Odplynovani vakuovych systém
1. Vliv adsorbovaného plynu

Jestlize uz zname principy adsorpce a desorpce,itpad pochopime, Ze Uloha povrchovych
procesi bude ve vakuovych aparaturach velniiledita, zejména ip pozadavcich na vysokou
Cistotu povrcli a @i velmi nizkém tlaku, tj. ve vysokém a ultravysok&akuu.

| kdyZ by byla vakuova komora ugri¢sna a vy¥vy schopné odstranit (t&t) vSechny molekuly
z objemu - pesto na vnihich sénach a dalSich vritich plochach rive byt nahromasho

(adsorbovano) obrovské mnozstvi plynu (i pouze ding vrst¢ byva pdcet molekul

410" -2,5000°m™), které nfize desorbovat do objemu komory - a fiepivé ovliviiovat tlak a
sloZzeni vnitni atmosféry a tim také probihajici pracovni psgce

Uvazme konkréttivakuovou komoru ve tvaru krychle o héahm, pak jeji objem j&v = 1m3 a

povrch S= 6m2. Protoze @ atmosférickém tlaku je adsam tok je asi 3.10" s'm? (viz
diive), pak pi otevieni komory se na jejim viiitim povrchu velmi rychle ustavi rovnovazny stav —

a povrch bude pokryt minimairjednou vrstvou vzduchu — tj. asiggem 13° molekul nam® (ve
skute&nosti bude adsorpce vicevrstva).

Predstavme si, Ze po uzawni komory by jaké vywva rychle dokazala ¥erpat téndt vSechny
molekuly plynu z objemu tak, Zze by vzniklo ultraoyé vakuum, naiklad o tlakul0'°Pa

Na vnitnim povrchu komory aletigstala adsorbovana vrstva vzduchu a protoZze adisiolqk je i
nizkém tlaku vyraz& mensi, vrstva bude postuprdesorbovat (aZz kéjpkému novému
rovnovaznému stavu.

Predpokladejme, Ze vyva je uz vypnuta a vygitejme, jaky vznikne tlak, kdyby se zacitou
dobu (nap 1 hod) uvolnilo jen naiklad 10% adsorbovanych molekul. Pak by byl :

« paet uvolrenych molekul N = O,lD?,SEI.Olg (6= 1,5E|.O19
N _1,5.10°

« tomu odpovidajici koncentrace v kamo N= V = T = 1,5.1019 m~3

- aislusny tiak p= nkT=1,5[10'°.1,38[10 %> [B00O=0,062Pa

Vidime, Ze tlak by vzrostl o mnoh@adi ....... desorpni tok ma tedy obrovsky vlima vakuovy
systém a protoze desorpce probiha neustéle, takej@é nasS vychozi fedpoklad, ze se vyva
rychle dostane do ultravakua, zcela nerealny —egsoklaku plynu ve vakuové korfe aZz do
vysokého vakua a ultravakua budegjislativre dlouhy proces

Proto také nema smysl jehéepusovani (vypinani vgwvy), dokud se nedostaneme do poZadované
oblasti nizkého tlaku €erpaci proces by tedy &nbyt negetrzity, zejména proto, aby kram
molekul z objemu plynu byly také stasré odierpavany neustéle desorbujici molekalynitnich

sttn vakuového systému.

Pri cerpani vakuového systému (komory) je odsivan plyn z objemu komory, jeho tlak postagn
klesa ......... asou’asr¢ probiha proces desorpce plynu z viiich s¢&n systéemu (a ze vSedh
povrchi pevnych latek uvnij — tento proces nazyvameiplyiovani vakuoveho systému
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Délka cerpaciho procesu spojeného s odplanim systému bude proto zaviset na rychlosti
desorpce plynu z vriitich ploch vakuového systému.

2. Rychlost desorpce

Ur¢ime proto nyni, s jakou rychlosti desorbuji molgkplynu z povrchu pevné latky, n#glad
celad vytvadena monomolekularni vrstva, zéedpokladu velmi nizkého tlakokolniho plynu, tedy
pii zanedbatelné hodnbadsorpce.

PouZijeme znamy vztah pro des@mptok:

1
= s g RT
0]

jdes

Za uvedeného ipdpokladu zfisobi desorgni tok ciselre stejré veliky uUbytek povrchové
koncentrace za jednotkasu, tedy :

d _Q
s _ _Ns g R
dt [
V rovnici Ize separovat pro¥nné :
Q
dn 1 ot
=S = -— e RT dt
Ne I

Jestlize vyuZijeme definicefstini doby pobytu molekuly nagst:

Q
T = 1,[&RT

Pak Ize pravou stranu jednoduSe upravit :

_Q
ans _ 1 TRrge -1 gi= 1y
Ng Iy Q r

RT
I, Le
K feSeni separované rovnice se pouZiv@tyrntegrél, gitom stanovime okrajové podminky :

V pocateenim caset = 0 je paiateni povrchova koncentrace molekuhs; a v konéném
libovolnémcaset je kon€n& povrchova koncentraae, :

Ins % = - t}dt
s, Ns 07
Reseni je:



n 1
S — _ i |

In

A osamostatnime kotirou povrchovou koncentraci :

t
N = ngle’ ¢asovy pokles povrchové koncentrace

Koncentrace povrchové vrstvy molekul plynu tedyskler disledku desorpce podle exponenciely,
k nule se blizi jen v lim#é Nema tedy smysl otazka, za jak dlouho desorkitgéva s ukitou
koncentraci, ale fiZeme péitat, kdy bude dosazenocité nenulové vysledné koncentrace. Podle
piedchozich rovnic bude tato doba :

n BT . N
t=rn—=L = 7, @RTOgn—=L

Muazeme také zavést véinu :

n Lo
f = = relativni pokles koncentrace

Ns,

Potom Ize psét :

Q
t = 7,[@RT[n

doba pokebna k desorpci monovrstvy

1
f

Doba potebna k desorpci zavisi tedy na druhu plynu a paviehe zasadndulezité, Ze proces
desorpce rize byt vyrazg urychlen zvySenim teplotyovrchu.

3. Odplynovani vakuové aparatury

Jestlize z pedchozich rovnic jiz vime, jak klesa koncentracgrgloovych molekul, mZzeme tuto
koncentraci zgtné dosadit do vychozi rovnice pro des@ptok z povrchu :

t
n T n BT — 7
= S @ RT = Sl@ RTar

j
des 70 70

Jak je vidt, desorpni tok je gimo Un€rny povrchove koncentradilc a steji jako ona klesa
exponencialé s¢asem - a obeeénzavisi na tepl@t T, druhu plynu a materialu povrch@Q( 7,),
také na jeho opracovaniestot.

v

Rovnice plati zcela obe&npro vakuovou praxi je vSak néjezitejSi desorpni tok ze sin
vakuového systému (a povicpevnych latek uvni), ktery byl ged ¢erpanim oteken a na jehoz
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povrchu tak vznikla vychozi rovnovazna koncentratle odpovidajici atmosférickému tlaku
vzduchu, pi standardni teplét20°C .

Vliv ¢istoty povrchu dokumentuji nasledujici udaje:

U béZnych konstruknich kowi je desorpni tok na poatku ¢erpani (tj. odpovidajici povrchové
koncentraci fi atmosférickému tlaku) adi.10° mbar.L.s™.m™. Pro_zoxidovanyovrch je ale L0x
veétsSi a naopak u velndgistého povrchumize byt az10x mensi.

Priklady dalSich materi@lpouzivanych ve vakuové technice jsou v tabulce :

Material Desorgni tok
ateria P
mbarl.s™t.m™2
Konstrukini kovy, _3
sklo 1.1C
Keramika, 5
teflon,plexi, viton 1.1C
Polyamid, neopren 1
perbunan 1.1C
Silikonova guma 1.1C0

Jak dale z rovnice vidime, desdémp tok klesd fimo uneérné s povrchovou koncentraci plynu na
sttnach, tedy také, jak jsme jiz konstatovali, podégre exponenciely - a k nule se réxrblizi jen
v limité. V tabulce je uvedentiklad jehotasového poklespro kovové vakuové systémy:

doba od

pocatku 0 1 10 100
cerpani[hod]

desorgni tok z

povrchu 1073 1074 1075 106

[mbar.l.s™m™]

Pro dalSiradovy pokles desoépiho toku, by jiz dobaerpani bylaneumérné dlouha — avsak
rovnice pro dobu desorpceijjpadre jiz mnohokrat uvedeny vztah pro desarptok :

N _Q
Ns o RT
Io

Jdes =

ndm jasd ukazuji (exponencialni zavislost), Ze desaiptok Ize vyraza zvySit a tim také
podstat® urychlit proces odplyovani - pouhymzvySenim teploty vakuového systému,. To se
v praxi také Bzre realizuje ve vSech vysokovakuovych laboiato :
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Kovové aparatury konstruované pro velmi nizké tldikysoké vakuum, ultravakuum, ...)
odplyiuji pii 350 — 450 °(po dobunékolika desitek hodinza neustaléhoéerpani. Po nasledné

ochlazeni na &nou teplotu20°C se zmenSi desami tok ze stn u kowi, skla (a pipadré
keramiky) o 5 -77adi , tedy na hodnotu (1.10% - 1.10'°) mbar.l.s"m*

U)
S o

U béZznych vysokovakuovych aparatur pro plazmové degostne ovSentasto v situaci, ze
materidly pouZzité { konstrukci aparatury nevydrzi takové teploty tikkié je zejménaésreni
piirub - kvalitni elastomery jako je Viton (FPM) vy&gi teploty do 200 °C , perbunan (NBR) jen
do 100 °C).

Pak je uziténé i zaliivani vakuové aparatury na snesitelnou nizsi taplole mozné ifblizné
odhadovat, Ze na kazdyd®0°C a 1 hodinwerpani klesne desanpi tok asi 10X

Proces odply#éni vakuové aparatury je tedasow i energeticky velmi nakmy, proto jsou #jma
doporwieni pro jejich provoz :

* Vakuovou aparaturu otevirat co nejmién
» Optimalre by mela byt stale pod vakuem (ultravakuové aparatunyesestaleerpaji)
* P¥i vymeéne vzorki by oteveni aparatury &lo byt co nejkratSi

* Velmi vyhodné je pro vyrnu pouZivat fechodovou koriirku — tzv.Load-Lock systém

Pri experimentech s vysocéistymi povrchy je také velmi idezité wdét, za jak dlouho bude
odplyreény povrch znovu zrgsStén adsorpci okolniho plynu. Pokusme se proto dadeocstt
rychlost fistu povrchové vrstvy.

4. Doba vytvareni monovrstvy

UvaZzme, Ze koncentrace monovrstily; znamena pt molekul na jednotce plochy a Ze
adsorgni tok molekul jads je definovan jako piet molekul dopadlych na tuto jednotku plochy
za jednotkuasu.

Potom za pedpokladu, Ze vSechny dopadiéstice budou adsorbovany, musi platit pro dolqu
potrebnou pro vytvieni monomolekularni vrstvy :

Ns, = Jads[ 11

Tedy :

Ns

jads

KdyZz dosadime zndmé vztahy :

t1:



] —Env n-£ V = 8KT
ads = 4 KT \' 7m

Pak s vyuZitim Avogadrowvésla a znalosti latkového mnoZstvi dostaneme :

h=Neo MNa nﬁm[ﬁsz
P

w o p e Ny
KT V 7m
= S 27 mNA) kN )T = —SL [277M 1o [RT
pNA pNA
Tedy :
n
t, = plillA \/ZﬂMmol [RT doba vytvéeni monovrstvy

Tato doba je ngfmo unerna tlaku plynu - zachovaristych povrcli po co nejdelSi dobu tedy

bude vyZadovat uziti co nejnizSiho tlagkiolniho plynu.

BliZe viz nasleduijicifiklady.

Priklad 1 (Povrchova koncentrace molekul)

Vypodtéte koncentraci v monomolekularni vr&tmolekul N, pro jejich nejgsngjSi uspdadani,
jestlize zname polosn molekuly r =1,6[10™ m. Predpokladejte, Ze molekula zaujima plochu

Sestithelnika o stréma.

Reseni :
T J3

a= 2r[fan— = 2r—.
6 3

Obsah této plochy je potom:

S = G%aﬁf = 2.3r2.

Po dosazeni za pola@m

S = 2J3(1,61019)? = 8,870 m?

PloSna koncentrace v monomolekularni wstv
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Ng = 1 = 1,130 m™2

1 88710 %

Priklad 2_ (Rychlost desorpce)

Na ocelovém povrchu je adsorbovana monovrstva dugdh molekul. Vypéitejte, jak dlouho
potrv4, nez koncentrace této vrstvy klesnaisieddku desorpce ve vakuu na 10 % (1 %yopni
velikosti? Redpokladejte teploty T = 300 K (500 K, 600 K)pauzijte znamé hodnoty :

Ng1 = 109 m2, Ig = 1085, Q=170k1.mol™2.

Redeni.:
Dosaf'te dané vetiiny a pongr koncentracif = 0,1 (ptipadré 0,01) do vzorce pro desorpci:

Q
t= r[ﬂn[%): o [& RT [l]n[?l)

a vysledky sestavte do tabulky:

Pokles Zacas t[s]
koncentrace
o T =300K T =500K T = 600K
[%0]
10 9,210 1,5 dne 2,42 min.
1 1,84010" 3 dny 4,85 min.

Priklad 3 (Doba vytvéeni monovrstvy)

Vypocitejte dobu vytvéeni monovrstvy pro vzduch fip nékolika riznych tlacich, kdyz
Mo =29Kg, T =300K, n, =10°m™.

ReSeni :
Pouzijeme obecny vztah:

nS1
t; = 27TM [RT
1 D NA \/ mol

A ur¢ime velikost konstant:



N 2TR _ «/2”[8,314: 12010723
Na 6,022010%3 '

Budeme-liM ., zadavat v kg gp v mbar pak dosadime

1,2.10%3 gt 3.8.1027
1000 102

Nakonec dostaneme :

n
t; = 3,8&0_27—;14/M o T

Dale dosadime zadané hodnoty pro koncentraci vrpteyplyn a teplotu .

-6
t; = 3500 7 [mbar,s]

P

Vysledky do tabulky pro vybrané tlaky:

p[ mbau] 1 10° 107 10

t,[s] 3,5M10° 3,510° 35 3,500

Tyto vysledky jsou dilezité :

Jestlize bychom cBli provadit méreni ¢i experimenty na &gakém velmicistém povrchu pevné
latky bez adsorbovanych molekul plynu @ppavili bychom si v ultravakuu takovy povrch
napiklad dlouhotrvajicim odplynim nebo i mechanicky @dnutim — pak bychom &i nadale
udrZzovatdostaténé nizky tlak takovy, aby doba #ieni na cistém povrchu byla mnohonasabn
kratSi nez doba vyt¥eni monomolekularni vrstvy

V ultravysokém vakuu to jergjmé mozné - i tlaku nag. 10 mbar = 10 Pa je doba vyti@ni
monovrstvy asi 10 hodin.

(konec kapitoly) K. Rusidk, verze 03/2013



