu. Samazinoties tvaika struklas
blivumam, turbulenta mehanisma loma mazinas, bet palielinas viskoza gazes aizrauSana —
starp tvaika striklas robeZslaniem un gazes slaniem ir berze. Laminaras tvaika pliismas
gadijuma galvenokart notiek viskoza gazes aizrauSana, ka ar1 dal€ja gazes difuzija tvaika

strukla.

Zemakos spiedienos tvaika plusmai jabut vél mazak blivai (2.5. (¢) zim.), un Seit
gazes atsiiknéSanas iemesls ir gazes difuzija tvaika strukla, kur gazes molekulas sadursmju

rezultata iegiist atruma komponenti, kas ir vérsta tvaika pliismas virziena.

Tada veida tvaika striikklas suknu darbibas spiedienu diapazons galvenokart ir atkarigs
no tvaika plismas blivuma, kurs, savukart, ir atkarigs no siikna konstrukcijas. Sadu siknu
1pasibas un konstrukciju nosaka ar1 darba Skidrums, kas visbiezak ir vakuumella. Visiem
tvaika striklas sukniem izeja ir jarada priekSvakuums.

Agrak vakuumiekartas bieZi tika izmantoti diftizijsikni (2.6. zim.). Sadu siknu

paliekogais spiediens ir Iidz 4 - 10~ Torr, ja siikna ieeja tiek izmantoti slazdi.

o M

oo o oan

o0 0

2.6. zimejums. Difiizijas suknis.

1 - sildelements, 2 - darba Skidrums, 3 - tvaiks, 4 - atsukn€jamas gazes dalinas, 5 - izeja uz

priekSvakuumu, 6 - idens dzesesSana.
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Molekularie stkni

Molekularajos suknos gaze tiek parvietota ar nepartraukti kustiba eso§am cietam
virsmam, pieméram, gluds cilindrisks rotors, kur§ atri roté starp tuvu eso$am cilindriskam
sienam — viena iekSpus€ un viena arpusé rotoram. Veiksmigaki ekspluatacija izradijas
turbomolekularie sikni — Sada stkna shematiska uzbiive redzama 2.7. (a) zim&juma.

Stukna galvenas sastavdalas ir rotoru diski 1 un statoru diski 2. Gan rotoriem, gan statoriem
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2.7. zimejums. Turbomolekularais siiknis.

ir radiali slipi (attieciba pret diska plakni lenki 40 — 15°) kanali, pie tam, rotora kanali ir
spogulveida attieciba pret statora kanaliem (2.7. (b) zim.). Sada konstrukcija nodro$ina
gazes kustibu atsuknéSanas virziena. Molekulas, kas iziet caur statora kanaliem un nonak
rotora kanalos no kreisas puses, ar lielu varbitibu izies caur rotora kanalu, jo kanala sanu
siena 1 virzas prom no molekulas, bet siena 2 — tai virsii. Taja pat laika molekulas no
labas puses, visticamak tiks atstarotas no sienas 2 atpakal atsuknéSanas virziena. Rezultata,
molekulas papildus siltumkustibas atrumam iegiist atrumu, perpendikularu rotora diska
asij. Arl statora kanali nodroSina molekulu kustibu galvenokart atsiknéSanas virziena.
Tadgjadi katrs disks rada nelielu spiedienu kritumu, un nerodas liela atpakalejosas gazes
plusma.

Tacu vel veiksmigaks par turbomolekularo siikni izradijas turbomolekulara un mole-
kulara sikna apvienojums — hibridais turbomolekularais siiknis. Siem sikniem ieeja ir
turbomolekularais suknis, bet pirms izejas vel art molekularais suknis. Rezultata Sadiem
sukniem ir augstaki atsuknéSanas atrumi un ari augstaks paliekoSais vakuums — lidz
pat 10~ Torr. Ja tiek izmantoti magnétiskas levitacijas vai keramiskie gultni, nav art
kameras piesarnojuma ar ellu. Pasreiz hibridie molekularie siikni ir faktiski izspiedusi
turbomolekularos suknus, tapéc, nosaukums “turbomolekularais suknis” visbiezak nozime

“hibridais turbomolekularais siiknis”. Visiem molekulara tipa sikniem izeja nepiecieSams
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priekSvakuuma suknis.

Sorbcijas sukni

Sorbcijas suiknos atsukn€jama gaze tiek absorbéta sukna darba kamera. To var panakt

dazadam metodeém, kas arT nosaka dazadus sorbcijas siiknu veidus.

Kriosorbcijas (ceolita) sukni

Kriosorbcijas suknos izmanto dazu porainu cietvielu sp€ju zemas temperatiiras absorbét
gazes un tvaikus. Ka absorbentu $ados siiknos visbiezak izmanto ceolitu!. Porainu
strukturu Sie materiali iegust péc uzkarséSanas, pie tam, to kristalrezgis netiek sagrauts.
Péc kristaliska udens izvakSanas tiek iegutas vienadu izmeéru poras, kuras var ieklut
tikai tadas gazu molekulas, kuru izmeéri ir mazaki par poru izmériem. Tapéc ceoliti var
kalpot arT ka “molekularie sieti”. Sada ceolita siikna uzbave ir redzama 2.8. zim&juma.
Neruis€joSa terauda cilindra 1 atrodas ceolits 8. Lai sukni atdzes€tu, to ievieto Djuara
trauka 9, ko piepilda ar Skidru slapekli (= —200°C). Samazinoties temperatirai, spiediens
stukna kamera samazinas, gaze no vakuumkameras ieplust sikna kamera un tiek absorbéta.
Beidzot atsiiknésanu, ieejas atvere 2 tiek noslégta, Djuara trauks tiek nonemts un siiknis
tiek uzkarsets. Absorbéta gaze izdalas, un sukni var rasties spiediens, kas ir lielaks par
atmosferas spiedienu. Lai pasargatu sukni no bojajumiem, $Sim gadijumam ir paredzets
varsts (korkis) 3. Péc uzkarséSanas (regeneracijas) siiknis ir gatavs nakoSajam atsiknéSanas
ciklam.

Parasti ceolita siknus izmanto gazes atsiknéSanai spiedienu diapazona 760 — 10~
Torr, bet ir arT augstvakuuma ceolita siikni (Iidz pat 10~ Torr). So siiknu prieksrociba
— tie nerada vakuumkameras piesarnojumu ar ellu. Trikumi — tie slikti atsikn€ inertas
gazes, nepiecieSamiba lietot Skidru slapekli, ka ar1 darbibas cikliskums - regeneracijas

nepiecieSamiba.

Jonu iztvaicesanas stkni

Jonu iztvaic€Sanas siiknos darbojas vairaki gazu absorbcijas mehanismi — fiziska
absorbcija, kimiska absorbcija, kimiskas reakcijas un SkiSana vielas slaniti, kas veidojas
kondensgjoties iztvaic€tam metalam, visbieZak — titanam. Sada stukna shematisks attéls
redzams 2.9. zim&juma. No U veida iztvaicetaja 2 tiek iztvaicets titans, kas kondensgjas
uz kameras sienam 4 (tas tiek dzesétas ar Gideni). Titans ir aktivs metals, kur§ veido

savienojumus ar visam gazeém, iznemot inertas un ogludenrazus. Tapéc atsukn€jama gaze

I Ceoliti - sarmu metalu aluminija silikati.
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2.8. zimejums. Ceolita siiknis.
1 - korpuss, 2 - ieeja, 3 - korkis, 4, 5, 6 - dzes€Sanas atveres, 7 - siets, 8 - ceolits, 9 - Djuara

trauks.

tiek saistita Saja titana plevite, kura nepartraukti atjaunojas. Inerto gazu atsuknéSanu var
veicinat, tas jonizgjot, ko panak ar volframa elektrodu 1, kas emité elektronus. Sadu siiknu
darbibas diapazons ir no ~ 1073 1idz ~ 10~ Torr, darbibas atrums — lidz pat 450 1/s.
Trukumi — maz efektivi inerto gazu atsuknéSana, periodiski ir jaattira kameras sienas no

uzklatas titana pléves un jaatjauno iztvaicetajs.

Magnétiskie gazizlades sikni - magnetroni

Magnétizlades sukni no jonu iztvaicéSanas sukniem atSkiras ar to, ka Seit aktiva viela
(titans) netiek iztvaicéta, bet tiek uzputinata. Sim nolikam tiek izmantota gazizlade. Tatad,

nav nepiecieSami kvélelementi.

Stkna anods 1 (2.10. zim.) tiek izgatavots Stinu veida un novietots starp diviem (diodes
shéma) aktiva metala (visbieZzak — titana) katodiem 2. ST sistéma tiek ievietota magnétiskaja

lauka, kas ir perpendikulars katodu plaknei.

Radot starp anodu un katodiem vairaku tukstosi voltu spriegumu, anoda Stnas iedegas
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2.9. zimejums. Jonu iztvaicéSanas suknis.

1 - volframa katods, 2 - titana iztvaicetajs, 3 - anods, 4 - korpuss, 5 - ieeja.
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2.10. zimejums. DioZu magnétizlades suknis.

1 - anods, 2 - katodi.

gazizlade. Seit magnétiska un elektriska lauka konfiguracija ir tada, ka izlade notiek plasa

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 katodiem tiek izsisti titana atomi, kas noséstas (uzputinas) uz

visas elektrodu (galvenokart — anodu) virsmas. Aktivas gazes reage ar uzputinato titanu,
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veidojot stabilus savienojumus. Smagas inerto gazu molekulas triecoties katoda var tik
absorbetas, tomer ar1 ar magnétizlades sukniem nevar panakt labu inerto gazu atsiknéSanu.

Svariga magnétizlades siiknu 1pasiba — katodu izputinasanas atruma autoregulacija. Jo
lielaks ir spiediens sukni, jo stiprak notiks katodu izputinasana. Samazinoties spiedienam,
jonu strava samazinas un katodi tiek izputinati mazak intensivi. Ta ka jonu strava ir
proporcionala spiedienam kamera, tad So 1paSibu var izmantot art spiediena meriSanai.

Magneétizlades suknu darbibas principa sapraSanai ir svarigi ar1 noskaidrot gazes izlades
rakstura mainu, mainoties spiedienam. Spiedienu apgabala > 103 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 ari katodu izputinaSana un siikna
atrdarbiba.

Spiedienam samazinoties lidz ~ 10~* Torr un vairak, izlade klast raksturiga augstva-

kuumam — ta saucama Peninga izlade jeb izlade ar oscil€josiem elektroniem (2.11. zim.).

@ Titana atomi & Joni
O Gazes dalinas @ Elektroni

2.11. zimejums. Peninga izlade.
K1, K2 - katodi, A - anods.

Izlades strava $ada rezima nav liela, ta ir proporcionala spiedienam, anodspriegums

pieaug un gazes jonu energija ir liela, kas uzlabo siikna atrdarbibu.

Kondensacijas (kriogénie) sukni

Kondensacijas siiknos gazi saista uz cietu vielu virsmam, kuras ir atdzesetas lidz loti
zemam (kriogénam) temperatiram — ~ 20 K. Parasti izmanto vairakas aktivas virsmas —
argja virsma, kuru atdzese Iidz 80K, ta ieklauj ieks€jas virsmas, kas izgatavotas lidzigi
vairakiem apgaztiem Skivjiem. lek$€jam virsmam aktivas ir abas puses — gan augseja, gan

apakseja. Parasti virsmas atdzes€ ar hélija kriokompresoru, kas tiek pievienots siknim ar
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izolétam caurulém. Kriostukni ir diezgan populari pusvaditaju industrija, kur nepiecieSami
augsti atsuknéSanas atrumi un “tirs” vakuums - bez ellas piesarnojuma.

Lidzigs princips ir zemu temperatiru slazdiem, kas ir domati, lai uzlabotu vakuuma
“tfribu” — atkal, galvenokart, lai nepielautu siknu ellu nokla$anu vakuumkamera. Sadu
slazdu izmantoSana ir saméra reta paradiba, jo ir iesp&jams iegt augstu vakuumu, neizman-

tojot suknus, kuri rada ellas piesarnojumu, pieméram, turbomolekularos un magnetronus.
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Neatnemama vakuumiekartu sastavdala ir spiediena mériSanas iekartas, kuras, var

iedalit pec darbiba izmantotas fizikalas paradibas [6]:

gazes raditais spiediens,

gazes viskozitate,

impulsa parnese vai lielums,

siltumvaditspgja,

e jonizacija.

Neeksiste universals manometrs — tads, kur$ varetu kvalitativi meérit no atmosferas
spiediena lidz pat ultra augstam vakuumam. It 1paSi problematiski ir veikt mérijjumus
ekstremali augsta vakuuma apstaklos. Sai témai ir veltits ne mazums publikaciju — [10-14]
u.c. Tadel parasti vakuumiekartas ir vairaki manometri — dazadam vakuuma pakapem.

Apskatisim biezak izmantojamo manometru darbibas principus.

Gazes radita spiediena manometri

glgidruma manometros méramais spiediens (vai spiedienu starpiba) lidzsvarojas ar
Skidruma staba spiedienu. Tie ir visi U veida manometri un to modifikacijas. Mérijumu
diapazons ir no 760 lidz ~ 10~! Torr. Misdienu vakuumiekartas $adus manometrus neiz-
manto, tacu skolas fizikas laboratorijas, ka ar1 demonstracijas tie ir loti labi izmantojami.

Deformacijas manometros spiediens ir proporcionals kada jutiga elementa (mem-
branas, silfona u.t.t.) deformacijai. Pie tam, So deformaciju ir iespéjams merit dazados
veidos - izmantojot pjezoelementus (pjezosensori), nosakot elektriskas kapacitates izmainas
(kapacitates manometri), vai ar1, nosakot mehaniskos spriegumus membrana. Mérijjumu

diapazons — no 760 lidz ~ 10! Torr.
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Kompresijas manometros darbibas princips balstas uz idealas gazes izotermiskas

saspiesanas likumu. Mérfjumu diapazons — no ~ 1072 Iidz ~ 10~* Torr.

Gazes viskozitates manometri

Gazes viskozitates manometri miisdienu vakuumiekartas parasti netiek izmantoti. Sajos
manometros tiek novérota kada kustiga objekta mijiedarbiba ar gazi. Pieméram - dekre-
menta manometrs. Sados manometros noveéro svarsta (ari rotacijas svarsta) svarstibu
amplitidas samazinasanos atkariba no gazes daudzuma kamera. Mérfjumu diapazons — no
1 lidz ~ 10~* Torr. Rotacijas molekularaja manometra izmanto divus rotgjosus diskus,
novietotus neliela attaluma. Vienam diskam liek rotet ar konstantu atrumu, otrs, savukart,
molekulu impulsa parneses dél nedaudz novirzisies no sakotné€ja stavokla, pie tam, §is
novirzes lielums bus atkarigs no molekulu daudzuma kamera. Meérijjumu diapazons — no
~ 107* Iidz ~ 10~° Torr.

Impulsa parneses manometri

Impulsa parneses manometru grupai pieder ta sauktais radiometriskais (Knudsena)
manometrs. Seit tiek izmantotas divas noteikta attaluma novietotas plaksnites. Viena
plaksnite tiek uzkarséta, savukart otras nobidi ir iespgjams precizi noteikt. Aukstas plaksnes
nobidi rada molekulu atnestais impulss, ta ir atkariga gan no karstas plaksnes temperatiiras,

gan molekulu daudzuma kamera. Mérijumu diapazons — no ~ 1073 lidz ~ 10~ Torr.

Siltumvaditspejas manometri

Siltumvaditsp€jas manometri tiek bieZi izmantoti vakuumiekartas. Viens no paveidiem
ir ta sauktais Pirani manometrs vai termoelektriskas pretestibas manometrs. Seit izmanto
divus kveldiegus, viens no kuriem ir ievietots fiks€ta spiediena gaze, savukart otrs atrodas
kamera. Sie kvéldiegi tiek uzkarséti ar stravas palidzibu, un temperatiira tiek uzturéta
konstanta, pie tam tie ir klasiska Vinstona pretestibu tilta dalas. Molekulas, mijiedarbojoties
ar kvéldiegiem, dalu no energijas aizvada prom, lidz ar to kvé€ldiegu temperatiira un
pretestiba mainas atkariba no molekulu daudzuma. Meérijjumu diapazons — no 10 Iidz
~ 107 Torr.

Termopara manometra tiek izmantots termoparis, kas ir piemetinats pie kvéldiega
(3.1. zim.). Kveldiegs tiek uzkarséts ar konstantu stravu, ta temperatura bus atkariga no

apkartgjas gazes daudzuma. Mérfjumu diapazons — no 10 lidz ~ 10~3 Torr.
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3.1. zimejums. Termopara manometrs. 1 — termoparis, 2 — kveldiegs.

3.5 Jonizacijas manometri

Jonizacijas manometri ir plasaka manometru grupa un, Iidz ar to, arT biezak izmanto-
ta. Faktiski visi jonizacijas manometri izmanto vienu un to paSu principu - gaze kamera
tiek joniz€ta un tadel parvietojas uz ierices negativo elektrodu - rodas gazes jonu stravas
plisma, kas ir atkariga no gazes daudzuma kamera. Atkariba no jonizacijas panémiena art
1z8kir dazadus So manometru veidus. Darbibas princips Siem manometriem ir analogisks
jonizacijas siiknu darbibas principiem, tadel art nosaukumi ir lidzigi.

Karsta katoda manometros (KKM) izmanto elektronu plusmu no karsta kveldiega.
Elektroni tiek paatrinati ar elektriska lauka palidzibu un jonizé kamera esoso gazi. Ir
zinami Baijarda-Alperta (B-A) manometri un Sulca-Felpsa (S-P) manometri, kuri atikiras
tikai ar elektrodu lielumu un savstarp€jo novietojumu, ka art citi So manometru paveidi.

Auksta katoda manometros (AKM) tiek novérsta KKM probléma - kvéldiega darbi-
bas laiks ir samera 1ss, jo to stipri ietekmé dazadi kimiskie savienojumi, ka art pozitivie
joni. AKM jonizgjoSie elektroni ir dala no paSuzturoSas izlades. Bet, ta ka AKM nav
karsta kveldiega, tad izladi ierosina ar izkliedeta lauka emisiju vai ar€jiem ierosinatajiem
(kosmiskais starojums vai radioaktiva sabruk$ana). Manometra magnétiskais lauks piespiez
elektronus kustéties pa cirkularam orbitam, nodroSinot tiem garu kustibas celu un, tadejadi,

iesp€ju jonizet gazi kamera. Jonu strava tad tiek mérita, lai noteiktu spiedienu kamera.
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Tiek izmantotas dazadas elektrodu geometrijas kombinacija ar dazadiem magnétiska
lauka virzieniem un stiprumu, panakot maksimali lielas méramas stravas. Ja manometra
centralie vai nosledzosie elektrodi ir negativi, tad tos dévé par magnetroniem. Ja tie pasi
elektrodi ir pozitivi, tad $adus manometrus déve par invertajiem magnetroniem.

Magnetrona tipa manometrus pazist art ka Peninga manometrus, jo pirmo sada veida
ierici 1937. gada piedavaja Penings [15]. So manometru darbibas spriegums ir ierobeZots
(ap 2 kV), lai izvairitos no lauka emisijas efektiem, kuri, savukart, rada jonu stravu, kas
nav atkariga no spiediena kamera. Tadél magnetronu mérfjumu diapazons ir neliels — 10~3
-1073 Torr, kas ierobeZo to komercilu izmantoSanu.

Invertajos magnetronos (3.2. zim.)lauka emisijas probléma ir novérsta - Seit izmanto
aksialu centralu anodu un cilindrisku katodu. Cilindriskais katods darbojas ka elektrosta-
tisks vairogs un pasarga atvertas konstrukcijas Skautnes no ladina koncentréSanas, tadéjadi
novériot lauka emisijas iesp&ju. Inverto magnetronu darbibas diapazons ir no 10~ lidz
10~ 13 Torr. Ir zinami komerciali pieejami invertie magnetroni ar mérijumu diapazonu 1 —
10~ Torr.
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-
.

3.2. zimejums. Invertais magnetrons. 1 — anods, 2 — ar€jais katods, 3 — jonu kolektors.



Saja nodala vélos apkopot dazus praktiskas dabas ieteikumus darba ar vakuumiekartam.

e [espe€jams, svarigaka vakuumiekartu sastavdala ir blivéjums starp dazadam iekartas
dalam. Ir virkne dazadu blivéjuma risinajumu, it ipasi, ja nepiecieSams vakuum-
sisttma nodrosinat kadu detalu kustibas iesp&ju. Ari parasto blivju materials ir
butisks — ta, pieméram, augstvakuuma iekartas izmanto vara blives, kuras ir vien-
reiz€jas lietoSanas, tadel art augstvakuuma iekartas vietas, kur ir paredzama bieza
atverSana (paraugu ielades vietas u.c.) tiek izmantotas “gumijas” blives jeb “mikstas”
blives. Patiesiba ta, protams, nav vienkarSi gumija, tie ir pasi materiali — dazada
veida poliméri un silikoni. PriekSvakuuma sist€émas un vidéja vakuuma sistémas
parsvara izmanto “mikstas” blives. Arl no savienojuma veida ir iespgjams sa-
prast, kada veida blive Seit tiek izmantota. Svarigi ir izmantot pareiza materiala
blives sist€émas, kur ir dariSana ar kadam kimiski aktivam vielam — tas var sabojat
blivéjumu.

Masdienas vakuumsistémas parasti tiek datorizetas, viss atsiknéSanas process tiek
automatizets, tomer svarigi ir saprast suknu darbinaSanas secibu, jo, ka to bija
iesp€jams saprast no ieprieks€jas sadalas apskatita — katram siiknim ir savs darbibas
diapazons. Parasti vakuumsist€émam ir divu pakapju atsiikknésana, ja nepiecieSams
augsts vakuums — arT tris pakapju atsukneéSana. Ka pirmais vienmer tiek ieslégts
priekSvakuuma suknis, pie tam — svarigi ir panakt to, ka tiek atsuknéta kamera. Ta
ka priek§vakuuma siiknis ir vajadzigs ari otras pakapes stikna izeja (pieméram —
turbomolekularajam siiknim), tad Seit izmanto dazadus risinajumus — var ierikot
atseviSku kameras atsuknéSanas kanalu ar vairakiem varstiem tikai priek§Svakuuma

suknim, vai arT ir iesp&€jams suknét caur turbomolekularo sukni, kuru ieslédz tikai
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tad, kad kamera ir sasniegta vajadziga vakuuma pakape. Svarigi ir iepazities ar
suknu aprakstiem, jo tiem ir nepiecieSama regulara apkope. Ellas priek§Svakuuma
sukniem bis vajadziga regulara ellas maina, ieteicams izmantot Ipasas sintetiskas
ellas, kuras rada iesp€jami mazu ellas tvaiku raSanos. Membranu siikniem ar laiku
bis nepiecieSama membranas nomaina, spirales siiknos ar laiku nodilst blivéjums
starp abam spiralém, ko arf ir iesp€jams nomainit. Art turbomolekularajiem sukniem
ir regulari jamaina elloSanas kapsula, ja sukni tiek izmantoti t€rauda gultni. Ir
turbosiikni ar keramiskiem un magnétiskas levitacijas gultniem, kuri ir praktiski
brivi no apkopes nepiecieSamibas, tacu ir ar1 dargaki.

Stradajot augstvakuuma apstaklos klast svarigi izvairities no nelielam gaisa kabatam,
kuras var rasties dazadu iemeslu dél — skriives, metinajuma vietas, dazadu detalu
kontakta vietas u.c. Pat nelielas Sadas gaisa kabatas noplide kamera, kura ir augsta
vakuuma apstakli, var nopietni palielinat spiedienu. Tadeél ir ieteicams izmantot
1paSas vakuuma skriives — visa vitnes garuma ir izveidota rieva, pa kuru gaisam ir
iespeja izplust. Ja skriive tiek ieskriivéta padzilinajuma, tad, lai noverstu gaisa kaba-
tas veidoSanos skriives gala, tiek izurbta skriives garenass. Gaisa vai dazadu gazu
kabatas var veidoties metinajuma vietas — ir ieteicams izmantot punktu metinasanu
vai lodéSanu, ja nakas izgatavot kadas vakuuma ievietojamas ierices pasSam.

Ir rupigi jaizverte dazadu priekSmetu ievietoSanu vakuumkameras, jo lielakoties,
ikdiena izmantojamie objekti nav piemeroti darbam vakuuma (pieméram, izolacijas
lentas, dazadas smérvielas, [Tm&jumi ar [imém, elektriskas detalas u.c.). It 1pasi
tas ir svarigi elektronu mikroskopija, kur var nakties sastapties ar loti dazadiem
paraugiem. Seit ir svarigi apgiit pareizu paraugu sagatavoSanas makslu. Sadi
priekSmeti vakuumkamera var sakt izdalit dazadas gazes vai citas vielas, tadéjadi
neglabjami sabojajot gan vakuumkameru, gan stiknus. Tas attiecas ar1 uz plastmasu
izmantoSanu — tie var bt dazadi savienojumi, paraugu turétaji u.t.t. Ir japarbauda,
vai atbilstoSais polimers ir izmantojams vakuuma apstaklos un, pie tam, cik augsta
vakuuma apstaklos.

Laba vakuuma priekSnosacijums — tira kamera! Vakuumkamera biitu jatira regulari
(atkariba no izmantoSanas veida). TiriSanai izmanto audumu, kas neatstaj auduma
dalas, ka tiriSanas Iidzeklis — spirts vai izopropilspirts. Ja kamera tiek izmantota
dazadu parklajumu iegtiSanai, parklajamais materials uzkrajas art uz kameras sienam,
tas kliist par piesarnojuma avotu. Ir atseviSki materiali, kuri ir 1pasi nevélami
izmantoSanai vakuumsistémas, pieméram, cinks. Vakuumkamera mums ierasta
mijiedarbiba starp tris vielas agregatstavokliem — Skidru, gazveida un cietu — vairs

nenotiek, jo gazveida faze tiek aizvakta. Tadel uz kameras sienam uzsédies tidens vai
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elleas slanitis var klat par problému, ko var atrisinat tikai ar visas vakuumkameras
uzkarseSanu. Augsta vakuuma sist€émas parasti ir tada iesp€ja, dazkart, ir art iespeja
tirit kameru ar jonu plismas palidzibu. Lidz ar to, augsta vakuuma iegtiSanai ir
svarigi neizmantot ellu neviena atsiiknéSanas posma.

Ipass gadijums vakuumsistéma ir ar augstu temperatiiru izmanto$ana. Sada gadijuma
klust svariga ar1 karseétaja un parauga tur€taja materiala izvele, jo augstvakuuma
apstaklos metals var sakt “tvaikot” jau krietni pirms kuSanas temperatiiras sasniegsa-

nas. Ka labakais materials Sadiem noliikiem parasti tiek izveléts molibdéns.
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