Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Libor Paty
Iontové vyvévy a fysikalni procesy v nich
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 3 (1958), No. 1, 46--52

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137381

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1958

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137381
http://project.dml.cz

\

Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro&nik I1l, Eislo 1-

FYSIKA

IONTOVE VYVEVY_ A FYSIKALNI PROCESY V NICH

’ OR PATY
(Katedra vysoké frekvence a vakuové _techm'ky, Karlova universita)

V &lanku je podén piehled vyvoje konstrukee iontovych vyvév, t. j. vyvév,
zaloZenych na principu ionisace plynu. Jsou popsiny dva zpisoby, jimi# se
dnes fesf problém konstrukce iontové vyvévy s velkou derpaci rychlostf, zpusob
odstratiovani derpaného plynu pomoci vypafovaného aktivntho kovu a zpiisqb
transportu ionisovanych édstic elektrickym polem ve vyboji v magnetickém
poli. Vénovana je pozornost fysikadlnfm procesim v téchto vyvévach.

Tento &ldnek si klade za tkol podat pi'ehled dosavadnich iontovych vyvév'

a prehled pokusii o vyklad fysikalnfch procesi, probfhajicich v téchto vyvévach.
'V iontovych vyvévach se vyuZivé terpactho efektu, ktery za urditych pod-
minek provéz{ ionisaci plynu. K pokusiim s prvnimi iontovymi vyvévami bylo
pfikrofeno ze snahy nahradit difusnf vysokovakuové vyvévy vyvévaml
pracujicimi na ]mém principu neZ difusnim, kdyZ se ukizalo marnym tsili
po odstranéni né&kterych nepifjemnych vlastnost{ difusnich vyvév, citlivost
na nahlé vniknuti vzduchu u vyvév s minerdlnim olejem, nutnost odstraiiovat
péry rtuti z derpaného prostoru u vyvév rtufovych, nehospodirnost vyvév
' 8 vysokymi derpacimi rychlostmi, obtiZe spojené se srlliiové,nim mezniho tlaku.

Vyv&vy s malou &erpaci rychlosti

Fysiky uvedl na cestu pokust s iontovymi vyvévami zné.my zjev klesin{
anodového proudu v &ase u vybojek. Prvni vysvétleni tohoto podal H.Schwarz
[1]; pokles tlaku vysvétluje ubytkem molekul ve v¥bojce, jeZ ionisoviny ve
vyboji adsorbujf na vnitini povrch sklenéné baiiky vybojky, ktery se v di-
sledku dopadu elektronit na néj nabfjf zéporné. Jak Schwarz ukazuje, dé se
rychlost poklesu anodového proudu, a tim i derpaci rychlost vybojky znand
zvtiit vhodnymmspoi‘é,dé.nim elektrod a vlofenim vyhojky do magnetického
pole. Schema, uspofddén{ je na obr. 1. Elektrony, vystupujicf ze Zhavé katody,
prochézeji anodovym otvorem, v diisledku ptisobeni magnetického pole opisujf
dréhu po spirdle, takZe nemohou dopadnout na anodu, dostivajf se do elek-
trického pole druhé katody a leti proto zpét. Toto kmitédni elektronu mezi
katodami trvéd tak dlouho, a% elektron ztrati p¥i srafkdch s molekulami tolik
energie, %e dopadne na anodu. Timto zpisobem se dosahuje intensivni ionisace
plynu. Ve vyboji se vytvaii za jednotku dasu daleko vice ionti ne# ve vybojce
obvyklé, a vyboj trva i pfi tlacich aZ édu 10-" mm Hg. Cerpacf rychlost tako-
véto vybojky je i tak velmi mald a nelze ji ani m&¥it prostiedky ve vakuové
technice obvyklymi. Dalsf nevyhodou takovéto vyvévy ]e, Ze jeji &erpact
efekt ustane, ]akmﬂe se stény vybojky nasyti ionty.
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Cerpatf efekt byl pozorovén té% u vybojového manometru s magnetickym
polem (Penningova manometru). Schema tohoto manometriz je na obr. 2,
gystém elektrod je velmi podobny systému na obr. I, jen s tim rozdilem, Ze
misto Zhavé katody je zde katoda studen, teréovitd, cely systém je symetricky
a je umistén v magnetickém poli magnetu. V tomto manometru dochszi
k znadnému poklesu tlaku v ¢ase v oboru tlakd 10-¢ a% 10-®* mm Hg. Studiem
vyboje v tomto manometru se zabyvali K. Haefer [2] a E. M. Rejchrudél
se spolupracovniky [3]; v téchto pracich je vénovina pozornost zejména vliva
magnetického pole na zdpalné napétf, velikost iontového proudu & ostatnim
parametrim vyboje. Na derpaci efekt manometru upozornil J. Vermandé [4]
a jontovou vyvévu na principu Penningova manometru konstruovali prvni
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Obr. 1.* ' . Obr. 2.

0br. 1. Vybojka v magnetickém poli se dvéma katodami a prstencovou anodou. 4 — anoda, K, —
thavené katoda, K, — tertovitd studens katoda, B,, By — Zfhavici a anodové baterie, S — vinutf
. solenoidu. ’
Obr. 2. Vybojovy manometr s magnetickym polem. 4 — prstencové anods, K,, K, — studené
terdovité katody, S, J — pélové néstavce magnetu, R — zatdfovaci odpor, Z — zdroj napéti,
pAd — mikroampérmetr. '

© A.M.Gurewitscha W.F. Westendorp [5]. Katody této vyv&vy jsou z uhli-
ku, prstencové anoda z molybdenu, balika vyvévy z nerezavéjfci oceli. Vyvéva
derpala v oboru tlaki 1. 10 a% 6. 10-7 mm Hg s velmi malou gerpacf rych-
lost{. Na elektrody bylo piivad&no napéti pkiblizn® 5kV (uzivéno bylo jak
stejnosmérného proudu, tak i sti{davého 60 ¢). V prdci [6] je proméfena derpacf
rychlost vybojového manometru se sklenénou bailkou a molybdenovymi
elektrodami pro riizné plyny. Podle této price ma takovyto manometr zna¢nou
derpaci rychlost pro vzduch v oboru tlaka 10-* aZ 10~ mm Hg; &erpé jak che-
micky aktivni plyny (kyslik, vzduch), tak i dusik & inertni plyny, oviem
8 riznymi ¢erpacimi rychlostmi. Vedle adsorbce iontd na 'povrch katod je
podle této préce té% zivainym &erpacim procesem adsorpce molekul a ionti
na napraSenou vrstvitku kovu elektrod na skle baiiky, jez se b&hem derpéni
obnovuje. U iontové vyvévy tohoto typu nebylo pozorovino nasyceni ani p¥i
dlouhotrvajicim &éerpéni. V prici E. M. Rejchrudéla a spolupracovnika [7].
je popséna vyvéva, sestavend z nékolika systémi vybojového manometru
(obr. ;3) vedle sebe spojenych. Mezn{i tlak této vyvé&vy byl 5.10°*mm Hg,
nasycen{ éerpacf schopnosti nebylo téZ pozorovano pies dlouhotrvajici zkousky.
Proces adsorpce ve vybojovém manometru studovali J. H. Leck a E. Brown
[8, 9]. S uZitim hmotového spektrometru zjistili, Ze adsorpce ionté na povrch

elektrod je provazena desorpef iontl s povrchu, které byly difve adsorbovany.
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Oba procesy probfhajf soutasné, molekuly jsou ve vyvévé ionisovany, adsorbo-
vany, ionty mohou potom znovu desorbovat a rekombinovat. V iontovych
vyvévich tohoto druhu proto nedochézi pii derpani k odstran&ni molekuly
plynu z &¢erpaného prostoru jednou pro vidy (jako je tomu u mechanickych
a difusnich vyv&v), nybrz molekula se dostava zpét, desorbuje-li; desorpce
je oviem znadné mensi neZ adsorpce. Déle bylo zjisténo, Ze vedle mechanismu
adsorpce ionth na'povrch elektrod dochdzi téZ k absorpei, k pronikéni iontd
do hloubi materidlu elektrod, oba tyto mechanismy probfhajf soudasns.

Jako iontové vyvéva miZe pracovat téZ ionisaéni manometr se Zhavou
katodou. V geometrické konfiguraci elektrod s kolektorem v ose vélcové
mifZky je ionisaénfho manometru uZivino jako vyvévy s meznim tlakem

Fadu 10~ mm Hg k derpani vakuovych sy-

H .. stému o ob]emu nejvyse nékolika litra. Ma-
23456 nometr byl popsan Bayardem a Alpertem

N [10]. Manometr mé &erpaci rychlost v oboru

7 X tlakd 10-¢ aZz 10-! mm Hg jen né&kolik se-

tin litru za vtefinu. Manometr derpé jednak
adsorpei iontd, jednak chemickym sluéova-
nim atomu chemicky aktivnich plynt, vzni-
—t kajicich tepelnou disociaci molekul p#i styku
% Z se «havou katodou,' s vnitinimi povrchy

~
N
Q
L N
O

» manometru. Manometr vykazuje pe urdité
dobé &erpaci nasyceni. Podrobnéji bylo refe-

Ff‘ rovano o ionisadnim manometru jakoZto ion-
Obr. 3. Tontové v§véva s péti systémy tové vyvévé na Jmem ‘i ’sté [11] v souvis-
elektrod. R — zatd¥ovaci odpor, Z — losti 8 metodami ziskdvani ultravysokého
zdroj napéti, uA — mikroampérmetr, vakua.
’ 4
1a% 5 — prstencové anody, 1’aZ 6" — Zévérem k 1ont0vym vyvévim typu vybo-

terbovité katody. jového manometru s magnetickym polem a

typu ionisaéniho manometru se Zhavou ka-
todou lze ¥ici, Ze jejich uZit{ pfichdz{ v ivahu zejména v odtavenych systé-
mech s ma,lym objemem, jelikoz maji malou derpaci rychlost. Vyvévy tyto
maji ponékud 8ir§f pracovni obor nez vyvévy difusni a jsou schopny &erpat
jak plyny aktivni, tak inertni, a sou¢asné mohou v ferpaném systému slou-
#it jako mé&¥ici p¥stroje tlaku. Fysikaln{ podstata derpaciho procesu je sloZit4
a dosud jestd plné nevyjasnénd, &ast derpaciho efektu p¥ipadd na adsorpei
iontd na povrchy uvnitt vyvévy, éast na chemické sludovani molekul a atorni
derpaného plynu s napraovanym ev. vypafovanym kovem elektrod, pokud
k napraSovani neb vypafovani ve vyvévé dochazi.

Vyvivy s velkou Eerpaci rychlosti

“Adsorpgni éerpaci mechanismus ve své podstaté vylrduje konstruovéni
iontové vyvévy s velkymi derpacimi rychlostmi. Problém konstruovat vyvévy
s velkou éerpaci rychlosti, derpajicf bez nasycenf derpactho efektu a s vyhovu-
jicim meznitn tlakem byl feSen v soudasné dob& dvéma zpiisoby.

Prvni zpiisob spodivé ve vyuZitf adsorpce molekul na stile se obnovujfci
vrstvidku kovu na sténdch vyvévy (jeden z derpacich mechanismi Pennin-
gova manometru, jak bylo vyse ¥eéeno) a v sluéovéni vypafovaného kovu ve
vyvévé s molekulami derpaného plynu v prostoru vyvévy.
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Druhy. zpiisob feseni problému je zalofen na ionisaci molekul v S4sti vyvdvy
. spojené 8 terpanym prostorem a rekombinaci iontd v &sti vyvivy spajend
'8 pomocnou piedvakuovou vyvévou, kam jsou ionty odviddény pomoof elek-
trického pole. ' = - : ' » - A :

; Prvniho zpiisaby ufili R. H. Davis se spolupracovniky [12, 18] ke konstrukei
- vyvévy, kters pro, svou vysokou derpaci rychlost byla urdena k vyderpévani
velkého urychlovade. Nadért. vyvévy je na obrizku 4. Vilec vyvévy z nerezavé-
jicf oceli v dolnim konci pfechézi v potrubf, vedoucf k_predvakueyé vyvéve;

\
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Obr. 4. Vyvéva R. H: Davise et al. A —  Obr. 5. Schwarzova pokusné iontové vyvéve. K, —
vetupni otvor, B — vystupn{ otvor, G,, #hayend katods, K, — studens katoda, A —prsten-
- Gy — miitky ionisa¥nfho systému,'K — . cové anoda, znam&k — oznatuje Styki elektrody
 thavens katoda, 7§ — titénovy drét, V —  ve vystupnich otvorech, B — elektroda ve vstupnim
°  véléo vyvévy. *  otvoru, RV «— potrubf k pfedvekuové vivevs.

_ ve spodnf &4sti wyv&vy je umisténa elektricka picka z grafitu, do nfZ se bhem .
Serpéni plynule spoust{ vlikno z kovu. Kov se v picce vypatuje a jehe mole-
~ kuly na 8vé cesté na sténu vyvévy, kde kondensujf, sluduji se s molekulami
plynu. V hornf &4sti vyvévy je vstupni otvor a té? systém miifek a Zhavé
- katody,) je? odderpévé jiZ uvedenym zpiisobem adsorpoe jontd na zépornd
nabité povrchy. Tohoto druhého zptisobu derpnf je ve vyvévé ufito-k vyder- .
pavéani molekul, jeZ se nesludujf s vypafovanym kovem. Pro velkou &erpacf
rychlost. je dileZitou volba vypafovaného kovu. Velmi vhodnym kovem je
titan, ktery vynika velkou aktiviton s vét&inou obecnych plynit — s vodikem,
dusfkem a kyslikem. Dal’ dobrou vlastnost{ titanu je nizk tense jeho par
i par jehosloudenin; sloudeniny titanu jsou té% velmi stélé pfi normélni teplots. -
Vypatovéni vétiiho mnoZstvi titanu je vSak dosti nesnadné. Zejména é&inf
potiZe materidl picky pro vysokou aktivitu roztaveného titanu; za nejvhodn&;jif
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materiél se pova,iuje grafit. Mezni tlak této vyvévy jest az 2.10-7 mm Hg.
Cerpaef rychlost jé riznd pro rtzné plyny (viz tab. 1), pro inertnf plyny velmi
mals, pro vzduch 1000 l/sec. Nevyhodou vyv&vy je rozpadéni grafitové picky
béhem -dasu, tak¥e je nutno ji vymétovat. Tuto nevyhodu pongkud mirni
novéjsf konstrukce této vyvévy stejnych autort, v,niZ misto picky je uZito
_ grafitovéhosloupku. Tentosloupek oh¥vése na vysokou teplotu bombardovanfm
elektrony, vystupu]iciml ze ¥havé katody, jeZ je soudasnéd katodou ionisadnfho
systému. U této vyvévy je velmi zajimavé technicky vytesena otdzka spousténi
titanového dratku do vypatrovactho prostoru. Cerpaci rychlost zdvisf velmi
vyrazné na mnozstvi vypafovaného kovu. Hlavni vyhody vyvévy tkvi v tom,
%e nevnési do Serpaného prostoru pary pracovni kapaliny tak, jako vyvévy
difusni, %e je v provozu hospoddrnd a Ze ji samé lze pouzit ]ako detektoru
" netsnosti derpaného prostoru s uZitim helia.

Tabulka 1
" | Cerpact rychlost Tlak

Druh plynu v 1/sec vmm Hg

.vodik 7 —8 .10% 3 .10°¢

dusik 8,5—17,5. 10° 1,5.10°

kyslik 8,6—17,5.10% 1,5.10°¢

vzduch 6,6—17,6.16% 1,5.10°¢

argon 9 4 .10°¢

heljium 4 3 .10°8/

Druhého zpisobu uZil prvn{f H. Schwarz ve své pokusné vyvévé [14].
Tato vyvéva je na-obr. 5. Sklenéna valcovi baiika mé Sest otvord. V horni
d4sti je vstupni otvor, zbyvajicich pét otvori je potrubim vzédjemné spojeno .
a pripojeno k .predvakuové vyvéveé. Elektrody této vyvévy jsou: Zhavena
katoda z wolframové spirdly ve spodni &4sti, prstencova anoda v roviné &tyt
stfednich otvord a druhd katoda, reflexni, v hornf ¢asti vyvévy, téZz ve tvaru
. prstence.. V kazdém: ze ¢ty otvora je ‘malé prstencové elektroda se zdpornym
nap&tim, kone¢n& ve vstupnim otvoru je prstencové elektroda s kladnym
napétim, kterd zabraiiuje difusi kladnych ionté do derpaného prostoru. Celd
vyvéva je umisténa v magnetickém poli solenoidu, nap&ti na anodé vidi katodé
je pfiblizné 2 kV. Elektrody osciluji mezi obéma katodami v disledku piso-
beni axidlniho magnetického pole stejné jako u zminéného manometru Pen-
ningova. Ionty jsou ptitahovany k zépornym elektroddm, zejména k- elektro-
ddém ve &yfech otvorech, kde neutralisuji a jsou odssivany do ptedvakua.
Vyvéva dle Gdaji autora dosahu]e tlaku aZ 5. 10~* mm Hg pfi malé &erpact
rychlosti 0,56 1/sec a nevykazuje nasyceni. Tato vyvéva je jen laboratornim
modelem, hodicim se k éerpani jen malych objemi. Pfesto, e je divodnym
nazor, %e vyvéva téZ Serpé. pouze derpacim mechanismem adsorpénim a nikoli
trz{nsportem iontd k vystupnim otvoriyn, jak uddvd H. Schwarz, jeji kon-
strukce dala podnét ke konstrukei vyvévy velké, zaloZené na principu trans-
portu iontd.

Tato vyvéva, velmi vykonns, je popséna v préci J.. S. Fostera, a spolu-
pracovnikii [15]. Schematické znézornénf vyvévy je na obr. 6. Vyvéva se
skladé z valeové trubice dlouhé pi-es t¥i metry o priméru asi 156 cm, ktera
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ma ve stiedni ¢asti vstupni otvor, pfipojeny k éerpanému prostoru. V jednom
konei je Zhava katoda z wolframu, v druhém konci chladné reflexnf katoda.
V malé vzdélenosti od obou katod jsou umistény dvé prstencovité anody.
Potrubf k predvakuové vyvévé dosahujici mezniho tlaku 5.10-4 mm Hg je
spojeno s ob&ma konci trubice. Kolem trubice je vinut{ solenoidu. V prostoru
vstupniho otvoru je vinuti solenoidu ze silného dratu, které umozituje ziskat
magnetické pole dostateéné intensity v trubici pfi nepatrném vstupnim vakua-
vém odporu. Na anody se vkldda stejnosmérné napétf, urychlujici elektrony,

l 4
/ .
| ’GT : m\ m_,grllﬁz T
L |

poA s 4

Obr. 6. Vyvéva J. S. Fostera et al. 4 — prstencové anody, K, — ¥havens katoda, K; — studend
katoda, RV — potrubi k pomocné vyvéve, S; — vinutf solenoidu, S; — vinuti golenoidu v prostoru
' vstupniho otvoru, ¥ — vstupni otvor. ‘

emitované Zhavou katodou. Elektrony osciluji mezi ob&ma katodami a ioni-
suji molekuly plynu, které se dostdvaji do vyvévy z terpaného prostoru vstup-
nfm otvorem. Elektrony, které ztratily ve srazkach s molekulami energii, se -
dost4vaji na anody. Kladné ionty, které vznikaji ionisacf, maji daleko mensi
rychlost ne% elektrony, a ménsf sttedni volnou drahu. Tim se utvoii ve vyboji
kladny prostorovy ndboj, ktery zpisobuje staly pohyb ionti smérem ke kato-
dém. Tak dochézi ke stélému ubyvini molekul v prostoru vstupniho otvoru
a k hromadénf iontd v prostoru u katod. Ionty v blizkosti katod jednak che-
micky reaguji s materidlem katad, jednak jsou u katod neutralisovény a jako
neutraln{ &astice, neovliviiované magnetickym polem, opoustéji prostor vyboje
a jsou odssavany piedvakuovou ;ifvévou Nékteré ionty se adsorbuji na povrch
vybojové trubice v blizkosti katod, kam se katody rozpraSuji. Jinéionty, které
jsou u katod neutralisoviny, difunduji vybojem smérem zp&t k vstupnfmu
otvoru vyvévy v dusledku spadu tlaka. Po své cesté se mohou bud znovu ioni-
sovat, nebo prodifundujf a% do derpaného systému. K témto &ésticim ptispivaji
téz molekuly, které vznikaji rekombinaci ve vyboji. Adsorpee a chemiso:

u této vyvévy &inf jen maly zlomek podilu na Segpacim efektu a probihd, i l;g
je vyvéva oddglena od predvakuové vyveévy. P¥i nizkych tlacich ve sti‘edm
d4sti vyvévy je mnozstvi vzniklych ionté malé a vyboj by mél nepiznivé
parametry (optimélni hodnoty proudu a napéti jsou 10—20 A a 300—400 V).
Je proto nutné prlpouétet plyn do prostoru u katod pfipoustécim ventilem.
Dilezitou tlohu pfi konstrukei vyvévy ma geometncka. konfigurace elektrod,
zejména pak primér anodového otvoru, ktery miZe byt jen o milo vétif nez
pramér vyboje, aby byla co nejvice omezena zpétnd difuse molekul. Charak-
teristické hodnoty vyvévy jsou: Cerpaci rychlost 3—7 . 10% 1/sec, meznf tlak
8.10-?mm Hg, p¥ikon solenoidd 32 kW, p¥ikon ka,tody 4,5kW. — Této
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vyvévy bylo utito k derpéni balonu o objemu 48 m?, jejZ vyvéva, odderpala
aZ na tlak 5. 10-® mm Hg. Vyvéva je vhodna pro svou velkou erpact rychlost
k derpénf velkych objemi.

Z4&vér

H. Schwa,r'z a obdobnym zptsobem P.F. Varadi [16] se pokusili o vypodet -
derpaci ryehlosti ze zndmych parametrii vyvévy. Oba vychazeli z podminky
n; >AN, t. j. Ze podet iontd n,;, vytvofenych za jednotku ¢asu, to jest proud
prochézejici vyvévou, musf byt vétsf nez proud molekul AN, difundujfcich
zpét v disledku rozdflu tlakd z prostoru vystupniho otvoru do prostoru vstup-
nfho otvoru. Vypottem odvozuji vztah pro éerpaci rychlost vyvévy. Tento
vztah, jak poznamenavé N. A. E!lorescu [17], neodpovidé skutednosti, jelikoz
by po* dosazenf hodnot speclflcké, derpaci rychlost piekrotila max1m,élni
hodnotu 11;67 l/sec cot je nejvétdf hodnota specifické Gerpaci rychlosti.
Florescu upozortiuje, e ve vypottu je chybnym pouZiti Knudsenova vztahu
pro. vodivost potrubf p¥i molekulérnim prouddénf: Zustavd proto problém
kvantitativnfho vyfefenf ferpactho procesu v iontovych vyvévich zatim
otevienym. -

Vyvévy typu Fosterova maji nevyhodu ve zhavené katods, kters mé omeze-
nou Zivotnost. Vedle vypafoviani materidlu katody zpisobeného Zhavenim
se tato té% podkozuje iontovym bombardovinim zejména p¥i ndéhodném zvy-
Seni tlaku v derpaném prostoru, jehoZ moZnost ve vakuové technice nelze
nikdy zcela vyloudit. P¥itomnost Zhavené katody té%. ztéZuje odderpavéni
plynii a par, reagujfcich s materidlem katody pfi vysokych teplotich. Ptesto
mé znatné vyhody a pfednosti pted vyvévami difusnimi a zdé se proto, Ze
iontové vyvévy naleznou uplatnénf jak v laboratoti, tak v primyslu, zejména
poda¥{-li se konstruovat vyvévu s Serpaci rychlosti nékolika set 1/sec, kterd
by méla soudasnd mensi p¥ikon neZ Fosterova vyvéva.
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