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NIEKTORE NOVE ZAUJIMAVOSTI Z VAKUOVEJ TECHNIKY
WERNER Espe, Bratislava

V priebehu poslednych desatro¢i stdva sa vdkuovd technika stdle viac nepostrd-
datefnou pomocnitkou nielen vedy, ale aj priemyselnej techniky. Ze u¥ krdtko po
prelome storo¢i sa vikuum zagina pouZivat pri vyrobe Ziaroviek, elektrénok a ront-

Tabulka 1

Prehlad déleZitych moZnosti pouZitia vdkuovej techniky s udanim stupfia potrebného vidkua
(podla pritomného stavu)

A Priemyselné postupy

1. Zihanie kovov

2. Tavenie kovov
3. Odplynovanie kovovych tavenin A
4. Naparovanie q
5. Rozpra§ovanie kovov 2
6
7
8

. Z6nové tavenie, priprava krystalov
. Molekularna destildcia I3
. Odplynovanie kvapalin P)
9. Sublimicia ©0
10. Zalievanie Zivicami a lakmi 11
11. SusSenie plastickych hmot 2 13F
12. Suienie izolaénych papierov /5 14—
13. Vymrazovanie spotrebného tovaru ”[
14. Vymrazovanie farmaceutickych vyrobkov ” Lﬂ 0 ey " %
15. Vyroba Ziaroviek 10 10 , 10 » 10 } 310 510 -
16. Vyroba elektronok 10 10 fo 1o
17. Vyroba plynovych vybojok pP— Torr

B Fyzikalne a chemické vy$etrovacie metédy

18. Hmotovy spektrometer 8
19. Zariadenia na molekularne luce
20. I6nové zdroje ‘g
21. Urychlovace &astic 20 21}
22. Elektréonové mikroskopy 22
23. Pristroje pre elektronovu difrakciu 24 23
24. Vakuové spektrografy 25 p
25. Vyskum nizkych teplot 27
26. Priprava tenkych vrstiev 2 29
27. Fyzika povrchov 30 e
28. Vyskum plazmy 32
29. Pristroje pre jadrové reakcie 34
30. Vyﬁk?vé kc?mory 0 | 10° 02| 0] 0] 0| 0® ’;0-1:
31. Vesmirne simuldtory o' 16! 100 1w w 1w o

32. Vyskum materidlov
33. Biologické preparacie
34. Separa¢né postupy

18 }—

pP—-— Torr
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genovych ldmp, je, pravda, viecobecne zndme. NeskorSie sa vdkuum s uspechom
pouZilo v impregnacnej technike a vo velkom rozsahu pri vysokovdkuovom napa-
rovani kovu, vo vyrobe biZutérie, pri zu§lachtovani povrchov optickych vyrobkov
a pri zhotovovani kondenzdtorov. Potom bola vdkuovd technika nasadend v kon-
zervdarenskom priemysle, pri vyrobe lie€ivych prepardtov, v metalurgii a pri stavbe
aparatur jadrovej fyziky (urychlovade). V pritomnosti hrd vdkuovd technika — dalej
rozvinutd v tzv. techniku ultravysokého vdkua — obzvld$t d6leZit tlohu pri vysku-
me fyziky pevnych latok.

Podrobny prehlad doteraz osvedCenych déleZitych moZnosti pouZitia vakuovej
techniky s udanim stuptia potrebného vdkua obsahuje tabulka 1. Z nej zretelne
vidiet rozsah i doéleZitost vdkuovej techniky ako sucasti techniky naSej pritomnosti,
a to jednak zo strdnky priemyselnych postupov (A) ako aj pre fyzikdlne a chemické
vysetrovacie met6dy (B).

Pre pochopenie istych vdkuotechnickych pojmov je potrebné, obozndmif sa
s veli¢inami, ktoré definuji plynné prostredie. Plyn sa skladd z velmi velkého po&tu
volne sa pohybujlicich a na seba nardZajicich Castic. Tieto Castice, podIa svojej
chemickej povahy, mdZu byt bud jednoatomové (inertné plyny, napr. neén, xendn;
pary kovov), alebo molekuly, t. j. ako komplex dvoch alebo niekolkych atémov
(voda, dusik, vodik, metan). Kvantitativne opisuju plynné prostredie veli€iny: tlak
p[Torr], objem V[cm®], poet &astic obsiahnutych v kubickom centimetri n[cm ™3]
a teplota T[°K]").

Vzdjomné vztahy medzi uvedenymi veli¢inami prehladne ukazuje tabulka 2, opa-
trend porovndvacimi mierkami I aZ V, pri om na hornej mierke II je tlak p[Torr]?)
naneseny logaritmicky.

Je ucelné, a preto pravidlom, cely do uvahy prichadzajici rozsah tlakov rozdelit na
niekolko oblasti podla rdzneho stuptia vdkua, ako je to prevedené na mierke I
v tabulke 2. V pritomnosti sa zauZivali hlavne nasledujuce oznalenia: ,,nizke va-
kuum®, ,,stredné vdkuum®, ,vysoké vakuum®, ,,veImi vysoké vdkuum‘ a ,,ultra-
vysoké vakuum®.

Na mierke III (leZiacej pod I) je k prislu§nym tlakom p nanesend kore$pondujica
hodnota hustoty ¢astic n, t. j. poet molekl, obsiahnutych v krychlovom centimetri
vzduchu pri teplote 25 °C. Dalej na mierke IV st nanesené kore$pondujtice ,,stredné
volné drahy‘‘ molekul v cm, t. j. priemerné hodnoty vzdialenosti, ktort molekula pri
danom tlaku a pri teplote 25 °C prebehne, neZ sa zrazi s inou molekulou.

Konecne je na spodnej mierke V naznadend nadmorskd vyska H v km, v ktorej
je atmosféricky tlak koreSpondujuci podla mierky Il. K tymto vySkovym tudajom
sa v dalSom este vrdtime.

1) t°C = (¢t + 273) °K, teda 25 °C = (25 + 273) = 298°K.
2y Jednotka je pomenovana podlIa talianského filozofa a matematika E. TORRICELLIHO.
1 Torr = 1/760 fyzikélnej normdlnej atmosféry = 1 mm ortufového stipca.
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Z mierok tabulky 2 moZno vy¢itat rad doleZitych udajov, z ktorych vyzdvihujeme
najmai tieto: '

Porovnanie mierky II (p) aZ IV (1) ukazuje bezprostredne, Ze klesajiicim tlakom p
umerne klesd aj pocet molekiil n v kubickom centimetri, kym zodpovedajtica strednd
volnd drdha molekul A rastie. Za normdlnych atmosférickych pomerov a v nulovej
vySke nad morskou hladinou rovnd sa atmosféricky tlak p 760 Torr. Podla mierky
III zodpoved4 tomuto tlaku pri teplote 25°C n = 2,48.10'° &astic v 1 cm? a strednd
voInd drdha A pri normdlnom atmosférickom tlaku 760 Torr sa rovnd rddove 107 cm
(pri om sa priemer napr. kyslikovej molekuly rovnd 3,68 . 1078 cm).

Ak sa &erpanim tlak v pokusnom priestore zniZi na 1073 Torr, t. j. na hornd
hranicu tzv. stredného vdkua, klesne podet molekiil n v kubickom centimetri (pri
nemeniacej sa teplote 25 °C) z 10'® na rddove 10'® molekul a strednd volnd drdha A
sa prediZi na okriihle 5 cm.

Pri dalSom poklese tlaku na 10™°® az 10”7 Torr (oblast dobre &erpanych vysoko-
vdkuovych elektronok a nizkych tlakov, aké nachddzame vo vyske 200 aZ 800 km
nad morskou hladinou) je po&et molekil n v krychlovom centimetri rddove vZdy
edte 10'°, ale molekula musi teraz prebehnuat drédhu 50— 100 m (tedy podstatne viac,
ako st rozmery bezného vdkuového systému), pokial neddjde k zrdzke s inou mole-
kulou.

Pri tlaku 107!° Torr, kde sa uZ nachddzame v oblasti ultravysokého vdkua, je
sice, ako ukazuje mierka III, v kubickom centimetri stdle este okrihle 3 miliénov
molekul, ale molekula musi podla mierky IV priblizne 500 km prebehnif, kym sa
stretne s inou molekulou.

Ak predpokladdme, Ze v medziplanetdirnom priestore existuje zvySkovy tlak
10716 Torr, znameng to, ¢ tam v 1 cm? s uZ len 3 molekuly a Ze strednd volnd
drdha dosiahla df#ku porovnateIni so-vzdialenostou Zeme od Slnka (okrihle 150 mi-
libnov km). '

Na dosiahnutie istého vdkua, na erpanie, sltiZia vikuové Cerpadld. Pracuju podla
réznych principov: VacSina v pritomnom &ase pouZivanych Cerpadiel su transportné
gerpadld, t. j. také, ktoré odstrafiuju molekuly z evakuovaného priestoru, ako napr.
jedno- alebo viacstupiiové olejové rotainé pumpy (s dosiahnuteInym vdkuom do
1073 Torr), difizne Serpadld (aZ nadol do 10~ 7 Torr) s ortufovymi alebo olejovymi
parami ako &erpacou ldtkou a kone&ne turbomolekuldrne erpadld (s krajnou hod-
notou dosiahnuteInych tlakov 107° Torr). Na principe fyzikdlne-chemickej vdzby
gerpanych molekul na Cistych odplynenych a pripadne chladenych povrchoch pra-
cuja tzv. ,,povrchové* alebo ,,sorpéné‘ Cerpadld. Stali sa zndmymi pod menami
,.g2trové vyvevy®, ,,iénové vyvevy®, ,sorpéné i6nové vyvevy* a ,kryoderpadld*3).

3) Kryolerpadla su pumpy, u ktorych sorpéné alebo kondenzaéné povrchy su chladené kva-
palnym vodikom (20°K) alebo kvapalnym héliom (4,2°K). Takymito &erpadlami moZno pri
laboratornych podmienkach dosahovat vdkua od 10~ % do 107 '3 Torr, &o v pritomnom case
ptedstavuje iste maximélne a sti¢asne ete merateiné extrémne vdkuum.
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Na rozdiel od transportnych éerpadiel spomenutych na prvom mieste, u povrcho-
vych gerpadiel sa molekuly z &erpadla neodstraiiuju, ale ostdvaji — sice fyzikdlne
alebo chemicky viazané — v &erpadle. Cerpadlo méZe len tak dlho pracovat, pokial
sa jeho sorp¢nd kapacita nevy€erpd. Takéto Eerpadld sa preto menuju aj ,.kapacitnymi
Cerpadlami‘‘.

Dnesny vyvoj, najméd nutnost skumat vlastnosti velmi ¢istych povrchov pevnych
latok, prind$a potrebu zdokonalovat &erpadld, Gerpacie systémy a vdkuové aparatiiry
smerom k stdle niZ§im tlakom a k velkym &erpacim rychlostiam. To je aj pocho-
piteIné, ked uvdZime nasledovné: Pri atmosférickom tlaku (760 Torr) na pdvodne
velmi &istom povrchu, napr. na Stiepnej ploche &erstvo rozstiepeného krystdlu, sa
vytvori jednomolekulovd plynovd vrstva za 107° sektind. Vo vysokom védkuu
(107© Torr) stane sa tak asi za sekundu, kym pri tlaku 1071 Torr vytvori sa jedno-
molekulovd plynovd vrstva aZ okruhle za tri hodiny. Z toho teda vyplyva, Ze pre
minimdlne spolahlivé merné série trvajice niekolko hodin, na skutoéne (Cistych
povrchoch, je potrebnd kvalita vdkua aspoit 107 !° Torr, aby sa pravé vlastnosti

Tabulka 3

Porovnénie vakui dosiahnutych dnes v réznych vysoko-
vakuovych trubiciach a vakuovych systémoch

Pri vysokovakuovych tru-
biciach (objemu od 1 cm3
do 40 lit.) &erpanych pomo- 1073 az 10”7 Torr
cou difiznych vyvev v 99 %

Vo velmi velkych elektron- |
kach s pevnymi sorpénymi 107 az 10~ 8 Torr |
getry (Zr, Ti atd.) . | ;
|
|
{

Vo vysoko vyhrievatelnych
celokovovych zariadeniach 1071 Torr
so sorpénymi vyvevami

Kryocerpadla
(kvapalné hélium!) 10~ '3 Torr

Merné rozsahy Bayard- {
Alpertova ioniza¢ného s, 10"%az 107 Torr
manometra X

| | |
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(napr. emisia fotoelektrénov) pdvodne &istych pevnych povrchov dali zistif, a nie
vlastnosti povrchov znedistenych prilipnutou plynovou vrstvou.

V tejto spojitosti bude zaujimat porovndnie vakui uvedené v tabulke 3, dosiahnu-
tych dnes v réznych vysokovdkuovych trubiciach.

Len budicnost ukdZe, aké vysledky a poznatky moZno pouZitim ultravysokého
vakua dosiahnut. Napr. aj v metalurgii, kde uZ dnes pri ziskavanisupradistych
kovov sa vyZaduje, aby zvySkovy tlak plynnych primie$anin neprekroéil 10~2 Torr,
pri Com s ohladom na velké mnoZstvd plynov obsiahnutych v technickych kovoch
su potrebné nielen nizké tlaky, ale aj velké erpacie vykony. Neprekvapuje preto,
7e vyvoj v tejto oblasti edte dlho nebude moZné povaZovat za ukondeny.

Tabulka 4

Tlak vzduchu p pre rdozne nadmorské vy§ky H v blizkosti Zeme (,,Near Space‘‘) a vo velkej
vzdialenosti od Zeme (,,Outer Space*‘)

H p
[Torr]
! S

0Om i 760

100 m 751

200 m 742

500 m 716 | Near

1000 m 674
2000 m 596 [ Space

4000 m 462

6000 m 354

8000 m 267

10 000 m 198

100 km 10”4
250 km 1077

420 km 10”8 Outer
640 km 107°
900 km 107'° | Space
1 000 km 10~ 1t
> 1000 km 10716 Interplanetary Space

V epoche sputnikov a zaéinajiicej doprave v medzihviezdnom priestore stdle viac
nds zaujimaji vlastnosti vzdusného obalu Zeme. Pre vdkuovu techniku je predo-
vetkym ten poznatok doleZity, ako ubida tlak vzduchu so stipajicou nadmorskou
vy$kou a ako sa s vySkou meni zloZenie atmosféry. Lebo vyskum kozmického prie-
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storu prirodzene prindsa tlohy, ako je napr. konstrukcia vdkuotesnych komér, v kto-
rych je moZné napodobnit (simulovat’) podmienky (teplotu a tlak), aké su vo velmi
velkych vySkach. Ako ukazuje porovnanie mierky V s mierkou II na tabulke 2 pri
tychto simuldtoroch ide o vdkuum okolo 107'° Torr, a s ohladom na priestor,
potrebny pre aeronautov a pristroje, o miestnosti s objemom do 1000 m3. V nich
moZno sufasne napodobnit aj slnecny svit. Je velmi ddvno zndme, Ze atmosféricky
tlak s rasticou vzdialenostou od zemského povrchu klesd. Ddkaz vykonal r. 1648
PASCAL. Merania v blizkosti Zems, ktorych vysledky si obsiahnuté v tabulke 4,

Tabulka §

Zavislost atmosférického tlaku p [Torr] od vysky H [km] nad povrchom zemskym (na podklade
merani satelitmi)

km
1000

800

800
\

7

6 \

500

400 \

300

200

100

1
0 1L 111 i-
10 10° 10° 167 10° 16° 10° 10° 102 1B’ 10° 10! 107 10°

p———»

Torr

ukazuji, Ze do vysky niekolkych tisic metrov nad morskou hladinou tlak vzduchu
(za predpokladu stdlej teploty a zloZenia atmosféry), na kazdych 11 aZ 12 metrov
vyS8kového prirastku, klesne pribliZne o 1 Torr. Tento (v klasickej fyzike pod menom
barometrickd vySkovd rovnice) zndmy vzfah, ako vieme na podklade merani po-
mocou rakét a balénov, mdlo kilometrov nad zemskym povrchom uZ neplati*).

4) Pritom treba si povsimnut, Ze s pribudajicou vySkou sa zloZenie atmosféry podstatne meni,
pretoze atmosféra sa obohacuje vodikom.
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Naopak aZ do vySky 900 km bola zistend zdvislost tlaku ,,vzduchu‘ od vysky nad
povrchom zemskym, ako ukazuje tabulka 5. Ako z diagramu vidiet, vo vyS§ke 200 aZ
300 km je vdkuum uZ 10”7 Torr, vdkuum, aké je potrebné pri priemyselnej vyrobe
elektrénok. A vo vySke 600 km je vakuum, aké potrebuje vyskumnik pri fyzikdlnom
vySetrovani povrchov metédami ultravysokého vdkua.

Teoreticky bolo by teda mysliteIné, vysoké a ultravysoké vakuum vytvorif takym
spésobom, Zz by sa nddoba, ktord md byt evakuovand, pomocou rakety vyniesla
do veImi velkych vyS$ok a tam vdkuotesne zatavila, ¢iZe by sa vdkuum znieslo,,zneba*‘.

Z uvedeného vykladu vyplyva, Ze vdkuovd technika je nielen spdsobild v rade
priemyselnych odvetvi existenéné podmienky &loveka na Zemi zlepsif, ale nadto
poskytuje moZnosti, pristroje a zariadenia skuSat za takych podmienok, aké su
v medziplanetdrnom priestore. Je preto aj v stave, ono smelé snaZenie podporovat,
doterajSie hranice uZitok prind$ajiiceho svetového priestoru rozsirif dosiahnutim
susednych planét. Lebo dal§i vyvoj astronautiky mnohorakym spdsobom zdvisi
od rieSenie vdkuotechnickych dieléich problémov.

Difam, Ze &itatel na podklade predchddzajiceho vykladu si bude méct utvorit
prehfadni predstavu o niektorych zdkladnych vdkuotechnickych pojmoch a rovnako
o vyzname vdkuovej techniky pre sti€astnost a azda aj pre buducnost.

Dakujem s. inZ. K. MERiNskEMU, CSc., za podnetnu diskuziu pri pisani prehfadu.

PreloZil J. Fischer

Stabilita kmito&tu krystalového oscilatoru

se zvy$uje uloZenim v termostatu. Firma RCA umistila osciladtor svého miniaturniho nouzového
vysilale v pouzdfe, které si operator upevni v podpazni jamce, a stabilizuje teplotu krystalu svou
vlastni télesnou teplotou. Dosdhlo se tak stability kmitoétu krystalového oscildtoru 1076 za

tyden.
Sk

Krokovy motor — novy prvek dialkového ovladani

obsahuje rotor s permanentnim magnetem a stator se tfemi civkami; teée-li civkami proud,
zaujme magnet polohu urenou vyslednym magnetickym polem statorové soustavy. Vysilag
ma 6 tlatitkovych spinaét umisténych na obvodu kruhu; uprostied se ota¢i raménko zakon&ené
kuli¢kovym loziskem, jimZ ovlada4 tlatitka spinacid, a pfipojuje jednotliva statorova vinuti na
zdroj stejnosmérného napéti. V tomto systému dochazi asi K étyficetinasobnému zesileni to€ivého
momentu. Pfesnost pfenosu polohy je asi 5°, coZ je horsi nez u selsyni, ale zato zcela odpada
zpétné pusobeni pfijimace na vysilad nebo vzajemné ovliviiovani nékolika pfijimada pfipojenych

na tentyz vysilag.
Sk
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