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NOVE PRINCIPY A SMERY V KONSTRUKCI
VYSOKOVAKUOVYCH VYVEV

LADISLAV ZoBAC, Brno

1. GvOD

Vyvoj vysokovakuovych vyvév uzce souvisi se vzriistem jejich potfeby a s poza-
davky kladenymi na &erpaci zafizeni, tj. s rozvojem pfistroji, pramyslovych zafi-
zeni a riiznych vyrobnich procesi, které vyZaduji sniZeni hustoty plynu v pracovnim
prostoru na velmi nizkou hodnotu. Pomineme-li vyuZiti tzv. nizkého vakua, o kterém
miZeme najit zminky v literatufe uZ v prvni poloviné minulého stoleti (The Annals
of Philosophy, 1821), miiZeme fici, Ze prvnim velkym spotfebitelem vysokovakuo-
vych vyvév byly zdvody na vyrobu Zarovek a elektronek. Zde kromé mechanickych
rotaénich vyvév nasly uplatnéni hlavné difuzni vyvévy, které pro hromadnou vyrobu
elektronek nejlépe vyhovovaly svou robustnosti, spolehlivosti a dostateénym vy-
konem pii pomérné malych rozmérech. Efektivnost difiznich vyvév v tomto obdobi
jejich vyvoje nebyla rozhodujicim Cinitelem, protoZe maly objem a zpiisob Cerpani
elektronek (Cerpaci trubi¢kou malého priméru) nedovolovaly vyuZit vétsi Cerpaci
rychlosti vyvévy. Ani na mezni tlak vyvév nebyly kladeny zvlast ptisné pozadavky,
ponévadZ potfebného nizkého tlaku v elektronce se dosahlo pouzitim tzv. getrii
po jejim odtaveni od Eerpaciho zafizeni.

Rtuf, pouzivana v prvnich diftiznich vyv&vach, byla po roce 1930 postupné na-
hrazovana oleji s nizkou tenzi par, se kterymi se podafilo brzy dosadhnout tlaki
niz$ich ne? 10° mm Hg i bez vymrazova&a nezbytnych u rtutovych vyvév.

V mensim méfitku byly pro laboratorni téely jiZ po roce 1930 sestrojeny vykonné
diftizni vyvévy s &erpaci rychlosti fadu 10° 1/s a s meznim tlakem niZ$im neZ 10~°
mm Hg. Tyto vysledky pfispély k rozvoji atomové fyziky, ktera naopak zase urych-
lila vyvoj vysokovakuovych vyvév. Byla to napf. potfeba velmi nizkych tlakd (fddu
10~ ¢ mm Hg) ve velkych objemech (fadu 10' m?®) pracovniho prostoru urychlova&ii
dastic, ktera si vynutila stavbu vysokovakuovych vyvév s Cerpaci rychlosti nékolika
desitek tisic 1/sec. Tyto extrémni poZadavky se daly nejsnadnéji splnit u difuznich
vyvév, které proto v poslednich 25 letech prodélaly bouflivy vyvoj.

V prvnich povaleénych letech se zdalo, Ze difuzni olejové vyvévy zcela ovladnou
vysokovakuovou techniku, protoZe kromé vyvév s extrémné vysokou Cerpaci rych-
losti nabizeli vyrobci i vyvévy s velmi nizkym meznim tlakem fadu 108 mm Hg
i niz§im. Ukazalo se vSak, Ze v nékterych pripadech mohou nepfiznivé ovlivnit nebo
i znemoZnit ¢innost Gerpaného pfistroje pary oleje pronikajici tam z difuzni vyvévy,
a to i tehdy, kdyZ mezni tlak vyvévy je nizZsi, neZ vyZaduje Cinnost pfistroje.

Tento nedostatek olejovych difuznich vyvév se snaZili vyrobci pfekonat riznym
zpisobem. Pfedev§im se snaZili riznymi tpravami vyvév sniZit diftizi olejovych par
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z vyvévy do Cerpaného prostoru. Neéktefi vyrobci se vratili ke rtufovym vyvévam,
které nabizeli v moderni koncepci a doplnéné w¢innymi vymrazovadi misto olejo-
vych vyvév. Také molekuldrni vyvé€va nové koncepce meéla byt jednim z feSeni
tohoto problému.

Vétsina vyrobct se vSak diive nebo pozdéji zaméfila na vyvoj zcela nového typu
vyvév, které jsou v literatufe nejcastéji nazyvany iontové. Rizné koncepce téchto
vyvév se pak oznacuji riznymi nazvy, napf. elektronické, evaporaéni (evapor pump),
getrové, titanové apod. Mezi nejrizngj§imi konstrukcemi té€chto vyvév miZzeme roz-
1i§it dva principialné rizné typy.

U jednoho z nich je erpany plyn v pracovnim prostoru vyvévy vhodnym zpisobem
ionizovan a vzniklé ionty plynu jsou elektrickym polem pfemistovany smérem k vy-
stupnimu potrubi, odkud se od€erpavaji pomocnou (napf. rotacni) vyvévou.

Druhy typ iontovych vyvé€v miiZeme nazvat sorpCni, ponévadZ tyto vyvévy vy-
uZivaji znamé velké sorpéni schopnosti Cerstvé napafenych vrstev nékterych latek
(getrit). U sorpénich vyvév se vyuZiva kromé& toho také poznatku, Ye pohlcovani
plynii se zvysi, jsou-li ionizovany.

PfestoZe jevy, na nichZ jsou zaloZeny iontové vyvévy, jsou znamy jiZ delSi dobu,
doslo k jejich technickému vyuZiti teprve v poslednim desitileti. Vyvoj druhého
typu iontovych vyvév, které budeme dale oznaCovat ndzvem sorpCni, vSak rychle
a slibné pokracuje a jsou jiZ nabizeny v pfijatelném komerénim provedeni né&kolika
vyrobci.

V oboru mechanickych vyvév jsou novinkou rota¢ni vyvévy zaloZené na ROOTSOVE
principu. Samotny princip je sice znam jiZ delsi dobu, avsak teprve v poslednich
desiti letech doSel k Sir§imu technickému uplatnéni. Pfispéla k tomu rostouci po-
tieba odsavani velkych mnoZstvi plynd v oboru stfednich tlaka (1 az 10~* mm Hg),
ve kterém Rootsovy vyvévy pracuji hospodarnéji neZ vyvévy ostatnich typi.

V kategorii nejrozsifengjsich rotaénich olejovych vyvév nepfinesl vyvoj v posled-
nich letech kromé riznych konstrukénich tprav vedoucich ke zlepSeni provoznich
vlastnosti nic zasadné& nového.

Molekularni vyvévy patii sice k nejmén& pouzivanému druhu vyvév, pfesto viak
byly obohaceny o novou konstrukci. Ta sice odstrafiuje n€které nevyhody starSich
typll, sotva viak pfisp&je k SirSimu uplatnéni molekularnich vyvév.

Pro tplnost je tieba se zminit v tomto pfehledu vyvoje o novém, zvlastnim zplisobu
ziskani nizkych tlakid, ktery je v literatufe oznadovan nazvem ,,cryopumping*,
tzn. Serpani zmrazovanim. Cerpaci zafizeni je vlastn& velkym vymrazovadem, ktery
je chlazen kapalnym héliem na teplotu niZsi, neZ je bod zkapalnéni &erpaného plynu.

Uvadi se, Ze timto zplsobem se dosahlo tlakit fAdu 10”* mm Hg. Tento zpiisob
slouZil k vytvofeni ,,dynamického vakua* pfi zkouskach raket, neni v§ak vylouceno,

7

Ze se ho v budoucnu vyuZije i k jinym tcéelim.
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2. MECHANICKE VYVEVY

a) Rotacéni olejové vyvévy

Nejroz§ifengjsi typ mechanickych vyvév zaloZenych na znamém principu vytlaco-
vani plynu rotujicim télesem je zndm a vyuZivan jiZ pil stoleti. Za tuto dobu byla
vytvofena fada konstrukci
dobfe znamych z literatury,
které byly brzy propracova-
ny do znaéné dokonalosti.
Vyvoj této kategorie vyvév
v poslednich letech se ome-
zuje pouze na Upravy zna-
mych konstrukci, které maji
jednak usnadnit vyrobu,jed-
nak zlepSit provozni vlast-
nosti vyvév. Klade se diiraz
na odstranéni hluku a vi-
braci, které zpisobuji vyveé-
vy stars$i konstrukce; kromé
toho se konstruktéfi snazi
zmen§it rozméry a véhu,
zvysit spolehlivost a sniZit
meznitlak vyvév. N&ktetivy-

Obr. 1. Schéma &innosti rotaéni vyvévy pro &erpéni par. robci dodavaji vyvévy vyba-

vené samodinnym ochran-
nym zafizenim, které zabratiuje vytladeni oleje z vyvévy do &erpaného pfistroje po
jejim zastaveni.

Pro Cerpani kondenzujicich par se pouZiva (v Evrop€ jiZ pfes dvacet let, v USA
v poslednich Sesti letech) zvlasté upravenych rota¢nich vyvév oznadovanych ,,Gas-
ballast Pumpen, v rusting€ ,,nasosy s produvkoj. Uprava je pomérné jednoducha,
takZe néktefi vyrobci (napf. Balzers) ji vybavuji vSechny rotadni vyvévy. Uprava
zabrafiuje kondenzaci par v kompresnim prostoru vyvévy tim, Ze dfive neZ dojde
ke kondenzaci, vpusti se do tohoto prostoru zvlastnim ventilem takové mnoZstvi
vzduchu, aby parcialni tlak pary ve vzniklé smési nepiekrodil pfi dalsim stlaceni
na tlak 1 atm tlak nasycenych par pfi dané teploté. Timto zplisobem je para vytlaena
spolu se vpusténym vzduchem do atmosféry, aniz by kondenzovala.

Pochody odehravajici se v rotaéni vyvévé béhem jednoho cyklu znazoriiuje obr. 1.
Pfi poloze I pravého Soupatka zacind nasavani pary vstupnim potrubim, v poloze
2 se zaéne nasita para stlatovat. Pfi pohybu Soupatka od polohy 3 do polohy 4 je
otevien ventil, kterym se pfivadi vpoustény vzduch. Pfi dal§im pohybu rotoru se
smés pary a vpusténého vzduchu dale stlacuje a kdyZ dosdhne (v poloze 5) atmosfé-
rického tlaku, otevie se vyfukovy ventil a smés je vytlaovana z vyvévy.

vpousténi
vzduchu

330



Vyvévy opatiené popsanym zafizenim mohou odsavat z erpaného prostoru napf.
vodni pary do tlaku aZ 25 mm Hg, ktery odpovida tlaku nasycenych par pfi teploté

30°C.

Nevyhodou popsaného principu je, Ze zvySuje 10krat aZ 100krat mezni tlak vy-

vévy (viz obr. 2).

b) Rootsovy rotaéni
Vyvevy

Je znamo, Ze Cerpaci rychlost
rotacnich vyveév klesa s klesajicim
tlakem a Ze pfi hodnotach bliZi-
cich se meznimu tlaku je jen zlom-
kem jmenovité Cerpaci rychlos-
ti. V oblasti tlaki od 1 mm Hg do
1073 mm Hg pracuji tyto vyvévy
znaéné nehospodarng. Cerpaci
rychlost diftiznich vyvév dosahuje
maxima teprve pfi tlacich niz§ich
neZ 10”2 aZz 107* mm Hg. V celé
fad€ technickych aplikaci, napft.
pfi taveni, odplyiiovani, sintrova-
ni, vakuovém suseni atd., je tfeba
odsavat velkd mnoZstvi plynt a
par pravé v oblasti tlakid od 1 do
10~ *mm Hg. Doned4vnase vtéch-
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Obr. 2. Zavislost erpaci rychlosti s na vstupnim tla-
ku p dvoustupiiové rotaéni vyvévy (plna Cara: bez
vpousténi vzduchu, Carkované: se vpousténim vzduchu).

to pfipadech pouZivalo tzv. ejektorovych vyvév, které vSak maji rizné nevyhody:
rozméry a spotfeba energie v poméru k ¢erpacimu vykonu jsou velké a pracuji s ma-

Obr. 3. Schéma Rootsovy vyvévy.

ximalni erpaci rychlosti jen ve velmi
uzkém rozsahu vstupniho tlaku. St3-
le rostouci potfeba vyvév s vhodnéj-
§imi vlastnostmi vedla konstruktéry
k myslence vyuZit znamého principu
Rootsovych cerpadel, pouZivanych
dfive jen k premistovani plynd pfi
vysSim tlaku.

Princip Rootsova &erpadla ukazu-
je obr. 3. Ve vzduchotésné komote
ovalného prifezu jsou umistény dva
shodné valcové rotory, jejichZ pri-
fezmé tvar osmicky. Oba rotory jsou
vné vakuové komory otacdivé spoje-
ny ozubenym soukolim s pomé&rem
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1:1, takZe se otaleji v opacném sméru stejnou uthlovou rychlosti. Jejich tvar se
voli tak, Ze vzdalenosti povrchit obou rotortt se béhem ota¢ky neméni. Rotory se
nedotykaji svym povrchem ani vakuové komory, bézi tedy zcela volng, bez tfeni.
Pfi otaceni rotorlt ve sméru naznaceném Sipkami v obr. 3 se pfemistuje plyn zprava

doleva. Mezera mezi rotorem

a vakuovou komorou se voli
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Obr. 4. Zavislost Cerpaci rychlosti s na vstupnim tlaku p  Obr. 5. Rotor nové molekularm
nékolika Rootsovych vyvev (Leybold). VyVvevy.

vadZ zcela volny béh rotorit Rootsovy vyvévy pfinasi jiné cenné vyhody. Pre-
dev§im je moZno volit znacn€ vysoké otaCky rotort (n€kolik tisicza minutu),
takZe vyvéva pfi malych rozmérech muiZe premistit velké objemy plynu (ma velkou
Gerpaci rychlost). Odstranénim tfeni v Rootsové vyveévé se zabrani opotiebeni a
zahfivani, takZe ani vyvévy velkého Cerpaciho vykonu nemusi byt chlazeny vodou.
Pro pohon vyvévy sta¢i pom€rné maly motor, jehoZ vykon se spotfebuje prevaziné
na stladeni plynu, nikoliv na kryti ztrat tfenim.

Nepiiznivym diasledkem zpétného proudéni plynu nezbytnymi mezerami kolem
rotort Rootsovy vyvévy je pomérné maly kompresni pomér, ktery pii vys$§im tlaku
je jen asi 3 : 1. To znamena, Ze pfi tlaku 1 atm na vystupni strané by se dosdhlo na
vstupni strané nejnizsiho tlaku asi 250 mm Hg. Rootsova vyvéva musi byt proto
predéerpavana vyvévou s vys§im kompresnim poinérem, napf. olejovou rotacni
vyvévou.

Vyhodnych vlastnosti Rootsovy vyvévy se nejlépe vyuZije, pracuje-li v mezich
vstupniho tlaku asi od 10 mm Hg do 107* mm Hg. V této oblasti tlakii dosahuje
totiZ Rootsova vyvé€va maximalni Cerpaci rychlosti (viz obr. 4) a také nejvyssiho
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kompresniho poméru (asi 70 : 1), ponévadZ odpor mezery roste s klesajicim tlakem.
Mezni tlak Rootsovych vyvév je udavan vyrobci hodnotou 10™4 mm Hg za pted-
pokladu, Ze pfedCerpavaci olejova vyvéva je dvoustupiiova. Kfivky Cerpaci rychlosti
v obr. 4 v§ak ukazuji, Ze pfi tak nizkém vstupnim tla-
ku pracuje jiZ Rootsova vyvéva nehospodarng. Je ]
ovSem moZno zafadit dvé Rootsovy vyvévy do série 7
podobné jako klasické olejové vyvévy. Nektefi vy-
robci dodavaji také dvoustupiiové Rootsovy vyvévy,
které pracuji s optimalni Eerpaci rychlosti do vstupni- "
ho tlaku 10~* mm Hg a jejich mezni tlak je ¥adu 1075,
i /
'

N S S

e R ™ L0
N

]\_/L ¢ Obr. 7. K principu &innosti
,,turbinové‘ molekularnivy-
Obr. 6. Schéma nové molekuldrni vyvévy. vévy.

¢) Molekularni vyvévy

Molekularni vyvévy miiZeme zafadit téZ do kategorie mechanickych vyvev, pestoZe
pracuji na jiném principu neZ rota¢ni olejové nebo Rootsovy vyvévy. V molekular-
nich vyvévach je ¢erpany plyn transportovan povrchem rychle se otadejiciho télesa.
Molekuldrni vyvévy znamé jiz témér pil stoleti znamenaly ve své dob& velky pokrok
v technice vysokého vakua, pon&vadZ s nimi bylo moZno dosihnout tlakti fadu
10~7 mm Hg. ’

Princip &innosti molekularni vyvévy vyZaduje vysokou obvodovou rychlost ro-
toru, tzn. velky primér a vysoké otalky. Pritom vzduchovid mezera mezi rotorem
a statorem je jen nékolik setin milimetru. Z toho vyplyvaji riizné nevyhody (vysoka
cena, viha a rozméry) molekuldrnich vyvév, které zabranily §ir§imu praktickému
vyuZiti jejich vyhodnych vakuovych vlastnosti. Rychly vyvoj diftznich vyvév, které
byly objeveny téméf soucasné, zplisobil, Ze uZiti molekularnich vyvév nepiekrodilo
ve vétsim méfitku nikdy ramec vakuovych laboratofi a donedavna se zdilo, Ze
jejich vyvoj se zcela zastavil. Naléhava potieba vyvév s extrémné nizkym meznim tla-
kem obratila vSak pozornost i k témto téméf zapomenutym Cerpacim pfistrojim.
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Pfed n€kolika lety byla v literatufe popsana novd koncepce molekularni vyvévy,
kterd znamend znaCny pokrok v jejich konstrukci. Nova molekularni vyvéva pfi-
pomind parni turbinu. Jeji rotor (obr. 5) i stator je tvofen fadou kotoudu (obr. 6),
které jsou opatieny Sikmymi kanalky, jak je naznafeno na obr. 7. Molekuly plynu
vstupujicitho kanilkem A4 ve statoru jsou strZeny rychle se otalejicim rotorem a

Obr. 8. Pohled na turbinovou molekularni vy- Obr. 9. Pohled na standardni olejo-
vévu. vou difuzni vyvévu. Vpravo: vodou
chlazeny sraze¢ par.

kanalkem B jsou pfemistény k dalSimu statorovému kotouéi, kde se pochod opakuje.
Plyn nasavany z prostoru pfipojeného k pfirub& I (viz obr. 6) je takto premisfovan
soustavou statorovych kotouci 2 a rotorovych kotoudl 3 k vystupnimu potrubi 4,
odkud je odsavan predéerpavaci vyvévou.

Vyhody nové molekularni vyvévy vyplyvaji z nové konstrukce statoru a rotoru.
Axidlni mezera mezi rotorovymi a statorovymi kotou¢i miZe byt az 1 mm. Tim
jsou naroky na vyrobu podstatng ulehéeny a vyvéva je v provozu mnohem spolehli-
véj§i. Pfi priméru rotoru 170 mm a 16 000 ot/min mi nova molekularni vyvéva
(obr. 8) Cerpaci rychlost 140 1/sec stalou v rozsahu vstupniho tlaku od 1072 do 10™8
mm Hg. Pfi pokusech se s ni dosahlo nejnizsiho tlaku 5. 107*° mm Hg.

Nova molekuldrni vyvéva je sice podstatnym zdokonalenim starSich konstrukci,
sotva vSak pfisp&je k SirSimu vyuZiti tohoto druhu, pon&vadZ cena, vdha a rozméry
Jsou stéle v&tsi neZ u vyvév sorpénich, kterymi se d4 dosdhnout nejen velmi nizkych
tlakid, ale i vysokych hodnot &erpaci rychlosti pfi menSich rozmérech, vaze a ceng,
a to jiZ nyni, v pocate¢nim stadiu jejich vyvoje.

3. DIFUZNI A EJEKTOROVE VYVEVY

Timto ndzvem se oznacuji vyvévy, ve kterych se molekuly Gerpaného plynu trans-
portuji proudem pary vhodné kapaliny. Oba typy se li§i obvykle svou konstrukci,
hlavné v8ak riznym pracovnim tlakem pary, a v disledku toho i svymi vlastnostmi.

Vyvoj téchto vyvév miizeme rozdélit na dv& etapy. V prvni z nich, od objeveni
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diftizni vyvévy v r. 1913 asi do roku 1935, Sel vyvoj pfevazné experimentlni cestou.
V této dob& byla vytvofena fada vyv&v nejriznéjSich konstrukci. Vé&tSina z nich

AWV VARV

Obr. 10. Schéma frakéni difuzni vyvévy s velkou cCerpaci
rychlosti (Balzers).

vychézela ze dvou zakladnich koncepci, LANGMU-
IROVY nebo CRAWFORDOVY; jiné konstrukce byly
znadné svérazné, nepfinisely vsak obvykle zvlastni
vyhody. Vé&tSina vyvév z tohoto obdobi méla po-
meérné malou &erpaci rychlost, a to né€kolik desitek
1/s, kterd pro tehdejsi potieby plné postacovala,

V druhé vyvojové etapé, kdy poZadavky klade-
né na vyvévy velmi rychle rostly, konstruktéfi brzy
poznali, Ze zlepSeni vlastnosti vyvév nelze oceka-
vat od novych origindlnich konstrukci, ale Ze je
tieba Cinnost difuznich vyvév podrobit dikladngj-
§imu teoretickému rozboru a podle jeho vysledki
zlepSovat nejvhodngj§i zndmou konstrukei. Tou byla
konstrukce vychazejici z koncepce Langmuirovy.

Usili konstruktérii v druhé etapé vyvoje paro-
proudovych vyvév sledovalo tyto cile:

1. Sestrojeni fady vyvév s Cerpaci rychlosti od
n&kolika 1/s do n&kolika desitek tisic 1/s, které pri
minimalnich rozmérech, vaze a cené pracuji s ma-
ximalni hospodarnosti a spolehlivosti.

2. SniZeni mezniho tlaku a zvySeni piipustného
vystupniho tlaku.

3. SniZeni zpétné diftize par z vyvévy do Zerpa-
ného zafizeni.

{

Obr. 11. Kovova diftzni vyvéva
chlazend vzduchem z elektrického
vétraku (Edwards).

Obr. 12. Sklenéna difuzni vyveéva
chlazend vzduchem pfi pouZiti pro
&erpanielektronového mikroskopu.
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Pro specialni ucely byla sestrojena cela fada zvlastnich vyvév, napf. celosklenéné
vyvévy, vyvévy chlazené vzduchem apod. Zvlastni skupinu vyvév pracujicich s prou-
dem pary tvofi tzv. pomocné vyvévy (boostry) a ejektorové vyvévy, které jsou uréeny
pro &erpani plyni pfi stfednim tlaku (od n&kolika mm Hg do 1073).

Novéjsi myslenky v konstrukci diftznich vyvév ukaZeme na nékolika typickych
ptikladech.

Ukéazka moderniho provedeni difuzni vyvévy je na obr. 9, kde vidime také vodou
chlazeny srdZe¢ par, dodavany jako standardni sou€ast vyvévy. Jeho tiéelem je sniZit
zpétnou diftizi par z vyvévy do &erpaného prostoru. Schematicky fez na obr. 10
ukazuje zajimavou konstrukci tryskového systému velké diftzni vyvévy fy Balzers,
kterou se dosahlo znaéného zmenSeni vysky vyvévy. Na obr. 11 je ukazka mensi
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Obr. 13. Frakéni difuzni vyvéva s Cerpaci rychlosti 5 000 l/s (SSSR).
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vyvévy chlazené vzduchem z elektrického vétraku, ktery je namontovan pfimo na
vyvévu.

Pro éerpani pfistrojl, jako je napf. elektronovy mikroskop, u kterého neni mozno
pouZit pro chlazeni vyvévy elektrického vétraku (otfesy a rozptylova pole motorku),
byla sestrojena sklenéna vyvéva, ktera pracuje bez jakéhokoliv umélého chlazeni.
Konstrukci takové vyvévy ukazuje obr. 12. Jeji topné téleso je ponofeno piimo v er-
paci kapaliné na dné€ varné nadoby, takZze ztraty tepla jsou minimalni a vyvéva
pracuje velmi hospodarné. Stejné myslenky se
vyuZiva i u vétsich kovovych vyvév, aby se sni-
zil potiebny topny pfikon.

/
I /
8 /
Obr. 14. Opatieni pro sniZeni zpétné diftize par z vy- Obr. 15. Ejektorova vyvéva (Bal-
vévy do Cerpaného prostoru. zers).

Ke sniZeni mezniho tlaku olejovych diftiznich vyvév se vyuZziva znamého frakéniho
zafizeni, které zbavuje olej ve varné nadobé pohlcenych plynti a tékavych slozZek.
Novéjsi pokusy ukazaly, Ze frakéniho Gcinku se plné vyuZije jen tehdy, jsou-li trubky
privadéjici paru k jednotlivym tryskdm oddéleny ve varné nadobé dostatecné vyso-
kymi piiCkami. Frakéni ucinek se da zvysit také tim, Ze plast vyvévy neni chlazen
pod spodni tryskou.

Uspésnou konstrukci moderni difizni vyvévy s velkym vykonem ukazuje obr. 13.
Vtipné je zde feSen problém zvyseni pfipustného vystupniho tlaku pomocnou tryskou
umisténou v predCerpavacim potrubi. SniZeni zpétné diftize par je u této vyveévy
vyfeseno krytem, ktery je umistén nad horni tryskou a je chlazen vodou (viz obr. 14).
Ukazka moderniho provedeni ejektorové olejové vyvévy je na obr. 15.

4. IONTOVE VYVEVY

Vyvévy, které jsme oznadili ndzvem iontové, jsou nejmladsi kategorii vysokovakuo-
vych vyvév. MoZnost Gerpani plynd elektrickou cestou je sice znadma jiZ vice neZz
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dvacet let, avSak teprve v poslednich deseti letech byly ucinény pokusy o jeji praktické
vyuZiti v $ir§im technickém méfitku. Vysledky dosaZené zvlasté v posledni dobg
presvédCivé dokazuji, Ze iontové vyvévy dosahuji nejen vyhodnych vlastnosti di-
faznich nebo molekularnich vyvév, ale Ze je v mnohém sméru i pfeddi.
Cerpani plynt elektrickou cestou bylo
7 6 pozorovano u vybojek a ionizaénich vakuo-
metri jako nezddouci jev. Tento jev byl
J 2 ig

& vysvétlen zvySenym pohlcovanim ionizova-
4 ného plynu na elektrodach nebo na sté-
g} nach vybojového prostoru. Pokusy o jeho

D vyuZiti vedly k vyvoji jednoho typu ionto-
‘—L C% % /1 vych vyv&v, ktery jsme jiZ v ivodu ozna¢ili

- +t -1 1 nazvem ,,sorpéni*, a to na rozdil od druhé-
/ ho typu, ktery vyuZiva mySlenky pfemisto-

vat ionizovany plyn elektrickym polem do

Obr. 16. Princip iontové vyvévy. prostoru, odkud se pak odéerpava pomoc-

nou (pfedCerpavaci) vyvévou.
Nebudeme se zde zabyvat vysledky z pocatedni etapy vyvoje téchto pfistroji,

zato si viak vSimneme podrobnéji nejnovéjSich uspéchli na tomto poli aplikované
fyziky.

a) Iontové vyvévy s transportem ionizovaného plynu elektrickym
polem

Princip iontové vyvévy tohoto typu je znazornén na obr. 16. Ve sklenéné bartice
opatfené pfirubami I a 5 je zatavena wolframova spirdla 4 a prstencové elektrody
2 a 3. Barika s elektrodami je vsunuta do civky 6, ktera vytvafi axialni magnetické
pole. Je-li wolframova spirdla 4 naZhavena, emituje elektrony, které jsou pfitaho-
vany kladnou elektrodou 3. Pisobenim magnetického pole jsou vSak soustfedovany

By ] B,

—3oov_rt;l_' " ,WWE“]‘ " E_Il-wz'll'laoov
e 5 |

Obr. 17. Tontova vyvéva s Serpaci rychlosti asi 7 000 1/s.

k ose trubky, takZe nedostihnou anody 3 pfimo, nybrZ teprve po n€kolika kmitavych
pohybech mezi katodou 4 a zipornou elektrodou 2. Kladné ionty vytvofené sraz-
kami elektronti s molekulami plynu v prostoru mezi elektrodami 2 a 3 jsou pfitaho-
vany k elektrodg 2. Tonizovany plyn je timto zpiisobem pfemistovan smérem od pfi-
ruby 5 k pfirubg 1.
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Nutnou podminkou k tomu, aby popsané zatizeni mohlo plsobit jako vyvéva, je,
aby proud ionizovaného plynu vyvolany elektrickym polem byl vétsi nez diftzni
proud ionth a neutralnich ¢astic v opaéném sméru. Jednim z prvnich pokustt o prak-
tické vyuZiti tohoto principu byla vyvéva popsana J. H. SCHWARZEM, jejiZz Cerpaci
rychlost byla asi 10 1/s, mezni tlak asi 2. 10”7 mm Hg.

Vysledek pokusu o konstrukci vyvévy s velkou &erpaci rychlosti zaloZené na stej-
ném principu ukazuje schematicky obr. 17. Vyvéva se sklada z dlouhé kovové trub-
ky D, jejiZz zizeni na obou koncich tvoii anody 4, a 4,. V blizkosti anod jsou izolo-
van¢ upevnény katody C,, C, pripojené na —300 V. Elektrony emitované zhavenou
spiralou F jsou udrZovany magnetickym polem vytvofenym civkami B, a B, v ose
trub1|<y a pusobenim elektrického pole osciluji mezi katodami C, a C,. Tim je za-
ruCena udinna ionizace plynu. Ionty jsou pfitahovany ke katodam, kde jsou bud
chemicky vazany, adsorbovany nebo po ztrat€é naboje odsavany predcerpavaci
vyvévou.

Autofi udavaji, Ze Cerpaci rychlost popsané vyvévy je 3000 aZ 7000 1/s, mezni tlak
fadu 1077 mm Hg. Jeji délka je viak pfes 4 m a spotieba elektrické energie 25 az
42 kW. Velké rozméry a prikon této vyvévy ve srovnani s vyvévami jinych typh
(difuzni nebo sorpéni) jasné ukazuji, Ze transport ionizované¢ho plynu elektrickym
polem neni prakticky pfili§ vyhodny. Vyvévy tohoto typu nemaji proto velkou
nadé&ji na dalsi rozvoj a uplatnéni ve vakuové technice. NejlepSim ditkazem toho je
vyvoj v posledni dobé.

b) Sorpéni vyvévy

Podle dosavadnich vysledki je
mozZno soudit, Ze tento typ ion-
tovych vyvév ma nejvétsi nadéji
na Sir$i praktické uplatnéni, po-
névadz skyta velké mozZnosti dal-
§Simu vyvoji a dobfe vyhovuje
praktickym pozadavkam. V sou-
hlasu s historii svého vzniku jsou
sorpéni vyvévy (stejné jako ioni-
za¢ni vakuometry)dvou odliSnych
typl. Jedny vychazeji z triodové-
ho vakuometru (se Zhavou kato-
dou), druhé z vybojového vakuo-
metru (PENNINGOVA). |-t ez

it .\, |
a

OO0 O O O O O

O O O O O 0ONO O

Jednou z prvnich sorpénich
,,Vyvév‘* byl pfimo ionizacni tri- T Ut

pa——

- Uy +
odovy vakuometr, kterého pouzil )

pfi znamych pokusech ALPERT ' oy, 78 Titanové sorpéni vyvéva; a) schéma, b) tovar-
k ziskani tlakt niz$ich neZ 1071° ni provedeni (CSF, Francie).
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mm Hg. Podobna sorpéni vyvéva byla vyvinuta pracovniky francouzské spole&nosti
CSF pro udrZovani vakua ve vykonnych mikrovinnych elektronkich (klystrony,
magnetrony apod.). Jeji schéma je na obr. 18a, fotografie ioniza€niho systému
vyvévy na obr. 18b. Vyvéva se sklada z wolframové katody K, ,,fidici“ miiZky
G a ,,anody‘ 4. Anoda ma tvar spirély, ktera je pokryta vrstvou titanu, a je moZno
ji zahfivat elektricky na teplotu asi 1000°C. Ridici mf¥iZka je spojena s nidobou
vyvévy C, ktera je chlazena vodou.

Je-li wolframové vlakno K vyzhaveno, emituje elektrony, které jsou ptitahovany
k anodég A. VétSina jich ji nedostihne pfimo, nybrZ prolétne do prostoru mezi anodou
a st€énou nadoby C, odkud se vrati vlivem zdporného potencialu nadoby C zpét.
Tonty, které vzniknou sraZkami elektronti s molekulami plynu vn& anody, jsou
pfitahovany ke stén€ nadoby. Zde jsou adsorbovany vrstvou titanu, ktery se odpafuje
z anody zahfivané dopadajicimi elektrony na teplotu asi 1000°C. Teplota anody,
na niZ zavisi rychlost odpafovani titanu, se miZe fidit jednak velikosti emisniho
proudu (napétim fidici mfiZky »,), jednak urychlovacim napétim elektront u,.
Uvadgéji se hodnoty u, = —20V, u, = 1750 V.

Popsand vyvéva se vyrabi v riiznych velikostech s Cerpaci rychlosti od 1 do 20 1/s.
Jedna z t€chto vyvev je popsana podrobnégji v praci [1]. Zde se uvadi spotieba titanu
asi 1,4 ug/min pfi vykonu 300 W, mezni tlak 107° az 5.107!° mm Hg a &erpaci
rychlost pro rizné plyny (vzduch — 191/s, O,, H, — 501/s). Cerpaci rychlost pro
vzacné plyny Ar, Ne, He je mensi neZ 0,3 1/s. Obecn€ malé &erpaci rychlost titano-
vych sorpénich vyvév pro vzacné plyny se vysvétluje tim, Ze pohlcovani plynii vrstvou
Ti je v podstaté chemicka absorpce. Pohlcovani chemicky neteénych plyni je proto
malé. Z uvedené rychlosti odpafovani titanu je vypoéteno, Ze se zasobou 5 aZ 6 grami
(tj. mnoZstvi nanesené na anod¢) by mohla vyvéva pracovat bez pferuseni 7000 hodin
s pfikonem 450 W nebo 60 000 hodin s pfikonem 300 W.

Sorpéni vyvévy popsaného typu maji ve srovnani s jinymi iontovymi vyvévami,
které dile popiSeme, n&které cenné vyhody: jsou znan& jednoduché, mohou byt
pied uvedenim v ¢innost odplynény podobné jako elektronky, neobsahuji Zadné po-
hyblivé &asti, jejich rozméry i vaha jsou malé. Otazkou je, zda tato koncepce vyvév
bude vyhodn4 i pro sorpni vyvévy velkého Cerpaciho vykonu fadu 103 a% 10* 1/s.

Hlavnim konstrukénim problémem u sorpénich vyveév s vysokou erpaci rychlosti
je nalézt vhodny zplsob plynulého odpafovani vét§iho mnoZstvi titanu, jehoZ spo-
tfeba je fadu 10" mg/min. P¥i této rychlosti odpafovani se spotfebuje za 1000 pra-
covnich hodin mnoZstvi fadu 102 g. Aby nebylo nutno zisobu titanu ve vyvévé
Casto dopliiovat, pouZiva se ho u velkych vyvév ve formé tenkého dratu navinutého
na civce, ze které se vhodnym automatickym mechanismem odviji a posouva po-
tiebnou rychlosti k odpafovacimu zafizeni. Konstrukci velkych sorpCnich vyvév
ukaZeme na dvou typickych piikladech.

Na obr. 19 je schéma velké sorpéni vyvévy, ktera pfi udanych rozmeérech dosahuje
Gerpaci rychlosti n&kolika tisic 1/s. V kovové trubce 4 chlazené vodnim plastém B
jsou umistény mfiizky G;, G,, wolframové Zhavené vlakno F a mala grafitova ty-
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&inka K. V horni &asti vyvévy D je civka C se zasobou titanového dratu (& asi
0,5 mm). Mechanismus P odviji drat T z civky a posouva jej vodici trubkou V ke
grafitové ty¢ince, kterd se zahfiva na teplotu asi 2 000°C dopadem elektronti emito-
vanych Yhavenym vliknem F. TotéZ vlakno dodava elektrony potfebné k ionizaci
plynu, které jsou ,,odsavany* kladnou miiz-
kou G,. Napéti miizky G, je voleno tak, %
aby elektrony oscilovaly mezi G, a G,, ¢imZ ‘ I l IH“ "l” i } 51_
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Obr. 19. Zjednodu$ené schéma velké sorpéni vy-  Obr. 20. Sorpéni titanovd vyvéva s vy-
v&vy (Cerpaci rychlost pro vzduch 1000 I/s; autofi: mrazovanim (Degras, CSF, Francie).
Divatia a Davis, USA).

Iy

kladné ionty jsou elektrickym polem mezi mfiZkami urychloviny smérem k chla-
zenému plasti, kde jsou pohlcovany vrstvou napafeného titanu. NejdileZitsjsi
charakteristické hodnoty této vyvévy jsou:

celkova spotfeba ........................ 1 kW,
meznitlak ............oviiiniiiiana.. 2.10"7 mm Hg,
rychlost odpafovani titanu ............... 7 mg/min,
Cerpaci rychlost: vzduch ................. 1000 1fs,

5 7000—8000 1/s,

Ny, Op oo 6 500—7500 Ifs,

Ar,He ................. . 10 1/s.
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Podrobngjsi schéma jiné sorpéni vyvévy je na obr. 20. Z ngho je patrna konstrukce
mechanismu pro automatické posouvani titanového dratu ze zasobni civky ke Zha-
venému kelimku zhotovenému z grafitu, wolframu nebo karbidu tantalu. Kelimek
se zahtiva asi na 2000°C proudem elektronti z wolframového vlakna obepinajiciho

kelimek. Souosé kovové valce ve vstupnim hrdle vyvévy zabraituji vnikani par
titanu do &erpaného prostoru. Zvlastnosti této vyvévy je to, Ze nepouZiva zvlast-
nich elektrod (mfiZek) ke zvySeni ioniza-

ce plynu a k usmérnéni ionti ke stén€ vy-

— " v€vy. Misto toho je k vyvévé pfipojen

M | r vymrazova¢ chlazeny kapalnym héliem
/A %m— nebo vodikem. Autor vyvévy uvadi, Ze
h K 1. vymrazovani plynt a par je Géinnéjsi nez

Tg zvySovani jejich adsorpce ionizaci. Kfiv-

B — ka Cerpaci rychlosti ukazuje maximum pfi
| ' tlaku asi 3.107° mm Hg, které se pro

rizné plyny (vzduch, H,, O,, N,) pohybuje
Obr. 21. Schéma vybojové sorpéni vyvévy.  kolem 1000 1/s. Mezni tlak vyvévy je asi
1.1077 mm Hg.

Konstrukénim problémem velkych sorpénich vyvév je odpafovani titanu. Od-
pafovani jeho pfimym stykem s kelimkem nebo tyCinkou zahfivanou na teplotu
kolem 2000°C ma dv& nevyhody: 1. Zivotnost odpafovaciho télesa je omezen4,
ponévadZ vytvafi s titanem slitiny; 2. vétSina tepla se neuZiteCn€ vyzafi.

Proto se hledaly jiné zpiisoby plynulého odpafovani. Jeden z nich navrhuje ptimé
zahfivani konce titanového dratu tzkym paprskem elektront. ObtiZe, které se
vyskytuji pfi realizaci této myslenky, jsou popsany v praci [2], kde je téZ uveden
novy zpiisob odpafovani titanu (z kapi¢ky pfitavené k masivni m&d&né elektrodg).

Vysledky pokusit o vyuZiti Cerpaci schopnosti vybojového vakuometru jsou
popsany v praci [3] a [4]. Konstrukce tohoto zvlastniho typu sorp&ni vyvévy se v prin-
cipu ni¢im nelisi od nov&j§i koncepce Penningova vakuometru, schematicky na-
znaCeného na obr. 21. Ve vzduchotésné komurce B spojené s Cerpanym prostorem

. jsou umistény dv& kovové destiCky K spojené se zdpornym pdlem a valcova trubka
A spojena s kladnym pdlem zdroje 2000 =+ 10000 V. Komirka s elektrodami je
vloZena mezi polové nastavce permanentniho magnetu M. Pfi nizkém tlaku plynu
v komirce vznikne doutnavy vyboj, ktery se zasluhou magnetického pole udrzi
do tlakd fadu 10~° mm Hg.

Cerpaci proces v tomto typu sorpéni vyvévy nebyl dosud v literatufe piesng vy-
svétlen, pfedpoklada se v8ak, Ze je znaéné sloZity. MiiZe se zde uplatiiovat pohlcovani
ionizovaného plynu na katodach i na anodé, na které se usazuji molekuly uvolnéné
z katody tzv. rozpraSovanim (tj. dopadem kladnych ionti). DiileZitou roli muZe hrat
téZ disociace molekul plynu, ziporné ionty a jiné jevy.

Bez ohledu na stav teorie byly magnetické sorpéni vyvévy propracovany pokusné
jiZ natolik, Ze mohla byt zahijena jejich tovarni vyroba (fa Varian Associates v USA).
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V praci [3] jsou popsany vlastnosti dvou typt, a to s erpaci rychlosti 51/s a 250 1/s.
Provedeni druhé vyvévy ukazuje fotografie na obr. 22. Vyvéva je sloZena z fady
paralelné spojenych ¢lanka a prisluSnych magnetii. Toto feseni je nutné pro ziskani
vétsi Cerpaci rychlosti, ponévadZ rozméry pouZitého systému (viz obr. 21) nelze
neomezené zvysovat.

K vysledkim uvedenym v této praci nutno poznamenat, 7Ze vyvoj vybojovych
sorp¢nich vyvév v poslednich letech bouflivé pokracuje. Vyrobci jiZ nabizeji vyvévy

anoda
,/
I T I sl

% _ katoda
— ]
i - banka
-
- I
B - —
_%],.
" —
Obr. 22. Vybojova sorpéni vyvéva 250 1/s Obr. 23. Schéma vybojové sorpéni vyvévy
(Vaclon, Varian Associates, USA). pro Cerpani netenych plynu.

tohoto typu s Cerpaci rychlosti od 0,2 1/s do 10 000 1/s a s pracovnim rozsahem tlakl
od 1072 do 1071 mm Hg.

Mezi ptednosti vybojové sorpéni vyvévy patfi, Ze neobsahuje Zadné pohyblivé
casti ani Zhavené vodice. Pracuje proto velmi spolehlivé a nemlZe byt poSkozena
nahlym vniknutim vzduchu do &erpaného prostoru. Jeji nespornou vyhodou je
také velmi hospodarna Cinnost. Vyvéva totiZ potfebuje jen zdroj energie pro udrZeni
vyboje. Pfitom proud odebirany z tohoto zdroje (pfi napéti 2—10 kV) klesa linearné
s tlakem (od hodnot 10> mA pfi tlaku 10™* do 10~2 mA pfti 10”2 mm Hg).

V citované praci je dale uvedena zavislost Cerpaci rychlosti na magnetickém poli,
Cerpaci rychlost pro riizné plyny a zavislost Cerpaci rychlosti na tlaku. Pozoruhodné
je, Ze Cerpaci rychlost je naprosto konstantni ve velmi Sirokém rozsahu tlaki (od
1073 do 5. 1078 mm Hg).

Koneéng€ je nutno zminit se v této souvislosti o novéjsi praci [5], kde se mimo
jiné fesi problém malé Cerpaci rychlosti iontovych sorpénich vyvév pro netecné plyny.
U vybojové sorpcni vyvévy se autorovi podafilo uZitim tiielektrodového systému
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misto obvyklého dvouelektrodového (kromé stabilizace &innosti vyvEévy) podstatné
zvysit jeji Cerpaci rychlost pro argon. PouZity tfielektrodovy systém této vyvevy je
naznaCen schematicky na obr. 23. Ob& katody, stejn€ jako anoda, jsou z kovové
nadoby vyvévy vyvedeny izolované a jejich napéti proti bafice spojené se zemi je
+4kV a —4kV.

Podle autorova sdéleni vyrabé&ji se takto upravené vyvévy (Varian Ass.) pod ko-
merénim nazvem Drivac, resp. Super Vaclon. Anoda i katody této vyvévy maji tvar
miiZky o 36 komurkach leZicich proti sobg&, Jsou vyrobeny z titanového plechu.
Cerpaci rychlost takové vyvévy je 251/s pro vzduch a 8 1/s pro argon.

Zvysena &erpaci schopnost popsané vybojové vyvévy se vysvétluje tim, Ze mfiZ-
kovym tvarem katod se dosidhne G¢inného rozprasovani titanu, ktery pak pfi dopadu
na sténu nadoby ,,pfekryva‘ molekuly plynd, jeZ pro svoji chemickou netecnost
nemohou byt titanem chemicky vazany.

5. ZAVER

Z ptehledu vysokovakuovych vyvév z poslednich let se d4 soudit, Ze mechanické
a difuzni vyvévy jsou dnes na vrcholu svého vyvoje, av§ak budou jisté€ i v budoucnu
nejpouZivangj$imi v béZné vakuové technice. VEtSi rozsifeni molekularnich vyvév
je malo pravdépodobné pro konkurenci, kterou maji ve vyvévach iontovych.
extrémné nizkych tlakdi ve velkych objemech u stale rostouctho podtu pristrojii a
zafizeni jak laboratornich, tak i primyslovych si vynuti jejich dalsi vyvoj. Rostouci
poZadavky na Cerpaci rychlost, hospodarny provoz a mezni vakuum bude nutno
fesit nejen konstrukénimi upravami, ale pravdépodobné i hledanim novych principd.
Oboje nebude moZné bez diikladného studia riznych fyzikdlnich a fyzikalné che-
mickych procesti, na nichZ je &innost t&chto vyvév zaloZena. Bylo by proto jisté
velmi G¢inné shrnout dosavadni vysledky na tomto poli.

Koneéné neni moZno se nezminit o stavu vakuové techniky v oboru vakuovych
Gerpadel u nas. V povaleénych letech byla v riznych naSich laboratofich i zavodech
vyvinuta cela fada modernich a vykonnych vyvév jak rotacnich, tak i diftiznich.
Nemohlo tomu byt ani jinak, poné€vadZ s rozvojem socialistické védy a techniky
rostla a roste stale rychleji potfeba nejriznéjSich vakuovych zatizeni. Zasluzné prace
vyvojovych pracovnikii bylo v§ak dosud malo vyuZito, pokud lze soudit podle na-
bidky vakuovych Cerpadel na naSem trhu, ktera je stile naprosto nedostacujici.
Je jisté pfanim nejen autora, ale i mnoha jinych pracovnikl z nejriiznéjsich pracovist,
aby se tato situace zménila k lep§imu co nejdfive.
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ANTIGRAVITACE

ZeNEk Kos, Praha**)

Z EINSTEINOVY obecné teorie relativity vyplyva nékolik moZnosti vedoucich k vy-
tvofeni gravitaénich sil jinych neZ Newtonovych. Pfi popisu gravitaéniho pisobeni
pohybujicich se hmot na testovaci ¢astice Einsteinovou gravitaéni teorii a Newtono-
vou teorii dochdzime v obou pfipadech k odliSnym vysledkiim. ProtoZe smér pisobeni
ptidavnych sil, jejichZ existence vyplyva z obecné teorie relativity, miZe mifit proti
gravitatnimu poli Zem&, mohou byt nazyvany antigravitaénimi. Pfedem podotknéme,
Ze z praktického hlediska jsou tyto sily naprosto nepouZitelné; jizZ samo dosaZeni mé&fi-
telnych vysledk by vyZadovalo neobycejné velkych hmotnych systémi, technicky
nerealizovatelnych.

Utelem tohoto &lanku je poukézat na existenci téchto sil a provést fadovy odhad
jejich velikosti. PouZijeme k tomu znamych feSeni Einsteinovych rovnic v linedrni
aproximaci, jejich? feSenim se nebudeme zabyvat.!)

Aplikovanim principu obecné teorie relativity na soustavy pohybujicich se hmot
zjistime, Ze pri pohybu hmot vznikaji sily, které pisobi na testovaci ¢astice podobné
jako sily odstfedivé a Coriolisovy. Jejich velikost je ovSem mnohem mensi. ProtoZe
zrychleni udé€lovana pohybujicimi se hmotami testovacim ¢asticim jsou nezavislé na
hmotéch téchto &astic, neni mozno je lokalné odlisit od gravitaénich.

1. Vyjdeme-li pfi vySetfovani plisobeni rotujiciho hmotného télesa na testovaci
¢astici z Einsteinovy obecné teorie relativity, zjistime, Ze gravitacni skalarni potencial
obsahuje vedle béZného Newtonova ¢lenu jesté ¢leny dalsi, které jsou podmin€ny rotaci

*) Autortv piehled literatury (celkem 24 praci) byl podle redakénich zvyklosti podstatné
zkracen. Redakce v8ak za$le zdjemcim na poZadani puvodni seznam literatury.
*#¥) Zpracovano podle zahrani¢nich pramenii.
1y Piesné feSeni provedl THIRRING v roce 1918; je obsaZeno v fadé dosavadnich publikaci
o obecné teorii relativity. k
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