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6. VAKUUMMEROK (OSSZNYOMASMEROK - VACUUM GAUGES)

Az elméleti attekintésben megismertuk, hogy a gazok nyomasat a feluletre
utkozé gazrészecskék altal a feluletre merdlegesen kifejtett erék
osszegének és a felulet nagysaganak a hanyadosaval definialjuk.

A nyomas Sl egysége Nm= = pascal, jele: Pa, (6.1. tablazat. )
megengedett egység: bar, mbar. 1 mbar = 0,001 bar = 100 Pa.

Kimutattuk azt is, hogy a nyomas a p = nkT allapotegyenlettel
meghatarozott médon szigoruan aranyos a részecskeszam-surulséggel.

A nyomas meérésére a vakuumtechnikaban hasznalt moédszerek:

- direkt nyomasmeérés: a teruletegységre haté erot mérik
fuggetlen a gaz fajtajatol! (folyadékos, membranos vm.),

- indirekt nyomasmereés: a részecskeszam-surlséget, illetve azzal
aranyos mas fizikai mennyiséget mérnek, altalaban fugg a
gaz fajtajatol! (viszkozitas, hovezetés, ionizacio).

A nyomas csokkenésével a direkt nyomasmérés lehetoségei egyre
korlatozottabbak, n6 az indirekt modszerek jelentésége.

Példa: egy 6,1 cm atméroji korongra 3,3-10° mbar nyomas 1 mg tomeg
sulyaval; 3,3-108 mbar nyomas 1ug tomeg sulyaval hat.



A nyomasmeéro moédszerek a viszonyitasi érték szerint:

- abszolut nyomasmeéreés: amikor a tényleges nyomas nagysagat a 0 nyomas
szintjétol mérve adjuk meg — a referencianyomas: 0;

- relativ nyomasmeéreés: a nyomasmérés viszonyitasi alapja nem a 0 nyomas —
a mert érték fugg a referenciatol (pl. légkori nyomashoz viszonyitva adjuk meg a
meért nyomast, amikor is a légkori nyomast nem feltétlen ismerjuk pontosan).
A nyomasmeéro modszerek a gaztél valo fugqgés szerint:

- gazfajtatol fiiggetlen nyomasmérés (ilyenek a direkt
nyomasmeérok, pl. folyadékos, membranos).

- gazfajtatol fliggo (viszkozitas-, hdvezetéses, ionizacios);

Ha kulon nem jelzik, akkor a vakuummeéroéket nitrogénre hitelesitik.

A vakuummeérok hitelesitésére hasznalt eszkozok (standardok):

- Elsodleges (vagy abszolut) standard: amelynek a hitelesitését fizikai
allanddk és az eszkoz meghatarozé dimenzidinak ismeretére vezethetjuk vissza.
Egy X mérés soran a nyomas: p = const.-X, ahol a const. értékét a hosszusag és
tomeg alapegységeivel fejezhetjuk ki.

Fajtai:

- amelyek MERIK a nyomast a nyomas definicidjara alapozott médon:
folyadékoszlopos manomeéterek ,

- amelyek ELOALLITJAK az allandd, ismert nyomast: dugattyus
manomeéter (6.1. abra), sztatikus és dinamikus gazexpanziés modszerek.
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6.1. abra. Dugattyus nyomas
nyomasmeéro (nyomast hosszusag
eloallité eszkoz) elvi mérésére (A),
elrendezése. tomegmeérésre
A hengerben nagy aramlasi (m) és természeti
ellenallassal illesztett m Hitelesitendé allando (g)
O0ssztomegdi, vakuummeéro ismeretére
A keresztmetszeti dugattyu @ visszavezetett
nehezedik a bezart gazra mennyiségként
p=py+ F/A=p,+mg/A hatarozhato
meg.

- Masodlagos (vaqgy transzfer) standard:

amely vagy a nyomas valamilyen hatasat méri (pl. egy rugalmas membran
megnyulasat) vagy a nyomassal (részecskeszam-siriséggel) a kinetikus
gazelmélet szerint aranyos mas fizikai mennyiséget (pl. ionok aramat). Ezeket az
elsoédleges standardokhoz hitelesitik.
llyenek a membranos, forgoégolyés és egyes ionizaciés vakuummeérok.
Megkulonboztetett nyomastartomanyok (a német szabvany szerint)

durvavakuum (rough vacuum): p ~ 1000 - 1 mbar
kozepes (finom-) vakuum (fine v.): p~1-103mbar
nagyvakuum (high vacuum — HV): p~103-107(10% mbar

ultranagy-vakuum (ultra-high v. — UHV): p <107 mbar (Amerika: p<10® mbar)
extrémnagy-vakuum (extreme-high v. — XHV): p < 102 mbar



6.1. tablazat. Nyomasegységek atszamitasi szorzoi.

Pa mbar at atm torr PSI
= 11|E/amz 1 102 | 1,0197-10° | 9,8692-:10¢ | 750,06-10° | 1,4504-104
1 bar . .
_oimpa | 10 10 1,0197 0,98692 750,06 14,5032
zllrgfﬁ,; 102 1 |1,0197-102 | 0,98692-10° | 0,75006 | 14,503-10°3
1 at
- 1 kplcm? | 980665 | 980,67 1 0,96784 735,56 14,2247
_ 716%”{(])” 101325 | 1013,25 | 1,03323 1 760 14,6972
1 torr ]
_ 1 Hgmm | 133322 | 1,333 | 000136 | 1,3158:10° 1 0,01934
1 PSI
(font/hii- | 6894,8 | 68,95 0,0703 0,06804 51,715 1
velyk?)




6.1. MECHANIKUS VAKUUMMEROK

A mechanikus nyomasmeérokben a feladatot er6 mérésére vezetik vissza.
Lényegi alkatrésze egy rugalmas membran (felulete: A), amely elvalasztja
a meérendd nyomasu (p,) teret egy referenciaként hasznalt ismert
nyomasu (p,) tértol. | p, A |
| P2 |
A ket térféel kozotti nyomaskulonbségbol eredo erot (F = (p; — p,)-A) méri
az eszkoz kozvetlenul. A membran elmozdulasat egy mechanikus
szerkezet alakitja at a skalabeosztas el6tti mutaté mozgasara.
A MECHANIKUS VAKUUMMEROK
- NEM ABSZOLUT ESZKOZOK, HITELESITENI KELL OKET, DE
- A MERT ERTEKEK FUGGETLENEK A GAZOK FAJTAJATOL!

Fajtai a mérés és a szerkezet elvi kilonbozoségei szerint:
|.) Referencia: atmoszférikus nyomas, a mechanikus szerkezet is ott van.
A mert erték a légkori nyomassal valtozik, a szerkezet nincs kitéve a
mérendod kozeg korroziv hatasanak.
Il.) Referencia: p = 0 (vakuumon leforrasztott ures, vagy getteranyagot

tartalmazoé tér). A mechanikus szerkezet

- a.) a referenciatérben (nincs korrozid) vagy

- b.) a mérendo térben van (korrézié veszélye).
Ill.) A referencianyomast és a kijelzo szerkezetet magaban foglald teret
kulon szivattyu szivja. Ezzel tetsz6leges referencianyomas allithaté be.




6.1.1. Bourdon-csoves vakuummeéro

6.1.1.1. abra. Bourdon-csoves vakuumméro
keresztmetszeti rajza. 1. vakuumcsatlakozas; 2.

mutato; 3. rugalmas cso; 4. mozgasatalakito [L2].

Durvavakuumban hasznalatos |. tipusu, robusztus, nem
kényes eszkoz (referencia az atmoszféra — attél is fugg).
Nyomastartomanya: 1013 — 10 mbatr,

pontatlansaga: a teljes skala-kitérées (TSK) 1-2 %-a.
Spiralisan megtekert kvarccsével preciziés miiszert is
készitettek, amelynek felbontasa a végkitérés 0,001%-a!

6.1.2. Zart teru (kapszula) vakuummeéro

Elben osszehegesztett, vékony falu, hullamositott,
rugalmas fémlemezekkel zarjak be a vakuumra szivott
referenciateret (ll.b. tipusu vakuummérod). Korroziv
gazokra érzékeny, mivel a mutatéjahoz kapcsolodo
szerkezete a mérendo térrel 0sszekottetésben all.

A durvavakuum tartomanyra készul, de e tartomany
als6 hatarara érzékenyitett valtozatok is vannak.

Elonye a linearis skala, de ennek alsé tartomanyaban

pontatlanabb. 6.1.1.2. abra. Zart terd
A szokvanyos mérési tartomany: 1 — 100, 1013 mbar, vakuummeéro skalaja
hiba: 1-2 % TSK. [OL2].




6.1.3. Membranos (diafragma) vakuummeéro

A kapszulas vakuummeérohoz hasonléan rugalmas, hullamositott fémmembrant
(diafragmat) tartalmaz a referenciaként szolgalé vakuumtér és a mérendé nyomas
kulonbségének érzékelésére. Itt azonban egyetlen diafragma van, amely teljes
feluletével valasztja el a két teret. A mozgasatalakito és Kkijelzé6 szerkezet
mechanikus, és a vakuumozott referenciatérben van (ll.a. tipus), ezért a kiulso
nyomasra és korréziéora nem érzékeny.

Nyomastartomany: 1 — 1013 mbar; hiba: 1 mbar, ill. a mért érték 10 %-a.

A kisebb nyomasok érzékenyebb mérésére precizidés diafragma
vakuummeéroket is gyartanak, ezek fels6 nyomashatara 20 mbar.

hullamositott
membran

mozgas-
atvivd

) csatlakozé
referencia-

nyomas
(p=0)

Set Low High Set

alaplemez

6.1.3.1. abra. Membranos vakuummeéro [L2].

6.1.3.2. abra. Digitalis kijelzés kis diafragma 0 1500 Torr ——
vakuummeéro 1 - 2,000 mbar mérésére [KLA1]. e

Kurt . Lesker Co.
Egyéb elmozdulas-érzékelés: induktiv, kapacitiv és piezoelektr.




6.1.4. Kapacitas vakuummeéro (capacitance gauge)
a) b) C)
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6.1.4.1. abra. A kapacitas vakuummeérdé valésagos tipusainak elvi felépitése:
a) kétoldalas relativ, ‘ b) egyoldalas relativ, | c) egyoldalas abszolut.
Szennyezo6dhet. Elektrodok szembenézo feluletei nem szennyezdédnek.
M: rugalmas membran (fém vagy fémmel bevont keramia), p,: referencianyomas,
P.,: mért nyomas, E: érzékel6 ellenelektrod, E,: kor alaku, E ,:gytri alaku elektrod
(a gydru alsoé felét nem mutatja az abra), Sz: sziiré, Cs: csapda, G: getter [L1].
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- Mai elektronikus eszkozokkel <10 m elmozdulas (~ néhany atom) is érzékelheté.

Ennek révén akar 10®* mbar nyomaskiillonbséget is képesek mérni.

- Referenciatér: vagy allandoéan szivjak, vagy 10-°* mbar-nal alacsonyabb nyomasra
szivattyuzva lezarjak — a kereskedelmi méroéfejek ilyenek (6.1.4.2. c. abra).

- Erzékenyek a hé- és hirtelen nyomasingadozasra, tartés tilnyomasra.

- A fém membranok maradandoé alakvaltozasra, korréziéra érzékenyebbek, az
aluminium-oxid ellenallébb, pontosabb és gyorsabb.

- Pontosabb a hémérsékletvaltozast elektronikusan kompenzalé méroéfej.

- Még pontosabbak a 45 °C-ra stabilizaltan flitott méréfejek.



6.1.4.2. abra.
Egy keramia
membranos
kapacitas
vakuummeéro
osszeallitasi
rajza (L2).

Ceramic baseplale

Stainkess steel base acon post
with flanged aktachment

Elektromos csatl. getter
Kondenzator elektrodok

membran

Electrical conmaction

Keramia

Plasma wald

lekifomos

lakozas

6.1.4.3. abra. Kapacitas vakuummeérok fényképe [OL2], [MKS1].



6.1.4.1. tablazat. Egy 1000 torr méréshataru, fiitetlen, keramia-membranos,
kereskedelemben kaphaté kapacitas vakuummeéro mérési pontatlansagat
meghatarozo tényezok és az eredo pontatlansag 5 nyomasnal, ha a
mérofej homérsékletingadozasat 1 %-on belul tudjuk tartani (L2).
10 torr alatt kisebb méréshatari mérofej ajanlatos!
A stabilizalt homeérsékletre fltott mérofejek pontosabbak!

Measured pressure 1000 100 10 1 0.1
Measurement uncertainty
02% MNV* 2 0.2 0.02 0.002  0.0002
Resolution 0.0015% FS** 05 05 05 0015 0015
Temperature effect on
Zero point 0.005% Es**/°C 005 (.05 (.05 (.05 (.05
range 0.01% MNV*/=C 01 0.0 0.001 0.0001  0.00001
Error apsolute 21656 0275 0.086 0087  0.0852
of measured value 021% 027% 086% 67%  652%
All data in Torr*** M.V.: mért érték, F.S.: teljes skala kitérés

* KV, of messured walue ** E&.: full scale *** 1 Torr=1.232 mbar



A kapacitas vakuummeéro mérési pontossagat és stabilitasat befolyasolja:

- a membran megnyulasa
- hirtelen nyomasugras, nagy tulnyomas (> 1,3 bar) tilos,
- homérsékletvaltozas okozta méretvaltozasok

- kis hotagulasu fémek (pl. inkonel) és kulonosen keramia
hasznalata (6.1.4.2. abra),

- hdkompenzacio (az ingadozas kb. tizedére csokken),
- fGtott, hostabilizalt mérofej (kb. 45 °C) — legstabilabb,
- a gazok dielektromos allandoéja
- ha a nyomas nem tul nagy,} a gazok dielektromos gazfajtatol
- nincsenek toltéshordozdék | allanddi alig kiilonboznek | = fliggetlen.
A mérofejeket adott nyomastartomanyra érzékenyitve készitik.

Egy mérofejjel a méréshatar atfogasa akar 4 nagysagrend is lehet, de az
als6bb méréshatarban mar nagyon pontatlan, 2 — 3 dekad atfogas ajanlott.

Nyomastartomany: 1.10->(10°) — 1300 mbar,
de ugyanazzal a mérofejjel 2 — 3 dekad;

Pontatlansaq: a mért érték 0,15 - 1 %-a
(a mért érték 2 nagysagrendnyi atfogasakor, lasd a 6.1.4.1. tabl. példajat).
ERZEKENY (~ 2:10° TSK), PONTOS, GAZFAJTATOL FUGGETLEN!




6.1.5. Piezoellenallas vakuummeéro (piezo-resistive gauge)

A membranos vakuummeérok ellenallas-érzékelos valtozata.
Korabban: a fém membranra helyezett érzékelokkel mérték a behajlast.
Ujabban: maga a rugalmas lemez egy szilicium lapka, és erre viszik fel
mikroelektronikai gyartastechnolégiaval a piezoellenallasokat, amelyek
ellenallasa valtozik a meghajlassal. Wheatstone-hidba kapcsoljak. Allandé
arammal taplalva a nyomassal aranyos feszultséget (max. 10 V) mérik.

Mérési tartomanya: 0,1 mbar — 50 bar; egy méréfej atfogasa: 10%.
Pontatlansag: max. 0,5 % TSK.
Pirani vakuummeérovel kozos hazba épitve kombinalt méroéfej is létezik.

6.1.5.1. abra. Egy piezoellenallasos
diafragmas vakuummeéro elvi rajza (P2).
6.1.5.2. abra. Piezoellenallas
vakuummeéro fényképe (KL1).

Y




6.2. VISZKOZITASON ALAPULO (FORGOGOLYOS) VAKUUMMERG

(spinning rotor gauge) V7777J7777M

Emlékeztetd: alacsony nyomason a surlédasi eré aranyos a nyomassal! :
Langmuir (1913) rezg6 kvarcszal, Haber (1914): a megforgatott tarcsa. ”%

7 6.2.1. abra. Forgogolyos
6 vakuummero elrendezése.
1: inhomogén magneses teri golyo,
3 2: mérocso, 3: allandé magnesek,

4: két tekercs a fuggoleges stabilizacidéra
4 (avizszintesre valé nem latszik), 5: négy
meghajté tekercs (csak ketto latszik),
1 6: vizszintezd, 7: csatlakoz6 perem a
vakuumrendszerhez (OL1).
Szakaszosan mér.

A magneses tér segitséegével
lebegtetett és megforgatott golyé
lassulasa aranyos a nyomassal.
Kalibracids transzfer standard  Méréstartomany: ~ 107 — 2.10-2 mbar .
Abszolut nyomas; gazfuggetlen, ha megelégszunk *3% pontossaggal.
Pontatlansaga: <*3%, ha meghatarozzuk a gazok osszetételét.
Stabilitasa *2 %/év is lehet. Nincs melegedés, ionizaci6 = nincs
gazdisszociacio és gazfogyasztas; nagyon alacsony a kigazosodas!

3




6.3. FOLYADEKOSZLOPOS NYOMASMEROK
Egy folyadékoszlop hidrosztatikai nyomasa tart egyensulyt az altala
elvalasztott két gaztér nyomasa kozott.
Itt a folyadék a nyomas leolvasasat elosegitd szerkezet szerepét is betolti.
A meért értéek nem érzékeny a gazok fajtaira.
Abszolut nyomasmeéro eszkoz, ha a referencianyomas O.
Folyadék: Hg: géznyomasa T = 20 °C-on p,, = 1,6 -10-3 mbar, mérgezd!
Ga: T =907°C-on pg, = 1,33-:10* mbar, olvadaspontja 30°C,
kevéshé veszélyes.
Viz, olaj: nagyobb nyomason, csak a relativ valtozas kijelzésére.

6.3.1. Nyitott végii folyadékoszlopos nyomasmeéro (U-csoves manométer)

p,—p,=p-g-(h,-h)=p-g-Ah (©31) L 2N
: a Hg siiriisége,

g: gravitaciés allando,

Ah: higanyszintek kiilonbsége Ahl ‘
A, = A, : a cs6 keresztmetszete ' M, h,
Pontossagat meghatarozé tényezok: i pm ‘
- a referencianyomas (legjobb, ha p, = 0), 77
- a meniszkusz beallasa (szennyezés, A, A,
kapillaris hatas 14 mm atmeéro alatt), 6.3.1.1. 4bra. Nyitott végii

- a meniszkusz leolvasasi pontossaga. folyadékos nyomasméro elve.



A leolvasas pontossaga:
- szabad szemmel kb. £ 0,1 mm,
- optikai eszkozzel vagy mikrométeres mozgatasu elektromos
érintkezékkel ~ 0,01 mm.
- interferometrias médszerekkel + 1-10° mm elérhet6.

Meéréshatar. atlagos korulmények kozott: 1013 - 1 (0,1) mbar
kiilonlegesen gondos eljarassal akar néhanyszor 10> mbar-ig.

Pontossag: 0,1 — 10> mm, a leolvasas modszerétdl fliggden.
Referencia-nyomasra érzékeny.

6.3.2. Zart végu folyadékoszlopos nyomasmeéro
(zart végli higanyos manomeéter)

o
I
-

)

A nyitott tipussal 6sszehasonlitva:

- pontatlansagot okoz a Hg és a ¢s0 szennyezettsége
(szennyez6 géznyomasa),

- kezelése viszont konnyebb, mint a nyitott végueé.

Méréshatar: 1013 - 1 (0,1) mbar. } Hasonlé a nyitott végi

Pontossag: 0,1 — 10> mm. manomeéteréhez.

6.3.2.1. abra. Zart végu higanyos vakuummeérao.



6.3.3. Kompresszios (McLeod tipusu) vakuummeéro

Elve: a p nyomasu, V térfogatu gazt ismert V/V’ mértékben osszenyomjuk
ugy, hogy az uj p’ nyomas jél mérheto tartomanyba essen. V'-p'
Példaul V/V’= 5000 kompressziot alkalmazva, p =10 mbar P = |14
eredeti nyomas helyett p’=5 mbar = 3,75 Hgmm jol mérheto

- Néhany ezerszeres kompresszié gond nélkul megvalésithaté.

- A térfogatmérés pontossaga az egész mérés pontossagat meghatarozza.
- Nem méri a kondenzaléodo gozok nyomasat — korultekintést igényel.

- A higanygozt meg kell kotni a vakuummeéro és a mérendo tér kozott. A
hideg csapdazas kovetkezménye: Gaede-Ishi effektus: a mért nyomas

(p,) < a valédinal (p,) (1 <p, /p,, <2). A mért értéket korrigalni kell a relativ
molekularis tomeggel (M,) egyenesen, p-vel forditottan aranyos faktorral;

- Szennyezésekre érzékeny — ez minden higanyos vakuummeérore igaz. A
szennyezOok gazokat kothetnek meg, illetve a Hg tapadasat okozhatjak a
kapillaris falan: leolvasasi pontatlansag. Az elszennyezett higanyt
desztillacioval, az uvegedényt krom-kénsavas vagy hidrogén-fluoridos
mosassal kell megtisztitani;

- A higany mérgezo — balesetveszély, 6vatos kezelés.
- Sztatikus nyomast mér, hasznalata idoigényes.
ABSZOLUT NYOMASMERO ES A GAZFAJTAKTOL FUGGETLEN!



2) o P P
kapillaris: K, K,
0 - szint

Mty

\ Sl{ / V=Vot S+V°
"""" | A K, és K, kapillaris

keresztmetszete

6.3.3.1. abra. Négyzetes skalas (a.) és linearis skalas (b.) McLeod
vakuummeéro elrendezése, kozépen egy McLeod vm. fényképe [KL3].
Ha hA, <<V, akkor y Ha V’ <<V, akkor e
p= P8 Ak .h? (6.3.3.1) p= P& h (6.3.3.2)
V V
A McLeod vm. mérési tartomanya mindkét skalaval: 10 — 10> mbar.




6.4. HOVEZETESEN ALAPULO VAKUUMMEROK

Emlékeztetd: a transzport jelenségek tanulmanyozasakor megallapitottuk,
hogy a hovezetési egyutthaté alacsony nyomason (< 100 mbar) fugg a
nyomastol, van lehetéoség hovezetéses vakuummero készitéseére.

Hengeres geometriaju rendszerben — a 6.4.1. abra jeloléseivel élve — a
vakuummeéro cso tengelyében kifeszitett r, sugaru, £ hosszusagu fltott
femszalrol a korulvevo gazok altal elvitt homennyiség-aram, azaz a szal
hovesztesége:

: c C
0= a, "5 St 211, -,

= L(T; p)- (T T,) (6.4.1)
L magaban foglalja a hoévezetési
egyutthatot (1), igy a (3.3.5.) alapjan
alacsony nyomason L acp.

Atmeneti nyomastartomanyban a
paltarts G ¥ catlakorde a tapasztalat | szerint egy. geometrial
arambevezets vakuumtérhez faktorral (g) is kell szamolni. Ekkor

6.’4.1. ébra: I-’I’6ve”zeté_ses gPiréni) O=c¢ P (6.4.1. a)
vakuummero cso elvi felépitese. 1+gp

ahol & a gaz tulajdonsagaitol (T , Cicmol,v) és az eszkoz geometriajatol fugg.



6.4.1. Pirani vakuummero
A fatott szal meérete: r;, =5-15p, £ =50 - 100 mm,
anyaga: W vagy Ni (korroziv kozegben ajanlatosan Pt),
hémérséklete: 100 — 150 °C (Az elektromos fiités: 0, = U )
Egyensﬂlyban Qel — Qgéz + Qvég + qug + Qéraml ) ahol .
Qgéz _._ P hévezetés a gazon ét——>n.agy nyor'néson.Qgéz = allando
. 1+9-p —>kis nyomason Q_,,~ k-p
0 veq - hOvezetés a szal végeinél, a rogzitéesen at,
0O s : hBsugarzas a fiitott szalrol,
Qéram, . a slru gaz aramlasaval kozvetitett h6aramlas.

| 11 4

6.4.1.1. abra. Fitott szal hévesz- L
tesége a nyomas fuggvényében |
[OL1]. Nagy nyomason az allan- 5
do (04,68 O sam dominal (ll1); T<r, |
kisebb nyomason a hoaramlas '
megsziinik, Q,;, dominal: ;
mérésre alkalmas szakasz (ll); i

;

I« L=
[ 13

Heat loss

meég kisebb nyomason (l):
0 gaz< O sug + Dveq » aZ utébbi s o -
vesztesegek szabjak meg a B

mérheto legkisebb nyomast. Pressure [mba]



Az elektromosan fiitott szalba betaplalt teljesitmény:

P
Q o Qveg + qug + anz + Qaraml =& p +
Qel

U,-1,=U2/R,

p — 0 nyomason:

A mérocso
ellenallasa

Kllsd
hémérsékletet
kompenzald
ellenallas

o Qveg +qug =& pO

1
(6.4.1.1.) 9P

P, @ nyomasmerés also korlatja.

6.4.1.2. abra. A Pirani vakuummeéro elvi
kapcsolasi rajza.

Meérési médszerek
1. alland6 szalhomeérséklet (ellenall.)

A  Wheatstone-hidban a nyomas
valtozasakor a szal hoveszteségének
valtozasat kompenzalja a betaplalt

elektromos teljesitmény valtozasa: a szal
allandé hémérsékleten marad — allandé
ellenallas. A flit6feszultség valtozik, és
ez lesz a nyomas valtozasanak mértéke.

Méréstartomanya szélesebb (10 — 100 mbar), ezen beliil 10? és 10 mbar kozott
szélesebbre nyujthaté. Minden Pirani vakuummeéré skalaja nemlinearis.

2. Allandé fiitételjesitmény
A szalat fito teljesitmény allando, a szal homérséklete/ellenallasa valtozik a
nyomassal. A szalon es6 feszultséget mérik, ez Pirani eredeti megoldasa is. Az

atfogott méréstartomany kisebb, de a tartomany kozepe (10! -

10 mbar) széles.



3. Szilardtest Pirani mérofej
Si0,/Si,N,

Ni Filament

™

Si Cover

Gold wire

N <

Si Substrate

Si;N,/SiO,

- A Pirani vakuummeéro fatott méroszalat, a mérohid
tovabbi ellenallasait és a kompenzal6é ellenallast
integralt formaban egyetlen szilicium lapocskara
viszik fel vékonyréteg formajaban (mikro-
elektromechanikai rendszer — MEMS).

- Miniatlir méretii, ezért a Knudsen szam nagy és
nincs hoéaramlas, fels6 méréshatara kitolodik.

- A korai gyartmanyok hékapacitasa nagyobb, alsé
méréshatara lényegesen rosszabb volt a
hagyomanyos Piraniénal. Ma mar sokkal kisebb
méretl és jobb annal. Van olyan gyartmany, amely
1-:10° — 1000 mbar ko6zott mér, mégpedig 1,3-103 —
100 mbar kozott 5% pontossaggal (MicroPirani
Vacuum Sensor Kit 905 [MKS1]).

- Elényei: 8 nagysagrendet fog at, olajfilm
szennyezés nem ég ra (alacsony hémérsékl.), stabil
a kornyezeti homérséklet valtozasaval szemben.

H6méré ellenallasok | ———

Mérs ellenalla i
ero eiiena asM

6.4.1.3. abra. Egy szilardtest Pirani
keresztmetszete és felépitése [MKS2].

[’ ;
\ \
\

= \

Si fedél
B

1 ‘.
> A\
\

e

1'1 325 MicroPirani™ Trans®*

| e oy 0051107

L
kw_ﬁ SIN: 0815467830

4

- MKS 925
jelad6é [MKS1]

Hrnnasum
BN 07114140470
Flnn nmmunmm
PN 9050001

6.4.1.4. abra. MicroPirani
Vac. Sensor Kit 905 [MKS1]
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- Hitelesités:
N,-re, esetleg
levegore.

- Lyukkeresés
lehetosége.

- Méréshatar
kiterjesztése

felso hatar:

a méretek
csokkentésével,
konvekcidval;

also6 hatar:
-a6.4.1.1. kifeje-
zés p, értékét
elektronikusan
kompenzalva,
- a szal atmérojét
csokkentve.
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6.4.1.4. abra. Egy korszeri Pirani vakuumméron leolvasott (p,.,, ) és a
valédi nyomas (p,, ) [P1]. Bejeloltuk a mért eltérést He és Ar esetében.



A Pirani vakuummeéro

Szennyezésre érzékeny
(pl. kondenzalt olajg6zok), mert a lerakédasok a szal hoatadasat
megvaltoztatjak. Tisztitasa a W-szal vékonysaga miatt kockazatos.

Jeladoé (transducer) kivitel

A Pirani kimeneti jele az erésités utan néhany V nagysagu, ezért zajosabb
kornyezetben, illetve hosszu osszekot6 vezetékkel (akar néhany 100 m) is
hasznalhat6. A korszerii mérofejekbe a szukséges elektronikat is beépitik.
Ezek csak torpefeszultségi taplalast igényelnek, és logaritmikus
egyenfeszultségu jelet adnak ki — jeladé (transducer) kivitel.

Folyamatosan mérnek

Az idoébeni valtozasok is regisztralhatéok veluk. A Pirani vakuummeérok
valaszideje akar néhany ms nagysagu is lehet, ezért beavatkozé eszkozok
(szelepek, kapcsolok) jeladojakéent is hasznalhatok.

Tokozas
Régebben csak uvegburaval, ma leginkabb fémhazas kivitelben gyartjak.

A Pirani vakuummeérok méréshatara: 10 (104 — 1000 mbar.

A pontossagq: tiszta mérofejeknél £5-10%-ra csokkentheto.

A szilardtest-mérofejek pontosabbak eés stabilabbak, méréshataruk
tagabb (10— 1000 mbar) lehet.




Kombinalt Pirani — piezoellenallas vakuummeéro (6.4.1.5. abra).

Kombinalt Pirani — kapacitiv meérofe;j .

Kombinalt Pirani — ionizaciés méroéfej: lasd az ionizacios vm-nél.
Egy mérbéhazban helyezik el a piezo- (vagy a kapacitiv) érzékel6ét és a Pirani
mérdszalat. Méréshataruk atfedi egymast. A piezo (vagy a kapacitiv) érzékelé a
nagyobb nyomason, a Pirani pedig a méréshatar alsé felében pontosabb.
Méréshatar: 10-4— 1000 (2000) mbar, szilardtest Piranival: 10>— 1000 mbar.
Pontossag: 5 mbar felett: 0,5 % TSK, 1 mbar alatt a meért érték 5 %-a.
Csak a Pirani-rész érzékeny a gazfajtakra.

1E3
6.4.1.5. abra.
ﬁ/ Relative sensitivity in
the molecular range Egy komblnélt Pirani

=~ 1E1 (correction factor): _ R
5 - piezoellenallas
Py A Nitrogen 1.00 z 2R z
% 1E0 HT ' Air 1.00 . vakuump‘lt?ro mer:t
5 Hydrogen 058 Jele a valodi nyomas
2 Heli 1.02 . - - ;.
WLl 1% fiiggvényében — gyari
° —=—N, Carbon dioxide 0.89 adat (P2).

I Ir\ —a— Ar

1E-3

1E-3 1E-2 1E-1 1ED 1E1 1E2 1E3

real pressure (mbar)
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6.4.1.6. abra. Egy Pirani vakuummeéro fej és
meghajto/kijelzd elektronikaja [KL1].

6.4.2. Termokeresztes (termopar) vakuummeéro (thermocouple)

Ebben az allandé teljesitménnyel fitott szal Termopar
nyomassal valtozé hémérsékletét a szalhoz
erositett termoparral mérik.

Kimeneti jele mV nagysagrendii.
Zajokra érzékenyebb, lassabb, pontatlanabb a

Piraninal.
- e . 6.4.2.1. abra. A termopar
Olcsé és egyszerii méréeszkoz. felépitése [KL4].

Fatott szal




6.5. IONIZACIOS VAKUUMMEROK

- Az eddigi vakuummérok 103, legfeljebb 10> mbar-ig hasznalhaték.

- Szukség van kisebb nyomasok mérésére is.

- Csak kozvetett modszer lehetséges. llyenek az ionizaciéos vakuummeérok.

A vakuummeéro terében létrehozott allandé elektronarammal ionizaljuk a
gazatomokat, molekulakat, és a gazok részecskesiuriségével (azaz
nyomasaval!) aranyos ionaramot mérjuk.

- Az ionaram és nyomas kozotti megfeleltetést hitelesitéssel (etalonra
visszavezetve), ill. kalibracioval végezhetjuk el (gyari miszernél ez adott).

- Az ionizacié az elektronok és a gazatom rugalmatlan utkozésével megy
végbe. Keletkezhetnek:

- pozitiv_ionok: amikor az elektronok az atom elektronhéjarol
elektronokat utnek ki:;

- negativ ionok: a bombazé elektron befogodik az elektronhéjba — ez

az elozonél kb. 100-szor kisebb valdszinlseégu folyamat.

A tovabbiakban hallgatélagosan mindig egyszeres toltésiu pozitiv
lonokra gondolunk, az esetleges eltérést kulon megnevezzuk.

- Az ionizaciés vakuummeérok a nagy-, ultranagy-, sét extrémnagy-vakuum
iranyaban terjesztik ki a méreés lehetoséget.
- Folyamatosan mukodtethetok, a valtozasok kovetésére is alkalmasak.




6.5.1. 1zz6katédos ionizacios vakuummeérok tulajdonsagai, hibaforrasai

A katédbdl allandé (negativ visszacsatolassal stabilizalt) | - elektronaram
folyik az andédra, és ekozben az elektronok gazatomokkal/molekulakkal
utkoznek. Az utkozésekben az elektronok o valészinliséggel ionizaljak a
gazrészecskeéket (o = ionizacidés hataskeresztmetszet).

K A C A A keletkezd egyes pozitiv ionok a
I P (tébbnyire fold potencialon 1évé)
| ‘4_) <—0I vékony fémszalra, az ionkollektorra
O | (C) futnak fel:
| < & az igy kialakulé |+ aram a

%/ r " I gaznyomassal szigoruan aranyos.
¢ L 1
U U, i

o 6.5.1.1. abra. Izzokatodos ionizacios
(+50V) (+200V) [ ionaram vakuummeéré elvi felépitése és a
Ui I elektronaram  ,tencial hozzavetdleges alakulasa
Ul a térben.
A: anéd, K: katod,

C: ionkollektor.

Potencialok:

Ug katodé: U, , anode: U,,
| - : elektronaram, |*: ionaram.




Differencialis ionizacios egytutthato (S,):

az n részecskesiiriiségi gazban egységnyi uthosszon egy elektron altal
letrehozott ionok szama p, = 1,33 mbar nyomason, T, = 273,15 K
homérsékleten.

S, éertéke 10 — 20 eV elektronenergia érték korul kezd rohamosan noni,
majd egy 100 eV koruli tartomanyban maximumot mutat, utana lassan
csokken. Minden gaz viselkedése hasonlo, de S, értékei kulonbozoek.

6.5.1.1. tablazat. Néhany gaz tajékoztaté S, értéke (ion/cm/elektron).
Hg N, Ar Ne H, He
20 10 12 2,7 3,8 1,2

Az ionkollektoron mérheto6 pozitiv ionaram:
t=l-ep (6.5.1.)
-Al|  a vdkuummeéré csé allandodja, [¢] = mbar! (6.5.1.a)

So To
p, T

0

ahol €=

K =1-& : a vakuummeéré csé érzékenysége ([K]=A-mbar?).

A gyartdk vagy K, vagy ¢ értékét adjak meg a vakuummeéro jellemzésére.
- Nitrogénre ¢ értéke altalaban 10 mbar- érték korul van.
- Legtobbszor | - = 1 mA, ekkor a mérécso érzékenysége: K = 102 A/mbar.



& a nyomas fuggvényében allandé (a pontos nyomasmeéreés feltétele), de
10+ mbar felett kissé, majd er6sen csokken az ionok rekombinacidja
miatt.

A vakuummeéro cso allandéja (&) fugg:
- a geometriatol (6.5.1. egyenletben 4 € reven),
- a homérseklettol (+ 30 K-en beliil elhanyagolhatd),
- a nyomastol,
- az elektronok energiajatél (6.5.1.1. tablazat),
- a gazfajtatol (6.5.1.1. tablazat) (lyukkeresés lehetosége)

- masodlagos hatasoktol — az ionkollektoron és a mérécso falan
keletkezett masodlagos elektronoktol (1. késobb)



A.) A mert nyomas nagyobb a valdédinal, p,,s: > P,asqi (ENErgetikai okok)
- gazfejlodés a meleg feluleteken

r r

- ho altal keltett gazdeszorpcio,
- kigazosodas: gazdiffuzié a meleg alkatrészek belsejébadl,
- kémiai reakciok a forro feluleteken (pl. 2C + O, = 2CO);
- gazmolekulak disszociacidja
Az izzdékatod feluletén, illetve elektronok, ionok és ho hatasara
mashol is létre jon, igy noveli a gazrészecskék szamat (ezzel p-t is)

- gaz- és iondeszorpcid elektronutkozés hatasara
Elektronok  altal keltett deszorpcié (electron-stimulated
desorption, ESD) — az egyik f6 komponense a vakuummeéro alsé
méréshatarat megemelé maradékaramnak ultranagy-vakuumban.
Az ESD-ionok energiaja kb. 6 eV-tal nagyobb, mint az anédracs
terében a gazmolekulak elektronbombazasaval keltett ionoké.
Precizios mérésekben ez elegend6 a megkulonboztetésukre.

- maradékaram a kollektoron (rontgenhatas) — als6 méréshatart emeli
Az anodra érkezo elektron ott lagy rontgensugarzast valt ki, amely
az ionkollektorbél elektronokat kelt. A kollektorrél tavozé
elektronok arama olyan, mint egy beérkezo6 I*, ionaram, amelynek

egy pr nyomés felel meg' |+r_) pr : pmért: pvalédi+ pr



Pmert > Prarsgi G YAKORLATI KOVETKEZMENYEI:

- Minél kisebb legyen a mérofejben a gazfelhalmozédas:
- bemeruldé mérofej,
- rovid, nagy keresztmetszetii csatlakoz6 cs6 a vakuummeéronek.

- A meérofej kigazositasa kiflitéssel — hogy a késobbiekben ne legyen
forrasa a deszorpcionak:
- legérzékenyebb az andédracs — direkt fiités, ill. elektronbombazas
- mérocso fala

B.) A mért nyomas kisebb a valoédinal, p s+ < Pvaisdi

- forditott rontgenhatas
A mérofej fala és sok mérofejben az ionkollektor is foldpotencialon van. A
rontgen fotonok altal a falbél keltett elektronok egy része eléri az
lonkollektort, ez az elektronaram csokkenti a pozitiv kollektoraramot.

- ionok lekotése, azaz ionos szivattyuzas
Az ionkollektorra becsapodoé ion a valésziniséggel (0 < a < 1) megkotodik
az ionkollektor feluletén, ami altal csokken a nyomas, azaz szivéhatas
érvényesiul. Ha K a mérocso érzékenysége, ez az ionos szivosebesség:

S =0,25-aK [S] = €s?; [K] = Ambar? (6.5.2.)
Felhasznalasat latjuk még a getter-ion szivattyuknal.



6.5.2. lzzékatodos ionizaciés vakuummeérok fajtai

Felsoroljuk azokat az ismert megoldasokat, amelyeket a gyakorlatban
hasznalunk. A sematikus abraknal példaként szamszerien is feltuntetjuk
az egyes elektréodok potencialjat, de az adatok csak tajékoztaté jellegtiek.

- Az ionkollektor tobbnyire foldpotencialon van, ez az elektromos zaj
szempontjabol kedvezo.

- Az izzékatodbdl tartalékot is épitenek be.

- Hasznalatos emisszios (elektron-) aramok: 0,1; 1; 10 mA
(nagyvakuumban leginkabb 1 mA, UHV-ban 10 mA, nagynyomasu
valtozatokban 0,1 mA).

- Katédvédelem: a fitoaramat egy ésszeru értékre korlatozzak, illetve ha a
nyomas meghalad egy biztonsagos értéket (az ionkollektor aramaval
érzékelhetd), akkor egy védéaramkor a katodfiités aramat megszakitja.

- A katéd anyaga W, illetve rosszabb vakuumon vagy korroziv kozegben
hasznalva oxidkatod: ittrium-oxid vagy térium-oxid bevonatu iridium.

- AW katédot 103 mbar-nal nagyobb nyomason nem szabad hasznalni, de
tartésan csak 104 mbar alatt.

- Az izzékatodos ionizaciéos vakuummeéroket uvegburaval is és (kulonosen
UHV, XHV célra) fémhazzal, fémperemes szereléssel is gyartjak.



a)
A—_
(+250V) ——]
C—_ | =
o | =
K
(+50V)
C)
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A
(+105V)
1
K/
(+45V)
d)
I I:I/C
—t A
:’E (+105V)
K | E=
(+45V) =M

Izzokatdodos ionizacios vakuummeérok

A

(+250V) ™

1 (V)

(+50V)

NP

K —
(+200V)

1 (+305V)

6.5.2.1. abra. lonizacioés
vakuummeéro csovek elvi
elrendezése [L2].
K: katéd, A: andod, C: ionkollektor,
M: modulator, R: reflektor,
E: kivoné-arnyékolo (extraktor).
a) Koncentrikus triéda tipusu
Legrégebbi. Nagy rontgen-effektus.
Méréstart.: 10> — 10° (10"7) mbar.
b) Kozepes vakuumra
Kis méretben is: rovidebb ionpalyak,
nagyobb nyomas merése IS
lehetséges.
Platina-iridium vagy oxid-katod .
Méréstart.: 1(10) — 10° (10-°) mbar.
c) Bayard-Alpert
d) Modulatoros Bayard-Alpert
e) Extraktoros




6.5.2.1. Bayard-Alpert tipusu (BA) ionizaciés vakuummero

c)
C
m -
A
(+105V)
K""' "'"'-_-:--
(+45V)

6.5.2.2. abra. Bayard-Alpert mérofej vazlata és fényképe (Tungsram).

Bayard és Alpert a katédot (K) kiemelték az andédracs (A) terébdl, és
vékony, kis feluleti ionkollektort (C) tettek az anédracs tengelyébe.

A rontgeneffektus és az als6 méréshatar 3—4 nagysagrenddel csokkent.
A BA-meérofej a leginkabb hasznalatos, ez tekinthet6 alapeszkoznek.

Méréshatara: 103 — 1010 mbar (mérécsé tipusatol fliggbden lehet eltérés),
de gyartanak nagyobb nyomason miikodét is (oxid-katod, kis méret).



6.5.2.4. abra. Egy
kozepes vakuum
tartomanyban
hasznalatos Bayard-
Alpert ionizacios vm.
részlete (Tungsram).
Méréshatar: 101 — 10°
mbar.

6.5.2.3. abra. Bayard-Alpert tipust mérofejek,
a mukodteto elektronikaval egybeépitve.
Méréshatar: 6,6-102 - 6,6-10-1° mbar. Tapfesz.
igény: 15 — 30 V egyenfesz. Teljesitmény: 7 W,
kifutéskor 14 W. Max. tavolsag: 100 m. [EV1]



6.5.2.2. Modulatoros Bayard-Alpert ionizaciés vakuummeéré

d) A Bayard-Alpert mérécso A anodracsan belul, az
anodhoz kozel az M modulator elektrod (6.5.2.1.d.
abra).

C\?‘\—Eg Ha U,, = U,, akkor a modulatorra ionaram nem
| folyik, az ionkollektor arama valtozatlan, a mért
K"“ E ——_—l-(—)% nyomés: pmért,B-A = Pvaisdi T pr6ntgen'
(+45V) — G105V)  11a U,, = Ug, akkor az ionkollektor aramanak egy
M (1-c) részét a modulator fogja fel, a rontgenhatas
|// pedig ugyanakkora marad. A mért nyomas:
6.5.2.1.d. abra pmért, Mod = @ Pvajsdi + prc'intgen , ahol a<1.

Innen a valodi gaznyomas: pas4i = (Pmert,e-A =~ Pmért, Moa ) / (1-@).

Az o szorzot nagyobb nyomason kisérletileg meghatarozhatjuk, ahol a
rontgenhatas mar elhanyagolhaté. Mas modulacidés technikak is ismertek,
de ezek is az itt leirt elvre vezethetok vissza.

A kereskedelemben kaphaté modulatoros vakuummeérok
méréstartomanya: 103 — 10-1? mbar.



6.5.2.3. Extraktoros ionizacios vakuummeéro

6.5.2.5. abra. Az extraktoros ioniz. vm. anodd
egy lehetséges felépitése [L2]. x
kor-

kivoné elektréd
(kérnyilas)

csatlakozé-

- Az ionkollektor nagyon Kkicsi, az katéd perem
ionokat kivoné negativ potencialu /
nyilas (extraktor) moge tették.
- A katédnak nincs ralatasa az / 7!
lonkollektorra. .
- Az extraktor erdésen korlatozza a ; /1’ O \+\:
kollektorra juté ESD ionok és rontgen reflektor ‘e y ™ ion-
fotonok térszogét, koévetkezésképpen ©'°<0d O LT Kollekter
intenzitasat. A/ g UL L]
- Az ionok fékuszalasat a reflektor / / / T LA
elektrod is segiti. ! I K
- Az  etrémnagy-vakuum (XHV) . ' i Z ! d:F'/E
tartomanyban talan a legelterjedtebb 7 , F‘jl/
vakuummeérao. ; R

Méréshatara: 104 — 1012 mbar =

6.5.2.4. Egyéb izzékatodos ionizacios vakuummeérok

Szupresszoros vakuummeéro Izz6katédos magnetronos vm.
2:1013— 4.10-"> mbar Alsé méréshatar (mihelyektdl fliggéen) 1013 —6-10-1> mbar
cséallandé: ¢ =13 mbar?, 5,3-10° mbartis lehet.



Kombinalt izzékatodos ionizacids és Pirani vakuummero e
- Egyetlen kozos hazban helyezik el a két mérofejet. |
- Automatikus atvaltas a két érzékel6 kozott. . |
Méréstartomany (N, levegd) 5-10-10 — 1000 mbar :}l |
A Pirani és ionizacios atfedése : /
magasabb szinten (javasolt) 5,510 - 2,0-102 mbar ; /
alacsonyabb szinten 2,0:102 - 8,0-103 mbar .
Pontossag (108 — 102 mbar) a mért érték =15%-a P
Reprodukalhatésag (108102 mbar) a mért érték =5%-a gb

6.5.2.6. abra. Egy kombinalt izzékatédos ioniz. és Pirani vm. adatai és képe (P2).

Jeladoé (transducer) kiviteld vakuummeérok
Lpmae n. SO EEET, - Csak tapfesziiltséget igényelnek.
. ) - A meghaijtoé elektronikaval egybeépitve.
o 2mks | m - Kimené j_elij!( mes’§zirfa is_ vezethetd.

- Automatika jeladojaként is hasznosak.

HPS* Products
HPS® Products

Series 979 ;
Atmosphere to Series 999
Quattro

x
-

Vacuum Quattro 6.5.2.7. abra. Egy kombinalt ionizacios -
’ e Tamackioas™ | szilardtest Pirani és egy kombinalt ionizacioés
| — szilardtest Pirani — piezoellenallasos
: _ ) mérofej fényképe [MKS1].
il T 10-19 mbar-tél atmoszféraig mérnek.




6.5.3. Hidegkatdédos ionizaciés vakuummeérok

A hidegkatédos (hidegkisuléses) ionizaciés vakuummeérében onfenntarté
gazkisulés részeként keletkezo6 elektronaram ionizalja a gazokat.

10°

a) b) - C) 0,002

__—
102 0,001 /

101 100 101 102 103 03 102 1071
pxd (mbarxcm) p (mbar)

6.5.3.1. abra. (a) Légritkitott térben az elektrodok kozott feszultséget alkalmazva
kisulés jon létre. (b) Az atutési feszultség (p-d) fuggvényében — Paschen-torvény.
(c) Egy sziik tartomanyban a kisulési aram aranyos a nyomassal - nyomasmereés.

=y
o
T

| (A)

A
i i
Atutési feszultség
o
[#]

Az izzékatodos vakuummeérok

- elektronarama (0,1, 1, 10 mA) és rontgenhatasa allandé;

- katodja, anodja 10 — 30 W teljesitményt emészt — meleg, gazleadas.
A hidegkatodos (hideg kisuléses) vakuummerok

- elektronarama kb. 1 A, ami 1000-szeres (!) — érzékenyebb.

- rontgenhatasa a nyomassal csokken,

- teljesitményfelvétele kb. 0,1 W — melegedése, gazleadasa kisebb.



6.5.3.1. Penning-tipusu vakuummeéro

Penning magneses térbe helyezte a parazskisulést (eredetileg gyiri alaku
andéddal), ezaltal a Lorentz-er60 hatasara alaposan megnovekedett az
elektronok uthossza, az ionizacio hatasfoka.

: 6.5.3.2. abra. Penning-
A : tipusu vakuummeéro

|

|

elvi rajza.
> A: hengeres anéd,

E,, K: katédlemezek,
-HY E—VMH—-®#+—— —— 1 +—D H: a vakuummeéro
™ hazanak fala,
E, D: a magnes pdlusai,
HV: nagyfeszultségi
tapegység, ~ 3000 V,
B: ~0,1...0,2T

et

|
%) ’ >
A L ——
I
|
|
|

VA R (- H

A katod elektromos tere beturemkedik az anédhengerbe a tengelyben: a
latszat ellenére igy az elektromos és magneses tér merdleges egymasra.
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6.5.3.3. abra. A Penning-kisulés
mechanizmusa p < 10“ mbar
nyomason [P2].

: anodhenger,

: magneses tér,

E : elektromos tér,

. elektrongylriuk osszarama (~ 1 A),

-az elektronok cikloid palyajan,
a kis korok sugara ~ 104 m,

E: elektromos térero, - - - - -

o >

@: potencial, ........
n.: elektronsltruseég,
P: plazma.
6.5.3.4.
T T abra. A
104 slekronteie|——| =T Penning-
tartomanya , ,
B ) . \ tipusu
10 plazmatartomany -
< // \  vakuum-
10— mérdk
107 ,/ aramanak
jellegzetes

-8
10 .
108 107 10% 10% 10* 10° 102 107 10° NyoOMasS-

s fliggése



Penning-tipusu vakuummeéro

p < 10% mbar nyomason a Kkislilési aramot az elektronok gylirilarama
dominalja, a kisulési aram aranyos a nyomassal (az el6z6 6.5.3.4. abra).

p ~ 10“% mbar felett az ionok megnovekedett szama instabilla teszi az
elektronok gyuridaramat. eros ingadozasok a nyomasmeérésbhen. A
plazmatartomany kiterjed az egész anodhengerre, a plazmabdl kijuté
elektronok és ionok arama adja a kisulési aram tobbségét. Megkezddodik a
toltésrekombinacio, amely a meredekség csokkenését eredményezi.

p ~ 102 mbar felett a toltés-rekombinacié megnovekedése miatt a kisulési
aram csokken a nyomas novekedésével (negativ meredekséq).

A Penning-cso érzékenysége: K =~ 3 A/mbar, a kisulési aram konnyen
mérheto.

A Penning-tipusu vakuummeéro érzékenysége fligg a gazok fajtajatél,
akarcsak az izzékatodos vakuummeéroke.

A Penning-tipusu vakuumméroé méréshatara: 103 - 10° mbar.
A méréshatart és pontossagot az instabilitasok korlatozzak.



Az eredeti Penning-féle elrendezés hatranya:

- 103 — 10* mbar kozott akar 50%-0s ugrasok is el6fordultak a
kimeno jelben,

- 10°°-=10° mbar tartomanyban kialudt a kisulés.

6.5.3.2. Korszert hidegkatodos vakuummeérok

- Az ingadozasok ellen és a kisebb aramok mérhetosége érdekében:
Penning elrendezéséhez képest az anéd és katod kozotti kozvetlen
kisulés aramat egy arnyékolo, foldelt kisegité elektrodra viszik, a
gazkisulés aramat pedig az igazi katédon mérik.

\ kisegitd katod
| L]

6.5.3.5. _abra. katdd anod

Penning
vakuummeéro

kisegito ‘ [ ‘

katéddal. [

_+| ] 4 r VoA

HV 7



Hidegkatoédos ionizaciéos vakuummeérok

- Valtozatos geometriai alakzatokkal és elrendezéssel is miikodik:
Kiderult, hogy az anéd egy gylri vagy kiterjedt henger helyett akar
egy fémszal is lehet, illetve az anéd és katod pozicidjat fel is lehet
cserélni (invertalt geometria). A valésagban sokféle megvalositas
Ismert (6.5.3.6. abra), de két alaptipusra vezethetok vissza:

magnetron tipusu vakuummeéro: a tengelye negativ potencialu
(akar a katod beturemkedo terétol, akar beépitett fém
elektrodtol);

invertalt magnetron tipusu vakuummeérao: a tengelye pozitiv
potencialu.

- Hidegkisuléses ionizacios vakuummeérok méréshatara:

a konstrukcié technikai megoldasatol fligg, de tipikusan: 102 — 101 mbar.
Készitettek olyan mérdfejet is, amellyel 10> — 1013 mbar kozott Iehetett
mérni.
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6.5.3.6. abra. Példak a Penning-tipusu hidegkisuléses vakuummeéro

valtozataira.

A: anéd, K: katéd, KK: kisegito katod, H: magneses térero.

Magnetron: a, b, b1; invertalt magnetron: c, d, c1.

K




6.5.3.3. Megjegyzéesek a hidegkatédos vakuummeérok hasznalatahoz

- Elektronok futasi ideje:

A hidegkatédos ionizacios vakuummeérokben az elektronok hosszu utat
tesznek meg a katodtol az andédig. Az Ut befutasanak ideje 103, illetve 10-12
mbar nyomason 1,2 us, illetve 20 perc!

Az ionizacioval jaro ket utkozés kozotti idotartam ezeknek kb. a fele.

- Begyujtasi ido:

Amikor nagyfeszultséget kapcsolunk a méroécsore, a kisulés a nyomastol
fliggéen késéssel gyul be. A késés 10° mbar felett alig észrevehet6
néhany masodperc, mig 101 mbar alatt néhany éra vagy nap is lehet!

- A kisulés begyujtasa segédeszkozzel:
Alacsony nyomason a bekapcsolashoz vagy ideiglenesen megemeljuk a
nyomast gazbeeresztéssel, vagy a kezdeti ionizacié beinditasahoz eleve
valamilyen elektronforrast szerelunk be.

Ismert megoldasok: elvileg lehetne izzékatod, radioaktiv forras vagy
ultraibolya fény, de a gyakorlatban leginkabb kis hegyes tuskét vagy mas
alaku segédelektrodot szoktak elhelyezni (téremisszios forras).

- Kigazosodas:
Hotermelése, igy gazleadasa is 10 — 100-szor kisebb
az izzékatéodosénal. Ez alacsony nyomason elény.




- Szennyezés:

- Az erb6s elektromos kisulésben a szennyez6kb6l szarmazé szerves
gozok, gazok polimerizaléodnak, és a feluleteken lerakédnak. A szabad
szemmel szines bevonatként érzékelheto rétegek gatoljak a katodfelulet
elektronemisszidjat, meggatoljak a kisulés beinditasat, ill. aramingadozast
okoznak.

- Karbantartas: tisztitassal, foliaval
- Nem tiszta rendszerekben inkabb izzokatédos vakuummeérok ajanlottak!

- Pontossag, érzékenység fellevegozésre:

- Szennyezetten a hidegkatodos ionizacios vakuummeéro arama
ingadozd, pontatlan a nyomasmereés.

- Alacsony nyomason elony a hidegkatdédos kisebb kigazosodasa.

- A hirtelen levegobetorésekre kevésbé érzékeny a hidegkisuléses
vakuummeéro. Ezért ipari, folyamatvezerlési alkalmazasa gyakori.

- Erzékenység, rontgenhatas:

- Az anodot eléro elektronaram a nyomassal aranyosan csokken, igy a
rontgenhatas is. A rontgenhatas kisebb, az érzékenység nagyobb a
hidegkisuléses ionizacios vakuummeéroben, mint az izzékatédosban.

- 3 nagysagrenddel nagyobb ionizal6 elektronaram,
- nyomassal aranyosan csokkeno kisulési aram az anédon — azaz
nyomassal aranyosan csokkeno rontgenhatas).

- Biztonsagtechnika: az alkalmazott feszultséq ~ 3 kV — érintésvédelem.



Izz6katodos és hidegkatdédos ionizacidés vakuummeérok osszehasonlitasa

1IZZOKATODOS HIDEGKATODOS
ELONY koénnyi bekapcsolas, rugalmas, hosszu életi,
jol kalibralhato, alacsony teljesitményfelvétel,
szennyezéseket jobban elviseli, nem szukséges kigazositani,

rontgen-hatas nyomassal aranyos
(gyakorlatilag elhanyagolhato),
levegbbetorésre nem érzékeny,

HATRANY a katod kiéghet, bekapcsolasi idé6 nyomasfiiggéd,
nagyobb teljesitményfelvétel, a jel instabilitasa,
kigazositas szukséges, szennyezésre érzékenyebb.

homeérsékleti egyensuly kell pontos mérés elott,
rontgenhatas szamottevo.
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6.5.3.7. abra. Egy kereskedelmi e/ ¥
- ” r V74 - V4 4 2 " g
hidegkatédos méroéfej szokvanyos és 250 7| /147

°C-ig kiflitheto valtozatanak osszeallitasa, @ ' =2 <072 =2 v ima o0
gazfuggése és paraméterei [P2].
A begyujtasi idé a nyomas

Méréshatar, pontossag, reprodukalhatoésag. fliggvényében.
5x107"" .. 1x10° mbar Méréshatar 10" mbar ~ 0.1 min
~+ 30% Pontossag 10°mbar ~ 1 min
Tartomany:  1x10” ... 1x10™ mbar 10° mbar ~ 5min
~ + 5% Reprodukalhatésag 10"° mbar  ~ 20 min

Tartomany: 1x10° ... 1x10™ mbar 5x10" mbar ~ 30 min



Kombinalt hidegkatédos ionizaciés - Pirani vakuummero
Az hidegkatédos vakuumméré is kozos hazba épitheté a Pirani és mas

vakuummeérével. 107 mbar— 7= ~
5x10 ... 1000 mbar Méréshatar .Z w7/
~ + 30% Pontossag B 7
Tartomany: 1x107° ... 100 mbar : A

~ + 5% Reprodukalhatésag : AN
Tartomany: 1x107 ... 100 mbar N / .,,,74 leveds

6.5.3.8. dbra. Egy hidegkatédos-Pirani - | /1 /"
kombinalt vakuummeéro adatai és , /| |/ He
hlt‘_elc_eél_to Ejorbel [P2]. : p A ! //

10° mbar — -

0% z 4 & @lds 2 4 s5el0d 2 4 &80 2 4 & allr? 2 1 & ald-1
Ber (mibary

6.5.3.9. abra. Hidegkatédos ionizacids, szilardtest
- Pirani és piezoellenallasos vakuummeérot egyesité
(_l vm. jeladé fényképe és mérési tartomanya [MKS1].

Cold Cathode MicroPirani Piezo abs

108 107 108 10° 10% 10°% 102 10" 1 10 100 1000



6.5.3.10. abra. Vakuummérok, vakuumtechnikai eszkozok informatikai
fejlodése: mobil telefonnal, intelligens mobil eszkozokkel tavleolvasas,
vezérlés [OL1].
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process leybold vacuum

| vacumchamber F@ | Wpressue " 91.5/mbar

compression: 11.3
Fvpesfre  1036.3 mbar
| TMP frequency: 0 Hz
| TMP Current: 00A
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6.6. VAKUUMMEROK HITELESITESE

A hitelesités alkalmaval
- figyelembe kell venni, hogy az adott méréeszkoz érzékeny-e a
gazfajtakra;
- iIsmert nyomast kell eléallitani abban a kalibraciés kamraban,
amelyhez a mérofej csatlakozik;
- a hitelesitést olyan nyomason kell elvégezni, amely

- végsoO soron egy nemzeti standardra van
visszavezetve,
- vagy dugattyus nyomasmeérovel allitottak elo;
- nagy gondossaggal stabilan kell tartani az eszkozok
homérsékletét;
- az elsédleges standardokat nemesgazokkal (foként Ar, néha N,,
H,, He) hasznaljak — ezek a legjobb kozelitései az idealis
gazoknak;
- a geometria biztositsa, hogy a vakuummeéroé helyén valéban a
szamitott nyomas legyen.

A hitelesités nem szokvanyos mivelet, azt arra specializalt
laboratéoriumokban végzik, ezért médszereit itt csak felsoroljuk.



Az elsodleges nyomasstandardok eszkozei, modszerei:

Dugattyus nyomasméro
1013 mbar < p < 10! mbar; pontatlansag: 10~>-10*

Higanyos vakuummeéroék

- U-csoves manométer (1013 - 102 mbar; pontatlansag:10°-10-3mbar)
- McLeod vakuumméré (10 - 10>mbar; pontatlansag:10> - 103 mbar)

Sztatikus modszer

-Direkt 6sszehasonlitas nyomasstandarddal ugyanabban a térben.
10-1 — 10 mbar tartomanyban.

- Sztatikus expanzié modszere
10-° mbar < p <1013 mbar; pontatlansag: <1 %
Dinamikus modszer

- Direkt 6sszehasonlitas nyomasstandarddal
1 — 10 mbar kozott.

- Dinamikus expanzié modszere allando vezetokepességgel
10° mbar <p < 10“ mbar; pontatlansag: néhany %

- Molekulanyalab médszere
p < 10° mbar; pontatlansag ~ * 30%



6.6.1. abra.
Elsodleges
nyomas
standardok
méréstartomanya
és a kalibracié
hibaja.

A gyakorlatban
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> Molekulasugaras médszer
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2 U-cséves vakuummérd
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= Dugattyus vakuummérés
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10" 10° 107 10°  10° 107 10 10°

Hitelesités nyomastartomanya (mbar)

inkabb az elsddleges standardokkal hitelesitett

masodlagos (transzfer) nyomasmeéro standardokkal kalibraljak a hasznalt

eszkozoket.

Masodlagos nyomasmeéroé standardok és hasznalati tartomanyuk:

- diafragma vakuumméré: 103 - 10* mbar,

- viszkozitas (forgogolyés) vakuummeéro: 10° - 102 mbar,

- kililonb0z6 izzokatdédos ionizacios vakuummérdk: 1012 — 104 mbar.



