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Abstrakt:  Pre mnohé priemyselné, ¢ vedecko-vyskumné aplikdcie je dolezité
vakuum. Jeho vytvorenie a meranie. V tejto bakalarskej praci sa zameriavam na
opisanie zakladnych pojmov spojenych s vakuom, stavbu vakuovej aparatiry pre
dosiahnutie vysokého vakua a jeho nasledné zmeranie.

Hlavnym cielom tejto prace bolo postavit nepriamy vakuovy ionizac¢ny manome-
ter typu Bayard-Alpert. K poskytnutému torzu (kovové vldkna v sklenenej banke)
pripojit elektrické komponenty a ndsledne premerat chovanie merky pri réoznych na-
staveniach zdrojov napétia pri roznych tlakoch. Na zéklade toho uréit optimélne
parametre a pripravit ju na redlne pouzitie vo vakuovych aparatirach.
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Abstract: For many industrial or scientific-research applications, vacuum is impor-
tant. Its creation and measurement. In this bachelor thesis I focus on describing the
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Main objective of this thesis was to build an indirect Bayard-Alpert ionization mano-
meter. To the provided torque (metallic filaments in a glass bank) connect the elect-
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Uvod

Zaklad vakuovej techniky siaha az do 17. storocia. V roku 1643 Galileiho ziak Tor-
ricelli dosiahol vakuum pomocou ortute v uzatvorenej trubici. Na jeho pocest bola
pomenovana jednotka tlaku Torr = 1mm stfpca ortute (1Torr = 133,3Pa). V 18.
storo¢i Bernouli polozil zédklady kinetickej tedrie plynov ktora bola dokédzana v 19.
storoci a slizi ako teoreticky zaklad vakuovej fyziky. Prelom vo vyvoji vakuovej
fyziky bol objav Zziarovky roku 1879 ako prvého masovo vyrabaného vakuového
produktu. Tym sa vakuum stalo technickym a priemyselnym oborom. Na prelome
19. a 20. storocia sa uskutocnila rada objavov ktoré by neboli mozné bez vakua,
ako napriklad objav RTG licov, elektrénovej emisie, elektrénky a dalsich. Velkym
medznikom v obore vakuovej techniky bol objav difiiznej vyvevy v roku 1913 kto-
rou bolo mozné rychlo cerpat velké objemy. V tom istom case boli objavené aj iné
metody Cerpania, ako napriklad molekulova vyveva, ¢i kryosorpéna vyveva. Tak isto
doglo k velkému rozvoju merania tlakov nepriamymi metédami — tepelny a ionizaény
véikuomer.Po druhej svetovej vojne doslo k velmi rychlemu rozvoju fyziky a techniky
vakua. Boli vynajdené nové metédy Cerpania. Tak isto boli zdokonalené existujice
vyvevy a sposoby merania tlaku. Vznika novy fyzikalny obor — fyzika nizkych tla-
kov. Zaobera sa stidiom objemovych a povrchovych procesov v nizkych tlakoch. V
stcasnej dobe dochddza stale k rozvijaniu tohto oboru. Stal sa nedelitelnou stcastou
Spickového vyskumu a priemyselnej vyroby v mnohych réznych odvetviach.

Priemyselnych vyuziti vdkua je skutoéne mnoho. Od vyroby velmi ¢istych materidlov
az po rozne pristroje ako ziarovka ¢i sacie systémy. Vakuum sa vyuziva aj v potra-
vindrskom priemysle, napriklad k vyrobe instantnej kdvy. Velmi rozsirené je taktiez
vyskumné vyuzitie vakuovej techniky v mnohych vednych oboroch. Ci uz vo fyzike
castic, kde je potrebné zaistit aby skiimané nalietavajiice ¢astice v urychlovacoch
neinteragovali s molekulami vzduchu a tak isto aj v tokamakoch. Experimentalnych
zariadeniach pre termojadrovu fuziu.

7 dovodu takto rozsireného pouzitia v mnohych oblastiach je potrebné studium a
porozumenie fyzike a technike vakua. Hlavny tcel tejto bakalarskej prace je preto
obozndmit sa s vdkuom teoreticky ako aj prakticky. V prvej casti bakaldrskej prace
je preto uvedeny teoreticky uvod. Ten obsahuje zakladné fyzikdlne pojmy spojené
s vakuom ako aj technické vybavenie potrebné ku generacii a meraniu vakua. Su
preto opisané sposoby a vybavenie potrebné ku generacii vikua a tak isto sposoby
merania nizkych tlakov — absolttne i nepriame.

V dalsej casti sa zameriavam na svoj experiment. Jeho popis, stavbu a mozné vy-
lepsenia. U¢elom bolo z dostupného vybavenia postavit vakuovii komoru, dosiahnut



v nej vysoké vdkuum a pouZit ju na zmeranie ioniza¢nej merky typu Bayard-Alpert
a premeraf vlastnosti tejto merky. Pri nej som mal k dispozicii len sklenend banku v
ktorej sa nachadzali potrebné kovové vldkna. Za pomoci poskytnutych laboratérnych
zdrojov a elektrometrov som navrhol a zostavil elektronicki cast ktord sa starala
o prevadzku pristroja a meranie potrebnych hodnot. Na automatizaciu som pouzil
bezne dostupné mikrokontrolery.

V poslednej casti tejto prace opisujem vysledky svojich merani, prevadzkové pa-
rametre postavenej merky, jej vlastnosti a chovanie pri roznych stupnoch vakua a
pri roznych hodnotéch elektrickych parametroch. Nasleduje diskusia a zaver name-
ranych vysledkov.

V mnohych réznych vyskumnych tstavoch sa stale nachadza mnozstvo takychto me-
riek ku ktorym uz elektronika (kontrolery) vobec neexistuje, alebo je neopraviteln4.
Této praca moze byt prvym krokom k ich opdtovnému vyuZzitiu.



Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Zakladné pojmy a definicie

Vékuum je definované ako priestor v ktorom je tlak mensi ako tlak atmosféricky.
Atmosféricky tlak je radovo 10° Pascalov. V zavislosti na velkosti tlaku sa posudzuje
kvalita vdkua. Rozdelenie druhov vdkua (nizke, stredné, vysoké atd.) podla tlaku
sa v roznych zdrojoch 1i8i. Rozdelenie podla [1] je uvedené v Tab. (1.1).

Vo vztahu k vékuu sa uddva niekolko roznych pojmov. V nasledujiicich riadkoch
budt objasnené niektoré z nich.

Tlak: Tlak je definovany ako sila posobiaca na jednotku plochy. V medzinarodne;j
ststave jednotiek SI je tlak vyjadreny ako newton na meter stvorcovy [N/m?]. Této
jednotka sa nazyva pascal [Pa].

Parcidlny tlak: Jednd sa o tlak urcitého plynu (pary) ktory by bol vyvijany tymto
plynom v pripade ze by bol samostatne zastipeny v objeme.

Medzny tlak: Najmensi tlak ktory je mozny dosiahnut vo vdkuovej aparatire.
Zavisi primarne na pouzitej vyveve, ale tak isto aj aparatire samotnej. Na jej Cistote,
tesneni, velkosti, geometrii a samozrejme na ¢erpanom plyne.

Koncentracia astic: Podla kinetickej tedrie plynu je pocet molekiil plynu n[cm ]

vzhladom na objem, zavisly na tlaku p a teplote T' podla vztahu:

p
n=o= (1.1)
Tlakovy rozsah [Pa]
Hrubé védkuum 10°-10°
Stredné vakuum 10%-1072
Vysoké vakuum 10721077
Ultra vysoké vakuum <107°

Tabulka 1.1: Rozdelenie vékua podla [1].



kde k je Bolzmannova konstanta (k = 1,38 - 10723J - K™'). Pri uréitej teplote teda
zavisi tlak vyvijany plynom iba na koncentracii ¢astic a nie na povahe plynu.

Hustota plynu: Hustota plynu p[kg/m?] je definovans ako sti¢in koncentracie castic

n [m~®] a hmotnosti ¢astice mr [kg]

p=mn-mrp. (1.2)

Objem: Za objem V [I, m*, cm®] méze byt povazovany bud objem dany geometricky
vakuovou aparatirou vratane trubiek a spojovacich ¢asti. Alebo objem plynu zavisli
na tlaku, ktory napriklad moze byt presivany vakuovou pumpou.

Rychlost éerpania: Rychlost cerpania S [I/s,m?/h,cm?/s] vyjadruje objemovy
tok cez otvor vyvevy. Je vyjadreny vztahom:

A%

S=—.
dt

(1.3)

Vyjadruje objem plynu V' ktory odcerpa vyveva za jednotku casu.

Hmotnostny tok: Hmotnostny tok @ [Pa - 1/s| je sticin tlaku a objemu plynu ktory
pretecie nejakym elementom za cas t. Je vyjadreny rovnicou:

Q=10 = . (1.4)

Desorpcia: Jedn4 sa o jav pri ktorom sa zo stien vdkuovej aparatiry uvoltiuje plyn.
Tym padom sa dostava do vnutra aparatury a sposobuje zvysenie tlaku. Je to jeden
z hlavnych problémov pri dosahovani velmi nizkych tlakov. Aby sa tento proces
eliminoval, musi byt zaistend istota aparatiry.

Vypekanie aparatury: Pri takzvanom vypekani sa zamerne ohrieva povrch apa-
ratiry aby doslo k desorpcii. Zohriaty plyn sa uvolni z povrchu a je odcerpany
vyvevou. Tym sa zna¢ne znizuje mnozstvo plynu zachyteného na stenach. Tymto
sposobom je teda mozné znizit mnoZstvo plynu v aparatire a dosianut tak vyrazne
nizgie tlaky. Jednd sa o velmi rozsireni metédu pri ziskavani nizkych tlakov.

Medzny tlak: Bezne sa uddva pri vyvevach, ako najnizsi mozny dosiahnutelny
tlak s danou vyvevou v aparature. Zavisi na viacerych parametroch, ako napriklad
druh pouzitej vyvevy, ¢istota aparatiiry a podobne. MoZeme ho definovat ako podiel
hmotnostného toku a rychlosti cerpania:

Q
P = 5 (1.5)

V tomto stave dochadza k rovnovahe medzi plynom ktory sa do aparatiury dostava
(desorpcia, netesnost) a plynom ktory je odéerpany.
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Pridenie plynu: Vseobecne plati, ze pri rozdieloch tlaku (napriklad pri trubici

ktord ma na oboch koncoch rozdielny tlak) dochddza k toku plynu ¢ [mbar -1-s7'].
Ten sa d4 vyjadrit vztahom:

q = C(pl - P2>7 (1-6)

kde p; a py st rozdielne tlaky na oboch strandch trubice, a C' je vodivost danej
trubice. T4to vodivost je zavisld nie len na geometrii, ale aj na tlaku v aparatire.
Vo vysokom a ultra vysokom vakuu je konstanta C' nezavisld na tlaku. V hrubom a
strednom vakuu je vSak na tlaku zavisla.

Stredna volna drdha molekiil: Ndsledkom tepelného pohybu sa molekuly ne-
ustéle chaoticky pohybuji a zrazaji sa. Priemernd vzdialenost medzi jednotlivymi
zrazkami tychto molekil sa nazyva strednd volna draha A [cm]. MoZeme ju vyjadrit
vztahom:

1

A= ———, 1.7
7/ 2nd? (L.7)

kde n [cm ] je koncentracia ¢astic a d [cm] je priemer molekuly. Z rovnice (1.1) je
vidiet, Ze ) je inverzne zavisld na tlaku. Pre konstantni teplotu plati vztah:

Ap = const. (1.8)

Druhy pradenia: Prudenie plynu v trubici prebieha rozne v zavislosti na tom ¢i
pri nom prevladaji zrazky medzi molekulami samotnymi alebo medzi molekulami
a stenami trubice. V pripade hrubého vakua prevlada takzvané viskézne prudenie.
Stredné volnd draha molekil je omnoho mensia nez vzdialenost medzi stenami apa-

d
ratiry d a plyn sa chova ako kontinuum. Plati ze A < — [1].

100
V oblasti stredného vakua sa jedna o takzvané Knudseho pridenie (Knudsen flow).
. o e . d d
V tomto stave sa vyrazne znizuje tepelna vodivost plynu. Plati 100 <A< 5 [1].

V oblasti vysokého a ultra vysokého vakua hovorime o takzvanom molekularnom
prideni. V tomto stave sa vyrazne znizuje pocet kolizii medzi molekulami. Plati

)\>g [1].

Termoemisia: Termoemisia elektronov je jav pri ktorom elektrény vylietavaji z
povrchu kovov v doésledku vysokej teploty kovu. Na to aby mohol elektron vyle-
tiet, musi mat kinetickd energiu viicsiu ako je pracovnd funkcia daného kovu. Toto
je mozné dosiahnut zahriatim kovu, ¢im elektrény ziskaji dostatoéni energiu. V
pripade ktorym sa zaobera tato bakalarska praca, ide o zahriatie kovového vldkna
ktorym pretekd velky prid. V pripade Ze je prid dostatocne velky, sa vlakno zahreje
na dostatocnt teplotu a zacni z neho emitovat elektrény.

Tonizacia: V pripade ze méame elektron s dostatocnou kinetickou energiou ktory
sa priblizi k molekule, moZze dojst k excitdcii elektrénu v tejto molekule a jeho

11



Electron energy (eV)

Obr. 1.1: ﬂéinny prierez ionizacie dusika Ny v zavislosti na kinetickej energii nalie-
tavajucich elektrénov [13].

uvolneniu z obalu. Tym vznikne d'alsi elektrén a kladne nabity iont. Tomuto ho-
vorime elektrénové ionizécia. Pravdepodobnost ionizdcie vzrastd s kinetickou ener-
giou elektrénov avsak len do urcitého bodu, potom zacne opit klesat. Ako je vidiet
z obrazku (1.1), G¢inny prierez ionizéacie dusiku je najvicsi vtedy, ked maji nalieta-
vajuce elektrény energiu zhruba 100 eV. Ten isty princip plati aj pre iné molekuly.
Ijéinny prierez: Pouziva sa na charakterizovanie pravdepodobnosti reakcie. Mozeme

ho kvantifikovat ako charakteristicki oblast, kde vii¢sia oblast znamend vé¢siu prav-
depodobnost interakcie. Jednotkou je [m*/cm?).

1.2 Generovanie vakua

Na generovanie vakua sa pouzivaji vakuové pumpy - vyvevy. Existuje vela roznych
druhov v zavislosti na principe ¢erpania plynu. V nasledujicej ¢asti budd popisané
tie najbeznejsie pouzivané technickej praxi.

Rotacna olejova vyveva (ROV): Jedna sa o zdkladny a ¢asto vyuzivany druh
vyvevy, takzvani mechanicki vytlacovaciu vyvevu. Princip je zrejmy z Obr(1.2).

Velkou vyhodou tejto vyvevy je schopnost ¢erpat vzduch (pripadne iny plyn) uz
od atmosférického tlaku (mnohé d'alsie tipy toho nie st schopné). Bezne sa za seba
zapojuje niekolko stupniov tohoto procesu aby sa zefektivnil proces éerpania. Medzny
tlak sa pri takomto zapojeni moze pohybovat az v rade 0,1 Pa. Nevyhodou tejto
vyvevy je pouzivany olej. Tento sa moze nedopatrenim alebo poruchou dostat do
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Obr. 1.2: Princip funkcie ROV: l-nasavanie plynu; 2-transport k vystupu; 3-
kompresia; 4-vytlak plynu. [2]

vnutra aparatiry a zne¢istit ju. Tak isto si problém olejové vypary ktoré sa do
vnutra dostavaji. Kvoli tomu sa pouzivaju takzvané lapace olejovych péar, ktoré sa
zapoja medzi ROV a ¢erpany priestor.

Turbomolekuldrna vyveva (TMV): Velmi rozsirenou vyvevou je takzvand tur-
bomolekularna vyveva (TMV). Jedna sa o mechanicku vyvevu. Lopatky rotoru sa
to¢ia vysokou rychlostou a pri kontakte s molekulou jej udelia rychlost v pozadovanom
smere. Vo vyveve sa striedaju lopatky rotoru a statoru tak ako je znazornené na
Obr.(1.3). Nézorny obrazok sa nachddza na Obr.(1.4).

Aby tento princip fungoval, musia byt splnené niektoré podmienky. Rychlost otdc¢ania
lopatiek musi byt rddovo rovnaka ako je rychlost pohybu molekiil. Toto je lahsie spl-
nitelné pre hlavné zlozky vzduchu ako pre lahké plyny. Pri 20 °C je rychlost dusiku
v(Ny) = 471 m/s a vodiku v(Hy) = 1755 m/s. Z toho dévodu maji TMV otacky
rotoru radovo desiatky tisic za minttu v zavislosti od priemeru rotoru. Nevyhoda
TMYV st pomerne vysoké parcidlne tlaky Tahkych plynov (vodik, hélium...). Tak isto,
TMYV nie je schopnd ¢erpat od atmosférického tlaku. Aby mohla fungovat, mus{ byt
tlak dostato¢ne nizky nato aby malo pridenie plynu molekuldrny charakter. Ked'ze
molekuly sa v tomto stave chovaju ako jednotlivé castice a nie ako kontinuum, je
¢erpacia rychlost a dosahovany tlak dany hlavne plochou na ktori mozu molekuly
dopadnut (¢fim vacsi priemer lopatiek, tym vicsia plocha a tym vicsia pravdepo-
dobnost, Ze na iu molekula dopadne a bude odéerpand). Medzny tlak TMV sa moze
pohybovat az v 10~?Pa [1].

7 dovodu znizenia tlaku na taku tiroven aby mohla TMV éerpat, je potrebné pouzit
predéerpanie vyvevou schopnou ¢erpat uz od atmosféry. Castd byva preto kom-
bindcia ROV a TMV. Bezne su konstruované v spojeni ako ¢erpacie stanice.
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Obr. 1.3: Princip fungovania turbomole-

kularnej vyvevy. R - rotor,S - stator, o -

smer osy otd¢ania rotoru. [2] Obr. 1.4: Prierez turbomolekularnou
vyvevou. [11]

1.3 Meranie vakua

1.3.1 Absolutne manometre

Meraf tlak mozeme ako absoltitne, tak aj nepriamo. Absoliitne manometre sa pouzivaji
z viacerych dovodov. Ich hlavna vyhoda je Ze meraju tlak podla definicie a ich vystup
nezavisi na druhu plynu tak ako u nepriamych meriek ktoré vyuzivaji iné principy. Z
toho dovodu sa taktiez pouzivaji aj ako kalibracné. V praxi sa vSak bezne pouzivaju
nepriame sposoby merania. Na Obr.(1.5) st zndzornené priblizné meratelné rozsahy
tlakov pre rozne typy meriek. V nasledujicej casti budd popisané niektoré z nich.
Informécie o dalsich typoch moze citatel ndjst napriklad v [1], [3] alebo [4].

Jednym z absolutnych manometrov je McLeodov kompresny manometer. Umoznuje

merat tlaky az do rddu 10 ®Pa. Znazornenie je na Obr.(1.6). Po pripojeni mano-
metru do priestoru so znizenym tlakom p, hladina kvapaliny (¢asto pouzivana byva
ortut — nezméca steny manometru) zaplni objem V a vystipi do urcitej vysky v
kapildrach A a B. Tlak mozeme vyratat podla vzorca:

Slgph

S - 1.
PEvive—sr (1.9)

kde S je prierez kapilary A, [ a h st hladiny po kompresii (zjavné z obrazku), g
je gravitacné zrychlenie, p je hustota kvapaliny (zvicsa ortut), V je objem nadoby
(zjavné z obrazku), V* je objem kapilary A. Podrobnejsie odvodenie a popis sa
nachadza v [2].

Dalsi sposob absolitneho merania tlaku je pomocou takzvanej kapacitnej membrénovej

merky. Znazornenie sa nachadza na Obr.(1.7). Kovova (alebo keramickd) membrana
rozdeluje priestor na dve casti. V jednej casti je dobre definovany tlak, druhd je
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Obr. 1.6: Schéma McLeodovho kompresného manometra. [2]
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Obr. 1.7: Znézornenie vnutra kapacitnej membranovej merky. [1]

spojenda s meranym objemom. Posobenim vonkajsieho tlaku sa membrana prehyba.
T4to membréana slizi ako ¢ast doskového kondenzatoru, jej prehnutim sa teda zmeni
kapacita ktort dokdzeme presne zmerat. Zo zmeny kapacity a zndmeho referenéného
tlaku sme tak schopny zistit tlak merany. Jednd sa o velmi presni metédu merania
tlaku a to od atmosférického tlaku az po 10~! Pa, aviak tlakovy rozsah jednej merky
byva bezne 3 rddy. Z toho dovodu je potrebné vybrat merku s vhodnym rozsahom,
podla toho aké ocakivané tlaky budeme merat. Velkd vyhoda tejto merky je jej
presnost a fakt Ze nezdvis{ na druhu plynu.

1.3.2 Nepriame manometre

V praxi sa bezne pouzivaji nepriame sposoby merania tlaku. Jednym zo sposobov
je meranie tlaku v zavislosti na tepelnej vodivosti plynu. Cim nizsi tlak, tym nizsia
vodivost. Vedenie tepla plynom medzi dvoma povrchmi o roznej teplote nezdvisi
na tlaku plynu ak je vzdialenost stien velkd v porovnani so strednou volnou drahou
molekil. Na druht stranu je priamo timern4 tlaku plynu ak je vzdialenost stien mald
v porovnani so strednou volnou drahou molekil. Z toho dovodu je mozné pouzit
tento sposob len v urc¢itom tlakovom rozsahu. Pri nizkych tlakoch sa vyuzivaji iné
metédy, ktoré zase nie si pouzitelné pri tlakoch vyssich. Mnohé komeréne vyrabané
merky maju preto v sebe zabudované dva druhy meradla, aby bol meraci rozsah ¢o
najvacsi. Hlavnou nevyhodou nepriamych meriek je, ze ich vystup zavisi na plyne
ktory meraju.

Jednym z typov je takzvany odporovy Piraniho manometer. Element (drotik) je
zahrievani prechodom el. pridu. Na meranie tlaku sa vyuZiva zdvislost odporu ele-
mentu na teplote. Cim vicsi tlak, tym sa element viac ochladzuje ¢o sa prejavi na
zmene odporu. Tepelné manometri si vhodné na meranie tlaku v rozsahu 107! az
10°Pa. V skutocnosti si komer¢ne vyrdbané merky fungujice na tomto principe
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Obr. 1.8: Schéma usporiadania Penningovho manometra. A-andda, K-katédy, B-
smer magnetického pola. [2]

schopné merat tlak uz od atmosféry, to je vsak mozné vd'aka sofistikovanej elektro-
nike. Podrobnejsie informécie sa dajt ndjst napriklad v [4].

Na meranie nizkych tlakov v oblasti vysokého vakua sa pouzivaju takzvané ionizacné
merky. Princip spoéiva v ionizécii plynu v dosledku ¢oho je schopny viest prid.
Velkost tohoto pridu je timerny tlaku. Merky vyuZivajiice tento princip moézeme
rozdelit na merky so studenou katédou a horticou katédou.

Bezny typ manometra so studenou katédou je takzvany Penningov manometer.
Schéma sa nachddza na Obr.(1.8). Medzi dvoma rovnobeznymi katédami sa nachadza
andda v tvare prstenca alebo valcového plasta. Napéitie medzi andédou a katédami je
rddovo 1kV. Elektrény ktoré medzi nimi vznikni si pritahované k andéde. Ich draha
je vSak zakrivend magnetickym polom (stotiny az desatiny tesla) a elektrény sa po-
hybuju po spirdle. Tym sa vyrazne predfii draha ich letu a vzrasta pravdepodobnost
ich stretu s molekulami plynu a ich naslednej ionizacie. Merky pracujice na tomto
principe st schopné merat tlaky aj v oblasti vysokého vékua.

Bayard-Alperdova merka bola po prvykrat predstavena v 50.-tych rokoch a od tej
doby sa jej koncept zmenil len minimalne. Jednd sa o takzvanu ioniza¢ni merku s
horicou katodou. Principom je ionizacia plynu vo vakuovej aparature, ktory sa tak
stane vodicom elektrického pridu. Cim vicsi prid nameriame, tym je v aparatire
viac plynu a teda aj vyssi tlak. Zhaviaca katéda na ktord je pripojené napétie sa
prechodom prudu zohrieva a emituje elektrony. Katoda je pripojené este na jeden
zdroj, ktory sposobuje jej predpétie. Typicky na + 30V. Predpétie katody slizi nato
aby zaistilo ze sa ziadne elektrony emitované zo zhaveného vldkna nedostani na
iontovy kolektor. Emitované elektrény st urychlené k mriezke (moze byt v tvare
spirdly) ktord mé napétie typicky +180V. Napéitie medzi zhavenym vldknom a
mriezkou urcuje energiu emitovanych elektrénov. V pripade predpéatia vlakna +30V
a predpatia mriezky +180 je energia elektronov dand rozdielom tychto predpéti
tj. 150eV (eV je energia ktord mé jeden elektrén urychleny napatim 1V). Typické
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Obr. 1.9: Schéma usporiadania Bayard-Alperdovej merky spolu s vyznacenymi
zdrojmi napétia a ich beznymi hodnotami. [§]

hodnoty tychto predpéti sa v roznych zdrojoch mierne lisia.

Elektrony vo vnutri mriezky ionizuji molekuly plynu. V pripade, ze elektron vyleti
von z mriezky, je elektrostatickym polom okamzite pritiahnuty naspif. Tym sa
jeho draha znacne predlzuje a tym aj pravdepodobnost interakcie s molekulami
plynu a ich ionizéacie. Nakoniec elektréon skonci na povrchu mriezky. Tymto vznika
elektrénovy priad (typicky 0,1 — 10 mA). Tonty vzniknuté vo vnitri mriezky si
zozbierané vldknom ktoré sa nachadza v ose mriezky a je uzemnené (jeho potencidl je
0V). Tym vznika iontovy priud. O napajanie sa staraju 3 zdroje napétia. Prvy zdroj
je plavajuci tj. nie je uzemneny. Slizi ako zdroj napétia a prudu pre zhaviacu katodu.
Druhy zdroj je napojeny na ten prvy a slizi na posunutie napitia na katéode na
kladni hodnotu. Treti zdroj slizi na priftahovanie elektrénov ktoré emituje katéda.
Princip a zapojenie je znazornené na Obr.(1.9).

Pocet vzniknutych iénov zavisi na niekolkych parametroch. St to: pocet molekul
plynu v jednotke objemu, pravdepodobnost ionizécie pre konkrétny plyn pre elektrény
s danou energiou, emisny elektrénovy prud a dizka drahy elektrénov. Po uvazeni
vSetkych tychto faktorov dostaneme findlnu rovnicu pre tlak:

el

p (1.10)

kde I, je elektrénovy prud, I, je iontovy prud a c je konstanta merky (uvddzand aj
ako citlivost merky S). Tato konstanta v sebe zahffia vnitorné parametre merky
ako napriklad geometrické usporiadanie, material a podobne. Podrobnejsie odvode-
nie tohto vzorca sa nachddza v [7]. Merany tlak je vSak zavisly aj na plyne. Bezne
byvaju tieto merky kalibrované na dusik, pri inych plynoch je potrebné tito hod-
notu prenésobit faktorom korekcie plynu pre dany plyn. V Tab.(1.2) sa nachddzaju
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Typ plynu | Faktor korekcie plynu
He 6,9
Ne 4,35
Ar 0,83
Kr 0,59
Xe 0,33
Hg 0,303
H2 2.4
CO 0,92

CO2 0,69
CH4 0,8

Tabulka 1.2: Tabulka faktorov korekcie plynu pre rézne plyny vzhladom na dusik
(pre dusik = 1). [1]

uvedené hodnoty tychto faktorov.

Je potrebné si uvedomit, Ze konstanta merky c sa d4 urcit len kalibréciou, vzhladom
na to Ze zavisi na tolkych parametroch. Tak isto je potrebné vziat do uvahy tep-
lotu ktord musi byt konstantnd (teoreticky). Pri izbovej teplotu st vsak zmeny
teploty zanedbatelné. Podla [7] je zmena iontového pridu okolo 0,075% /K. Je vSak
potebné pred samotnym meranim chvilu pockat nez nastane tepelna rovnovéha v
dosledku vysokej teploty zhaviacej katody. Vysoka teplota zhaveného vldkna ma
mnoho nevyhod, jednou z nich je jeho spalenie pri vyssich tlakoch (d'alSie si spo-
menuté v nasledujicej casti).

Limitné faktory pre meranie velmi nizkych tlakov pomocou B-A merky.

Z rovnice (1.10) by sa mohlo zdat, Ze limitom merania je len samotny elektrometer.
Avsak z pokusov [7] vyplyva, ze plati skor tédto vSeobecnd rovnica:

I =clp+1, (1.11)

kde I, je zvyskovy prud (residual current). Tento prud je nezdvisli na tlaku. Hlavnymi
prispievatelmi st elektrény ktoré vznikli foto-emisiou z réntgenového Ziarenia. Toto
ziarenie vznikd, ked emitované elektrény dopadni na mriezku. Prispievatelom st
tak isto samotné elektrometre a d’alSia elektronika. Tento fakt moze sposobit, ze
budii namerané relativne velké hodnoty pridu v nizkych tlakoch.

Tak isto je dolezité si uvedomit, Ze merka samotnd moZze mat vplyv na Eerpanie.
Moéze slizif ako zdroj plynu kvoli uvolfiovaniu plynu v dosledku vysokej teploty a
tak isto aj ako pumpa samotnd (podrobné informdcie v [7]). Tieto faktory budu
hrat ovela vicsiu ilohu v relativne malom védkuovom systéme, nez vo velkom prie-
myselnom. Tak isto je treba vziat do uvahy rozdiely v tlaku v merke samotnej (v
jej obale ktory je pripojeny do aparatiry) a hlavnym priestorom samotnej apa-
ratiry. Z toho dovodu moéze byt lepsie vyuZzivanie takzvanych holych meriek ktoré
st umiestiiované priamo do aparattry. Tak isto natekanie prevazne lahkych plynov
cez obal (miesto odkial vedi vodi¢e von z aparatiry). Zndzornenie holej B-A merky
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Obr. 1.11: Schematickd znacka OZ. U,. - napajanie. U_ - invertujici vstup, U, -
neinvertujuci vstup, U,y - vystup.

a merky v sklenenom obale sa nachddza na Obr.(1.10).

1.4 Elektrické komponenty

Jednym z dolezitych komponentov pouzitych v tejto bakalarskej praci je takzvany
operacny zosilnovac. OZ je suciastka ktora zosilnuje rozdiel napétia medzi inver-
tujucim a neinvertujucim vstupom. V minulosti boli elektrénkové, neskor tranzis-
torové. V sucasnej dobe si vo forme integrovanych obvodov. Ich vyhoda je mala
velkost (rddovo cm?) a velmi nizka cena (desiatky euro centov). Schematické znacka
sa nachadza na Obr.(1.11). Napajanie U, je typicky symetrické okolo 12V alebo
+15V, samozrejme zalezi na konkrétnom type. Technické parametre idealnych OZ
sa lisia od tych skuto¢nych. V Tab.(1.3) sa nachddzaji zdkladné parametre OZ a
porovnanie medzi idealizovanym pripadom a skuto¢nostou.

Moznosti zapojenia OZ st rozne. V nasledujtcich riadkoch budi uvedené zapojenia
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Idealny Redlny

Zosilnenie bez spitnej vizby Ag 00 10% — 10°
Vstupny odpor R;, oo Q| 10° — 10 Q
Vystupny odpor Rou 0Q 30 Q2 -1k Q

Rozdielové napétie medzi oboma vstupmi | Up (Y 0,1-0,2mV

Tabulka 1.3: Technické parametre OZ a ich porovnanie medzi idedlnym a redlnym
zosilnovacom.

GND

Obr. 1.12: Invertujtce zapojenie operac¢ného zosilnovaca.

vyuzité v tejto bakalarskej praci.

Invertujici zosilnovac: Pri tomto zapojeni (schéma na Obr.(1.12)) plati pre vystupné
napétie rovnica:

Uout = _&Uzn (112)

7Z toho jasne vyplyva, Ze ak st odpory R; a R, rovnaké, velkost napitia sa nezmen,
zmeni sa len jeho polarita. Vstupné a vystupné napétie sa mera medzi vstupom
alebo vystupom a zemou.

Transimpedancény zosiliiovaé: Zapojenie je podobné ako pri invertujuicom OZ
(schéma na Obr.(1.13)). Toto zapojenie slizi na prevod pridu na napitie. Plati
Ohmov zakon:

Uout = [an (113)

Zapojenim dostatocéne velkého odporu R sme tymto sposobom schopny merat aj
malé prudy, pomocou napétia medzi vystupom a zemou.

Arduino: Arduino je jednocipovy mikrokontrolér ktory je pouzivany k vytvaraniu
samostatnych interaktivnych zapojeni. Jednd sa o takzvant open-source platformu.
Je dostupnych niekolko druhov Arduina a mnoho komponentov ktoré k sa k nemu
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Iin

IOUt

GND
Obr. 1.13: Transimpedanéné zapojenie operacného zosilnovaca.

daju pripojit. V tejto bakaldrskej praci bolo pouzité Arduino Uno ktoré pouziva
8-bitovy mikrokontrolér ATmega328. Pomocou Arduina je mimo iné moZné merat
napatie od 0-5V. Mikrokontrolér rozdeli vstupny analégovy signal na 1024 dielikov
a podla toho uré¢i napétie. Podrobnejsie informdcie sa daji ndjst napriklad v [12].
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Ucgel experimentu

Hlavnym cielom tejto prace bolo praktické obozndmenie sa s vakuovou technikou a
problémami ktoré sa pri jej navrhovani a prevadzke casto vyskytuji. Oboznamenim
sa s tymito problémami a ich rieSenim v praxi som sa naucil a prakticky precvicil
mnohé veci ktoré pracu s vakuom sprevadzaju. ISlo prevazne o navrh a stavbu
vakuovej aparatiry z poskytnutych komponentov, tak aby spfﬁala vSetky pozadované
podmienky. Hladanie netesnosti, vypekanie aparatiry, ¢ praca s poskytnutymi me-
racimi pristrojmi bola taktiez naplnou tohto experimentu.

V experimente sa zaoberam stavbou vakuovej aparatury a jej vyuzitim pre ucely
zapojenia a kalibracie B-A ionizacnej vakuovej merky. Torzo tejto merky ktoré po-
zostavalo zo skleneného obalu a potrebnych kovovych vlakien mi bolo poskytnuté. K
tomu som mal navrhnit a postavit potrebné elektrické komponenty tak aby sa dala
tato merka prevddzkovat a bolo s fiou mozné merat. Jednalo sa o zapojenie elek-
trickych zdrojov a elektrometrov, ich nastavenie na vhodné parametre a nasledné
zmeranie chovania sa tejto merky pre rozne nastavenia pri roznych tlakoch.

2.2 Popis aparatury

Ako prvé bolo potrebné postavit z dostupnych dielov vdkuovi komoru a dosiahnut
v nej dostatocne nizky tlak aby bola vhodna na testovanie a kalibraciu mnou sta-
vanej merky. Poziadavky boli, aby mala otvor na mnou stavani merku, komercnu
merku (voéi ktorej bola mnou stavand kalibrovand), napustaci otvor na napustanie
pracovného plynu (na kalibraciu merky pre rozne druhy plynov) a samozrejme otvor
na pripojenie ¢erpacej stanice. Medzi ¢erpacou stanicou a aparatirou bol tak isto za-
radeny zatvaraci ventil, na reguldciu tlaku (desorpciou zo stien aparatiry). Schéma
pouzitej vakuovej aparatiry sa nachddza na Obr.(2.1). Na Obr.(2.2) sa nachddza
fotka aparatury. Pouzitd komercénd merka bola znacky Pfeiffer, typ PKR 251 ktoréd
kombinuje Pirdniho merku a Penningovu ionizaéni merku. Pouzitd cerpacia sta-
nica znacky Pfeiffer, model TSU 071 ktora kombinovala turbomolekuldrnu vyvevu s
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Obr. 2.1: Vékuova schéma pouzitej aparatiry. KM - komercnd merka, TM - testo-
vand merka, NV - naptstaci ventil, V1 - uzatvéaraci ventil medzi ¢erpacou stanicou
a Cerpanym priestorom. Na Cerpanie vakua bola pouzita ¢erpacia stanica znacky
Pfeiffer, model TSU 071.

predcerpanim rotacnou olejovou vyvevou. Ako tesnenie medzi jednotlivymi spojmi
bola pouzitd guma. Povodny koncept pocital s medenym tesnenim, no z ¢asovych
dovodov nedoslo k jeho vymene. Z toho dovodu nebol dosiahnuty nizsi tlak.

Potom ako bola postavend aparatiira a bol v nej dosiahnuty tlak rddovo 10 °Pa som
pristupil k elektrickému zapojeniu mnou testovanej merky. Takto nizky tlak bol do-
siahnuty niekolkomesacnym nepretrzitym cerpanim a opakovanym vypekanim. V
pripade vymeny gumového tesnenia za kovové (medené) a vypekanim na vyssie tep-
loty ktoré kovové tesnenia umoznujui by sa tlak este znizil. Merku pre findlne meranie
som zapéjal podla Obr.(2.3). Na napdjanie som pouzil tri rozne laboratérne zdroje.
Ako zdroj zhavenia katody bol pouzity zdroj BASEtech BT-305. Ako zdroj predpétia
katédy bol pouzity DIAMETRAL L240R51D. Ako zdroj predpétia mriezky bol
pouzity Sorensen XHR 300-3.5. Na meranie findlnych parametrov bolo pouzité Ar-
duino Uno ktoré pouziva 8-bitovy mikrokontrolér ATmega328. Operacné zosilnovace
boli typ TLO72CP. Na ich napajanie bolo vyuZivanych 12 nabijatelnych tuzkovych
batérii. Potrebné komponenty (OZ, odpory) boli napajkované na prototypovej doske.
Samotné torzo B-A merky bolo uzatvorené v sklenenej banke s otvorom na pripo-
jenie k védkuovej aparatire. Ako vodice boli pouzité klasické medené kable. Avsak
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Obr. 2.2: Fotografia pouzitej vakuovej aparatiry.

vodi¢ ktory viedol iontovy prid medzi sklenenou bankou a zosilnovacim el. obvodom
bol koaxiadlny kabel. Dovod pouzitia bolo zredukovanie elektrického Sumu. Vnitorné
vldkno kabla sluzilo ako vodi¢, vonkajsie sluzilo ako tienenie a bolo uzemnené na
spolocnej zemi. Definovanim spolo¢nej zeme na jednom mieste som zaistil aby bol
nizky elektricky sum.

2.3 Stavba aparatury

Potom ako bola postavend vhodnd vékuova aparatira, som pristipil k zapojeniu
B-A merky. Spociatku som ju zapojil podla vseobecnej schémy na Obr.(1.9). Na
meranie priudov som pouzil multimeter OWON B35T. Elektronovy prid (rddovo
bol tymto multimetrom nemeratelny. Vzhladom na nedostupnost citlivejsiecho me-
racieho pristroja, bolo nutné vymysliet sposob ako merat aj takto maly prid. Naj-
jednoduchsi sa zdal byt pomocou operaéného zosiliiovaca, zapojeného ako transim-
pedanény zosiliiovaé. Dovodom bola relativna jednoduchost zapojenia, velmi nizka
cena, a malé pozadované napdajanie. Tymto sposobom som bol schopny jednodu-
cho merat aj maly iontovy prid. Po tom ¢o bola za pomoci multimetrov overend
funkénost zariadenia a ocakévané chovanie pri zmendch tlaku (zmeny elektrénového
a iontového pridu) som sa rozhodol meranie zautomatizovat. Ruéné odéitanie z mul-
timetra mi nepriglo efektivne. Vhodnym komponentom sa ukdzalo byt zariadenie
Arduino a to kvoli jeho relativnej jednoduchosti a dostupnej cene. Ked'ze Arduino
nie je schopné merat zdporné napitia, tak som za transimoedanény OZ zapojil este
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Obr. 2.3: Nakres B-A merky spolu s jej elektrickym zapojenim. Schéma el. obvodu
sa nachddza na samostatnom obrazku 2.4. [7]

invertujuci OZ, v zosilneni 1:1 a to z dovodu, Ze zosilnova¢ pred nim napéitie tak
isto invertoval. Ked'Ze Arduino nedokdze merat prid, ale iba napitie, bolo potrebné
pridat transimpedancény OZ aj na miesto merania elektrénového pridu. Kompletnd
schéma el. zapojenia sa nachddza na Obr.(2.4). K zapojeniu opera¢nych zosilnovacov
a potrebnych odporov, som najprv pouzival tzv. nepajivé pole. Po overeni funkénosti
som sa rozhodol miesto nepajivého pola pouzit prototypovii dosku ku ktorej som
pripajkoval vsetky potrebné siciastky.

Samotné Arduino som naprogramoval tak, aby do paméte nacitalo 100 nameranych
hodnot a zobrazilo priemer z nich. Tymto sposobom som mohol zobrazené data
kopirovat priamo do excelu kde som ich d’alej spracovéval a nemusel ich ruéne odéitat
z multimetra. Zdrojovy kéd ktorym som naprogramoval Arduino sa nachddza v
prilohe.

2.4 Navrh vylepsenia experimentu
V nasledujiicej ¢asti je popisand ¢ast experimentu ktora nebola z ¢asovych dovodov

uskutocénena.

Jednym z problémov pri kalibracii mnou stavanej B-A merky je pouzivana kalibracna
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Obr. 2.4: Schéma el. zapojenia pomocou ktorého bolo merané napétie. Znacky
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merka. Pouzival som totiz ioniza¢ni Penningovu merku, ktorej presnost je nezndama
(vyrobca udéva presnost okolo 20%). Z toho dévodu by bolo vhodné na kalibraciu
pouzit manometer ktory meria tlak absoliitne. Vzhladom na vysoki presnost by
bolo mozné pouzit McLeodov kompresny manometer alebo kapacitnii membranovi
merku. Ich nevyhodou je v§ak schopnost merat len do urcitého tlaku, ktory je vyssi
nez tlak ktory som meral B-A merkou. Napriek tomu je mozné ich pouzitie za istych
predpokladov. Zo vzorca (1.1) vyplyva, ze tlak zavisi na pocte ¢astic v objeme a
teploty. Majme teda definovany objem V; pri konstantnej teplote a so znamym
tlakom p; odmeranym absolitnym manometrom. Z toho vyplyva, ze sme schopny
priblizne urcit pocet molekil v danom priestore. Ak k objemu V; pripojime znamy
objem V5 s rddovo niz$im tlakom (nezndmym) a tym padom zanedbatelnym poc¢tom
molekil, sme schopny priblizne uréit poc¢et molekil v spojenom objeme V. Plati,
ze V. = Vi + V4. Z toho sme schopny dopocitat tlak v spojenych nddobéch (daleko
niz$i nez aky sme schopny merat absolitne) a tym skalibrovat nepriamu merku. Pre
objem V; plati:

= 2.1
™M= (2.1)
Pre spojeny objem V' plati:
Ving
n = , 2.2
Vi+V, (2.2)
z ¢oho urc¢ime konecény tlak p ako:
\% \%
p=kT 171 1P1 (2.3)

Vit Ve VitV

Schéma zapojenia ktori by som pouzil pre toto meranie sa nachddza na Obr.(2.5).

Ako je zjavné z rovnice (2.3), vhodnym zvolenim objemov V; a V sme schopny
absolitne merat aj velmi nizke tlaky. Napriklad, ak by sme zvolili velkost objemu
Vo = 1000 - V4, sme pomocou McLeodovho manometru schopny zmerat tlak aZ do
107° Pa.
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Obr. 2.5: Schéma vakuovej aparatiry pre priame meranie tlaku. AM - absolitna
merka, TM - testovana merka.
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Kapitola 3

Namerané hodnoty

3.1 Sposob spracovania vysledkov

Tabulky s nameranymi hodnotami sa nachddzajt v prilohe, v zadnej ¢asti.

Jednym z cielov tejto bakaldrskej prace bolo zistit chovanie merky pre rézne zvolené
hodnoty nastavenia napdajacich zdrojov pri roznych tlakov a najst ich optimélne hod-
noty, potvrdit ¢i vyvratit hodnoty doporucené vyrobcom [9]. Premerat zavislost ion-
tového a elektrénového priidu na tychto parametroch a zistit kalibra¢ni konstantu
merky-vzorec (1.10). Tak isto ndjst kalibracné konstanty pre rozne plyny a porovnat
ich s tabulkovymi Tab.(1.2).

Ako prvé som meral hodnoty iontového a elektronového pridu pre rozne hodnoty
zapojenych zdrojov pri roznych tlakoch. Vychadzal som z doporucenych hodnot
pre B-A merky [9]. Ako bolo spominané v ¢asti stavba aparatiry, v skuto¢nosti
som nemeral priamo prid ale napétie medzi zemou a vystup OZ. KedZe vysledny
tlak zévisi na pomere tychto dvoch hodnét podla vzorca (1.10), namerané napitia
som dalej neprerdtaval na prid. V nasledujicich tabulkich a grafoch budi preto
uvadzané hodnoty U; ako napétie iontové, a U, ako napitie elektrénové, pricom plati
jednoduchy vztah medzi napétim a pridom vychadzajici z elektrického zapojenia
(vid. Stavba aparatiry):

(3.1)

kde R; = 800k a R, = 0,5k€) st hodnoty odporov vychadzajice z elektrického
zapojenia na Obr.(2.4).

V hodnotach tlaku som sa pohyboval medzi mojim medznym tlakom (okolo 4,8 -
107°Pa) a 10~?Pa a to z dovodu aby nedoslo k spaleniu merky. Tlak bol regulovany
jednak ventilom medzi aparatirou a vyvevou, a napustacim ventilom.

Chybu merania pre merané napétie som odhadol z chyby meracieho pristroja (Ar-
duino uno). Pri merani anal6gového signdlu ho Arduino rozdeli na 1023 dielikov, od
0 do +5 voltov, ¢o déva presnost okolo £0,005V. Avsak pri praktickom overeni sa

30



toto ukazalo byt ako zavadzajiice a merany signdl mal ovela vicsi rozptyl. Z toho
dovodu som Arduino naprogramoval tak, aby ukazoval len priemer z kazdych 100
nameranych hodndt, ¢o znacne zvysilo presnost a stabilitu uddvanych vysledkov.
Udéavané vysledky pri takomto nastaveni sa zobrazovali na dve desatinné miesta. Na
druhom desatinnom mieste to vSak ani v tomto pripade nebolo tplne stabilné, ¢o
moze byt sposobené limitnou presnostou Arduina ale tak isto aj roznym elektrickym
Sumom v obvode. Z toho dovodu som sa rozhodol odhadniit chybu priameho merania
na £+0,007V.

Chybu nepriameho merania som spo¢ital podla vzorca:

2 2
oy = \/(%) o2+ (%) oZ+ .., (3.2)

kde f je funkcia z ktorej poc¢itame dani hodnotu a x,y, z... si namerané parametre
a 0y, 0y,0,... s ich chyby. Po dosadeni f = U;/U, dostaneme kone¢nt rovnicu pre
pocitanie absoltutnej chyby nepriameho merania pre podiel tychto dvoch meranych

hodnot:
1)? U \°
ou U = \/(U) of, + <—ﬁ) ot (3.3)

3.2 Hodnoty v zavislosti na predpéti mriezky

Ako prvé som meral hodnoty v zavislosti na predpéti mriezky, teda napéati ktoré
je na $pirdle a pritahuje k sebe elektrény. Uddvand doporucend hodnota je +180V.
Ja som premeriaval hodnoty od +100V do +220V a sledoval chovanie parametrov
pre 6 roznych tlakov. Hodnoty predpétia katody a zhaviaceho priudu som nastavil na
doporucené. Pre predpétie katody som pouzil hodnotu +30V a pre zhaviaci prud som
nastavil 2,7A. Ked'Ze chyba merania pri najnizsom tlaku bola pri tychto parametroch
prilis velkd, rozhodol som sa premerat medzny tlak pri vyssom zhaviacom napiti
2,8A. Namerané a vypocitané hodnoty sa nachddzaju v Tab.(A.1 - A.7), ich grafické
zndzornenie sa nachddza na Obr.(3.1 - 3.3). Ako je z grafov vidiet, so zvySujicim
sa napatim vzrastaji aj namerané hodnoty. Vyhodou je, ze ich tym padom moézeme
jednoduchsie a s mensou chybou zmerat aj pri nizkych tlakoch. Tak isto z tychto
zavislosti vyplyva, ze v pripade ak nebude dostupny dostatocne silny zdroj napétia,
je mozné pouzit aj slabsi zdroj, zvysi sa tym vsak nepresnost merania.

3.3 Hodnoty v zavislosti na zhaviacom pride

Dalej som meral zavislosti iontového a elektrénového napitia na zhaviacom pride.
Premeriaval som hodnoty od 2A do 2,9A a sledoval chovanie parametrov pre 6
roznych tlakov. Meraf nizsie pridy nemalo zmysel, kedZe Zhaviaca katéda neprodu-
kovala dostatok elektrénov. Vyssie hodnoty som nemeral kvoli moznému poskodeniu
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Obr. 3.1: Zavislost podielu nameranych parametrov U;/U, na hodnote predpéiti
mriezky pri réznych tlakoch. Predpétie katédy bolo 30V. Zhaviaci prid bol 2,7A
pre prvych 6 tlakov. Pre tlak 5,5 - 107° Pa bol nastaveny zhaviaci prid 2,8A aby
sa zvysil elektréonovy a iontovy prid a tym pddom aj presnost. Chyba merania bola
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pocitand podla vzorca (3.3).
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Obr. 3.2: Zavislost nameranych hodnot U; na hodnote predpéti mriezky pri réznych
tlakoch. Predpétie katédy bolo 30V. Zhaviaci prud bol 2,7A pre prvych 6 tlakov.
Pre tlak 5,5 - 107° Pa bol nastaveny zhaviaci prid 2,8A aby sa zvysil elektrénovy a

Predpatie mriezky [V]

iontovy prid a tym padom aj presnost. Chyba merania bola uréend odhadom.
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Obr. 3.3: Zavislost nameranych hodnot U, na hodnote predpéti mriezky pri roznych
tlakoch. Predpitie katédy bolo 30V. Zhaviaci prid bol 2,7A pre prvych 6 tlakov.
Pre tlak 5,5 - 107 Pa bol nastaveny zhaviaci prid 2,8A aby sa zvysil elektrénovy a
iontovy prid a tym padom aj presnost. Chyba merania bola uréend odhadom.
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Obr. 3.4: Zavislost podielu nameranych parametrov U; /U, na hodnote zhaviaceho
prudu pri roznych tlakoch. Predpétie katody bolo 30V, predpatie mriezky 180V.
Chyba merania bola poc¢itana podla vzorca (3.3).

katody. Z predchddzajicich skisobnych merani, pri nastaveni vyssich hodnot priudov
doglo k zacierneniu skla v ktorom je uloZend merka a bola obava, Ze sa velmi rychlo
poskodi a znici. Hodnoty predpétia katody a predpétia mriezky som nastavil na do-
porucené. Pre predpiétie katody som pouzil hodnotu +30V a pre predpétie mriezky
+180V. Namerané hodnoty sa nachadzaju v Tab.(B.1 - B.6), ich grafické zndzornenie
sa nachddza na Obr.(3.4-3.6). Ako je z grafov vidiet, je potrebné nastavit prid aspon
2,5A aby bolo mozné namerat nejaké pridy pri najnizsom tlaku. Z Obr.(3.4) je vsak
vidiet stabilnd oblast, medzi 2,6A - 2,8A. Tito oblast preto povazujem za idedlnu
pre nastavenie zhaviaceho prudu.

3.4 Hodnoty v zavislosti na predpiti katédy

Ako posledni som meral zdvislost na predpéti katédy. Zistil som, ze aj ked som

ind. To moze byt sposobené napitim z inych zdrojov. V pripade, Ze som obvod
zapojil bez tohto zdroja, bolo moje namerané iontové napétie nulové. Podobne ako
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Obr. 3.5: Zavislost nameranych hodnot U; na hodnote zhaviaceho pridu pri roznych
tlakoch. Predpétie katédy bolo 30V, predpétie mriezky 180V. Chyba merania bola
urcend odhadom.
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Obr. 3.6: Zavislost nameranych hodnot U, na hodnote zhaviaceho priidu pri roznych
tlakoch. Predpétie katédy bolo 30V, predpétie mriezky 180V. Chyba merania bola
urcena odhadom.
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Obr. 3.7: Zévislosvt’ podielu nameranych parametrov U;/U, na predpéti katédy pri
roznych tlakoch. Zhaviaci prud bol 2,7A; predpétie mriezky 180V. Chyba merania
bola pocitand podla vzorca (3.3).

v minulych pripadoch, som nastavil zvysné hodnoty na doporucené. Pre predpétie
mriezky som pouzil hodnotu +180V a pre zhaviaci prid 2,7A. Namerané hodnoty
sa nachddzaji v Tab.(C.1 - C.6), ich grafické zndzornenie sa nachddza na Obr.(3.7 -
3.9). Ako je vidiet, namerané hodnoty st veelku stabilné pre vietky pouzité napitia
a tlaky. Nie je patrny velky rozdiel medzi pouzitim napétia +20V a +40V. Avsak
ako je vidiet, ¢fm nizsf tlak, tym vyssie bolo najmensie mozné nastavitelné napitie.
Predpokladdm, ze pre eSte nizsie tlaky by sa tieto napétia zvysovali, preto si myslim,
ze je v zdrojoch uvadzana odporiucana hodnota +30V.

3.5 Kalibra¢cné hodnoty

Dalej som nastavil hodnoty merky na doporucené tj. zhaviaci prid na 2,7A, predpétie
katédy na +30V a predpitie mriezky na +180V. Cielom tohto merania bolo zistit
zévislost medzi pomerom U; /U, a tlakom (vzorec (1.10)). Nafitovanim nameranych
dat linearnou funkciou som ziskal predpis na urcenie tlaku v aparatire z nameranych
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Obr. 3.8: Zavislost podielu nameranych parametrov U; na predpéti katédy pri
roznych tlakoch. Zhaviaci prud bol 2,7A, predpétie mriezky 180V. Chyba merania
bola urcena odhadom.
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Obr. 3.9: Zavislost podielu nameranych parametrov U, na predpiti katédy pri
roznych tlakoch. Zhaviaci prid bol 2,7A, predpétie mriezky 180V. Chyba merania
bola uréena odhadom.
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hodnot napétia. Na fitovanie som pouzil program originLAB. Déta sa nachadzaju
v Tab.(D.1). Fitovand funkcia ma hodnotu f(p) = (0,008 £ 0,003) + (327 £ 4)p.
Grafické zndzornenie sa nachddza na Obr.(3.10). Urcenim tejto zavislosti som ziskal
sposob, ako tito merku vyuzit pre meranie tlaku na zaklade nameranych hodnot U;
a U,. Presnejsie urcent zavislost by som mohol ziskat pouzitim presnejsicho sposobu
merania tychto napiti. Tak isto je potrebné si uvedomit, Ze v skutoénosti nepoznam
chybu s akou bol zmerany tlak pouzitou komerénou Penningovou merkou. Presné
zmeranie by bolo mozné pouzitim absoliitnej merky - viz. cast 2.4.

Ako posledné som spravil korekciu na plyn, konkrétne hélium. Z technickych dovodov
to bol jediny plyn pre ktory som hladal faktor korekcie na plyn. Namerané hodnoty
sa nachddzaji v Tab.(D.2). Ako je vidiet z grafu na Obr.(3.11), hodnoty namerané
s héliom sa kryju s tymi ktoré boli nemerané pri atmosfére. Ked'ze tlak bol merany
komerénou Penningovou ionizacnou merkou, a pomer U;/Ue mnou stavanou B-A
ioniza¢nou merkou, mozeme povedat, Ze faktory korekcie Penningovej a mnou sta-
vanej B-A merky sa zhoduju. Ich hodnoty mozeme ndjst v [10]. Ako je vSak vidiet
pri porovnani ich hodnét s inymi zdrojmi (napriklad [1]), nemo6zme ich povazovat za
tplne presné. To je dané najméi tym, Ze deklarovana presnost tychto meriek sa pohy-
buje okolo +20%. Tak isto je potrebné vziat do ivahy, Ze hélium v aparatire nebolo
uplne cisté, ale zmieSané so zostatkovym plynom ktory sa nachadzal v aparature.
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Obr. 3.10: Zavislost podielu iontového a elektrénového napétia na tlaku pri do-
porucenych parametroch, spolu s fitovacou krivkou a jej parametrami.
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Obr. 3.11: Zévislost podielu iontového a elektrénového napétia na tlaku pri do-
porucenych parametroch pre atmosféru a hélium.
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Z.aver

Ako prvé som postavil vakuovi aparatiru v ktorej som dosiahol tlak radovo 10~°Pa.
Potom som sa pustil do samotného elektrického zapajania testovanej B-A merky.
Vychddzal som zo schémy na Obr.(1.9). Na napdjanie som pouzil dostupné labo-
ratérne zdroje a na meranie priadov dostupné multimetre. Ako prvym problémom
sa ukazal byt zdroj predpitia mriezky, ktory pri nastavenom napéiti +180V ne-
dokdzal zniest vysoky elektrénovy prid a napétie sdm zniZoval. Bolo teda potrebné
ziskat silnejsi zdroj, ked'ze som potreboval zmerat chovanie zavislost{ nameranych
hodnot na tomto predpéti aj pre vacsie hodnoty. Potom ¢o bol tento problém vy-
rieseny sa ukdzal byt problém merania pridu pomocou bezného multimetru. Ten
nedokézal zmerat velmi maly iontovy prid ktory bol v rddoch nano ampérov. Bolo
teda potrebné vymysliet sposob ako merat aj takto nizky prid, kedze ampérmeter
schopny merat takto nizke pridy nebol dostupny. Po zvazovani moZnych sposobov
som sa nakoniec rozhodol pre pouzitie operacného zosiliiovaca v transimpedanénom
zapojeni.

Dovodov takéhoto riesenia bolo niekolko. Za prvé to bola dostupnost oby¢ajnych OZ
vd'aka ich nizkej cene. Tak isto nebol problém s napdjanim, kedZe stacilo niekolko
tuzkovych bateriek. Zapojenie samotné, ktoré vyzadovalo len samotny OZ, jeho
napéajanie a dostatoéne velky odpor bolo tak isto velmi jednoduché. Meranie napitia
medzi vystupom a zemou som mohol uskutocénit s dostupnym multimetrom ktorym
nebol problém toto napitie zmerat.

Dalsi problém som si uvedomil pri zapisovani vysledkov zo skdsobnych merani.
Odcitanie hodnot z multimetrov bolo pracné a pomalé. Bolo preto potrebné vy-
mysliet sposob ako ziskavanie vysledkov zautomatizovat. Rozhodol som as pouzit
preto mikrokontrolér Arduino Uno. Dévodom bola dostupnd cena a tak isto velmi
sirokd skala vyuzitia. Arduino je pri spravnom zapojeni a naprogramovani schopné
merat napitie od 0-5V, ¢o bolo pre moje potreby dostac¢ujice. Transimpedanény
OZ som pouzil aj pre meranie elektrénového prudu, vhodnym zvolenim odporu som
nemal problém trafit sa do potrebného rozsahu 0-5V. Kompletné schéma zapojenia
sa nachadza na Obr.(2.3 a 2.4). Namerané hodnoty sa zobrazovali priamo v poc¢itaci
a nebol teda problém jednoducho ich pouzif k dalsiemu spracovaniu.

Pouzitie Arduina otvorilo cestu k d'alsim moznym rieSeniam. Pri pripojeni displaya
k Arduinu a vhodnom naprogramovani by bolo mozné z nameranych hodnot, po po-
trebnej kalibracii samozrejme, uréovat tlak v redlnom ¢ase tak ako to robi komerénd
merka. Toto bola jedna z planovanych veci, ktora sa vSak z nedostatku ¢asu nestihla.
Namerané hodnoty a chovanie merky vsak dokazuju, ze je to mozné.
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Z nameranych vysledkov som zistil chovanie merky pri réznych nastavenych napétiach
pri roznych tlakoch. Ako je vidiet z grafov na Obr. (3.1 - 3.3) so zvySujicim sa
predpatim mriezky vzrastaju aj namerané hodnoty napéti. Vyhodou je, ze ich tym
paddom mozeme jednoduchsie a s mensou chybou zmerat aj pri nizkych tlakoch. Tak
isto z tychto zavislosti vyplyva, ze v pripade ak nebude dostupny dostatocne silny
zdroj napétia, je mozné pouzit aj slabsi zdroj, zvysi sa tym vsak nepresnost merania.

Z grafov na Obr. (3.4 - 3.6) je vidiet zdvislost nameranych napit{ na zhaviacom
prude. Je zjavné, ze aby doslo k ti¢innému emitovaniu elektrénov a naslednej ionizacii,
musi cez katédu prechddzat dostatoény prid. V grafe na Obr.(3.4) je vsak vidiet
stabilnd oblast, medzi 2,6A - 2,8A. Tiito oblast preto povazujem za idedlnu pre na-
stavenie zhaviaceho pridu pre tlaky od 1072 do 10™* Pa. Pre nizsie tlaky by bolo
idedlne tento prid este o nieco zvysit, aby boli aj takto nizke tlaky lepsie meratelné.
Pri prili§ vysokom priide by vSak mohlo dojst k spaleniu katédy. Komeréne dostupné
B-A merky si z toho dovodu tento prid sami reguluju.

Z4vislost na predpiti katédy je zndzornena na Obr.( 3.7 - 3.9). Ako je vidiet, name-
rané hodnoty st vcelku stabilné pre vSetky pouzité napatia a tlaky. Nie je patrny
velky rozdiel medzi pouzitim napétia +20V a +40V. Avsak ako je vidiet, ¢im nizsi
tlak, tym vyssie bolo najmensie mozné nastavitelné napitie. Predpokladdm, Ze pre
eSte nizsie tlaky by sa tieto napétia zvysovali, preto si myslim, Ze je v zdrojoch
uvadzand odporicand hodnota +30V.

Pre potreby skuto¢ného pouzitia, bolo potrebné nielen néjst vhodné hodnoty pouzitych
napiti, ale taktiez zistif zavislost medzi nameranymi hodnotami a tlakom. Z me-
rani som si overil, Ze doporucené hodnoty napéti si vhodné pre praktické pouzitie.
Pouzil som preto napitie +180V na predpétie mriezky , +30V na predpétie katédy

a 2,7A ako zhaviaci prud. Zdvislost medzi pomerom U; /U, a tlakom p som nafitoval
linedrnou funkciou f(p) = (0,008 £ 0,003) + (327 £ 4)p. Grafické znazornenie sa
nachddza na Obr.(3.10). Uréenim tejto zavislosti som ziskal sposob, ako tito merku
vyuzit pre meranie tlaku na zdklade nameranych hodnét U; a U,. V pripade pri-
pojenia displaya k Arduinu, tak ako bolo spominané vyssie by som tim ziskal plne
funkénu a pouzitelnt merku.

Ako posledné som spravil korekciu na plyn, konkrétne hélium. Z technickych dovodov
to bol jediny plyn pre ktory som hladal faktor korekcie na plyn. Ako je vidiet z grafu
na Obr.(3.11), hodnoty namerané s héliom sa kryju s tymi ktoré boli nemerané pri
atmosfére. Ked'ze tlak bol merany komerénou Penningovou ioniza¢nou merkou, a
pomer U;/Ue mnou stavanou B-A ionizacnou merkou, mozeme povedat, ze faktory
korekcie Penningovej a mnou stavanej B-A merky sa zhodujui. Ich hodnoty mézeme
najst v [10]. Ako je vSak vidiet pri porovnani ich hodnot s inymi zdrojmi (napriklad
[1]), nemo6zme ich povazovat za tplne presné. To je dané najmé tym, ze deklarovand
presnost tychto meriek sa pohybuje okolo £20%. Tak isto je potrebné vziat do tivahy,
ze hélium v aparatire nebolo uplne ¢isté, ale zmiesané so zostatkovym plynom ktory
sa nachadzal v aparature.

Presnejsie vysledky zavislosti napéti na tlaku by sa dali dosiahnuf presnejsim sposobom
merania napétia (napriklad pouzitim viac bitového mikro ¢ipu v Arduine). Tak-
tiez komercné Penningova merka na meranie tlaku nieje velmi presnd. Ako bolo

45



spominané, uddvand presnost je okolo +20%. Presnejsie hodnoty tlaku by sa dali
ziskat pouzitim absoltitnej merky tak ako je to popisané v casti 2.4. V tejto casti
som navrhol sposob ako merat aj tlaky v oblasti vysokého vdkua absolitne a tym
skalibrovat testovani B-A merku.
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Dodatok A

Tabulky s nameranymi a
vyratanymi hodnotami zavislosti
na predpiti mriezky a tlaku.
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p=>54-10"° Pa

Zdroj [V] | U; [V] | U, [V] | Ui/U. [-]
100 121 | 121 | 0,008
110 129 | 1,29 | 0,008
120 1,32 | 1,32 | 0,008
130 1,35 | 1,35 | 0,015
140 1,41 | 141 | 0,014
150 1,43 | 143 | 0,021
160 1,48 | 148 | 0,020
170 1,50 | 1,50 | 0,020
180 1,53 | 1,53 | 0,026
190 1,56 | 1,56 | 0,026
200 1,58 | 1,58 | 0,025
210 1,59 | 1,59 | 0,025
220 161 | 1,61 | 0,031

Tabulka A.1: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpéti mriezky
pri tlaku 5,4 - 107° Pa. Predpitie
katody v tomto pripade bolo 30V,
zhaviaci prud 2,7A.
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p=11-10"" Pa

Zdroj [V] | U; [V] | U. [V] | U;/U. [-]

100 0,04 1,99 0,020

110 0,05 | 2,10 | 0,024
120 0,05 | 221 | 0,023
130 0,05 | 2,25 | 0,022
140 0,07 | 2,30 | 0,030
150 0,08 | 241 | 0,033
160 0,00 | 2,50 | 0,036
170 0,10 | 2,56 | 0,039

180 0,11 2,62 0,042

190 0,12 2,67 0,045

200 013 | 2,72 | 0,048
210 0,14 | 2,76 | 0,051
220 0,15 | 2,82 | 0,053

Tabulka A.2: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpati mriezky
pri tlaku 1,1- 107* Pa. Predpitie
katody v tomto pripade bolo 30V,
zhaviaci prud 2,7A.




p==62-10""*Pa

Zdroj [V] | Ui [V] | U. [V] | Ui/U. [-]

100 0,12 | 1,31 | 0,092

110 0,15 | 1,39 | 0,108
120 0,18 | 1,44 | 0,125
130 0,21 | 1,49 | 0,141
140 0,25 | 1,54 | 0,162
150 0,28 | 1,58 | 0,177
160 0,31 | 1,60 | 0,194
170 0,34 | 1,64 | 0,207

180 0,36 1,67 0,216

190 0,38 | 1,70 | 0,224

200 040 | 1,70 | 0,235
210 042 | 1,72 | 0,244
220 043 | 1,74 | 0,247

Tabulka A.3: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpéti mriezky
pri tlaku 6,2 - 107* Pa. Predpitie
katody v tomto pripade bolo 30V,
zhaviaci prud 2,7A.
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p=11-10"2Pa

Zdroj [V] | U; [V] | U. [V] | U;/U. [-]

100 0,15 0,91 0,165

110 0,19 0,97 0,196
120 0,23 0,99 0,232
130 0,27 1,04 0,260
140 0,31 1,08 0,287
150 0,36 1,10 0,327
160 0,41 1,13 0,363
170 0,44 1,15 0,383

180 0,47 1,17 0,402

190 0,49 1,18 0,415

200 0,51 | 1,19 | 0,429
210 0,53 | 121 | 0,438
220 055 | 1,22 | 0451

Tabulka A.4: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpati mriezky
pri tlaku 1,1 - 107® Pa. Predpitie
katody v tomto pripade bolo 30V,
zhaviaci prud 2,7A.




p=5,6-10"°Pa

Zdroj [V] | U; [V] | U. [V] | Us/U. [-]
100 0,30 0,36 0,83
110 0,37 0,37 1,00
120 0,44 0,38 1,16
130 0,51 0,40 1,28
140 0,58 0,41 1,41
150 0,65 0,42 1,55
160 0,73 0,42 1,74
170 0,78 0,43 1,81
180 0,81 0,43 1,88
190 0,85 0,43 1,98
200 0,88 0,44 2,00
210 0,92 0,45 2,04
220 0,94 0,45 2,09

Tabulka A.5: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpéti mriezky
pri tlaku 5,6 - 107® Pa. Predpitie
katody v tomto pripade bolo 30V,
zhaviaci prud 2,7A.
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p=10-10"2 Pa

Zdroj [V] | U; [V] | Ue [V] | U/U. [+
100 0,40 0,28 1,43
110 0,49 0,28 1,75
120 0,57 0,27 2,11
130 0,67 0,29 2,31
140 0,75 0,29 2,59
150 0,85 0,30 2,83
160 0,94 0,31 3,03
170 1,00 0,31 3,23
180 1,05 0,31 3,39
190 1,10 0,30 3,67
200 1,14 0,32 3,56
210 1,18 0,31 3,81
220 1,21 0,32 3,78

Tabulka A.6: Zavislost nameranych
parametrov U; a U, a ich podielu
U;/U. na hodnote predpati mriezky
napitia pri tlaku 1,0 - 1072 Pa.
Predpétie katody v tomto pripade
bolo 30V, zhaviaci prud 2,7A.




p=>5,5-10"° Pa
Zdroj [V] | Ui [V] | U. [V] | Ui/U. [-]
100 0,05 | 2,95 0,017
110 0,07 3,4 0,021
120 0,09 | 3,73 0,024
130 0,12 | 4,03 0,030
140 0,14 | 4,28 0,033
150 0,17 | 4,54 0,037
160 0,2 4,46 0,045
170 0,23 | 4,41 0,052
180 0,25 | 4,38 0,057
190 0,26 | 4,35 0,060
200 0,3 4,31 0,070
210 0,33 | 4,27 0,077
220 0,36 | 4,24 0,085

Tabulka A.7: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote predpiti mriezky pri tlaku 5,5 - 107° Pa. Predpétie katédy v tomto pripade
bolo 30V, zhaviaci prud bol zmeneny na 2,.8A aby sa zvysil elektronovy a iontovy
prid a tym padom aj presnost.
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Dodatok B

Tabulky s nameranymi a
vyratanymi hodnotami zavislosti
na zhaviacom prude a tlaku.
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p=428-10"° Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | U, [V] | U;/U. [-]
2,2 2,0 0,00 | 0,07 0,0
2.4 2.1 0,00 | 0,07 0,0
2,6 2,2 0,00 | 0,07 0,0
2,9 2.3 0,00 | 0,12 0,00
3,1 2.4 0,00 | 0,24 0,00
3,3 2.5 0,01 | 0,66 0,01
3,5 2.6 0,02 | 1,52 0,013
3,8 2,7 0,05 | 2,94 0,017
4,0 2.8 0,10 | 425 0,023
4,3 2.9 0,28 | 285 0,098

Tabulka B.1: Zdvislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 4,8 - 107° Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.

p=11-10"Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. []

2,2 2,0 0,00 | 0,07 0,0

2.4 2,1 0,00 | 0,10 0,00
2.6 2,2 0,00 | 0,10 0,00
2.9 2.3 0,00 | 0,11 0,00
3,1 2.4 0,01 | 0,19 0,05
3,3 2,5 0,01 | 0,52 0,02
3,5 2,6 0,05 | 1,27 0,039
3,8 2,7 0,11 | 2,55 0,043
4,0 2.8 0,19 | 4,44 0,043
4,3 2,9 0,29 | 3,06 0,095

Tabulka B.2: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 1,1 - 107* Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.
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p=259- 107" Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | U, [V] | U;/U. [-]
2,2 2,0 0,00 | 0,08 0,00
2.4 2.1 0,00 | 0,07 0,00
2,6 2,2 0,00 | 0,08 0,00
2,9 2.3 0,00 | 0,09 0,00
3,1 2.4 0,01 | 0,11 0,09
3,3 2.5 0,04 | 0,19 0,21
3,5 2.6 0,12 | 0,57 0,21
3,8 2,7 0,35 | 1,62 0,216
4,0 2.8 0,71 | 3,42 0,208
4,3 2,9 1,18 | 3,44 0,343

Tabulka B.3: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 5,9 - 107* Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.

p=11-10"°Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. []
2,2 2,0 0,00 | 0,08 0,00
2.4 2,1 0,00 | 0,09 0,00
2.6 2,2 0,00 | 0,08 0,00
2.9 2.3 0,00 | 0,10 0,00
3,1 2.4 0,01 | 0,11 0,09
3,3 2,5 0,04 | 0,15 0,27
3,5 2,6 0,16 | 0,44 0,36
3,8 2,7 0,48 | 1,25 0,384
4,0 2.8 1,07 | 2,92 0,366
4,3 2,9 1,9 | 3,83 0,496

Tabulka B.4: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 1,1 - 1072 Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.
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p=>51-10"2 Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | U, [V] | U;/U. [-]
2,2 2,0 0,00 | 0,08 0,00
2.4 2.1 0,00 | 0,08 0,00
2,6 2,2 0,00 | 0,08 0,00
2.9 2.3 0,01 | 0,09 0,11
3,1 2.4 0,03 | 0,09 0,33
3,3 2.5 0,09 | 0,12 0,75
3,5 2.6 0,28 | 0,19 1,47
3,8 2,7 0,77 | 0,46 1,67
4,0 2.8 2,02 | 1,20 1,68
4,3 2.9 4,73 | 3,03 1,561

Tabulka B.5: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 5,1 - 107> Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.

p=298-10"2 Pa
Zdroj [V] | Zdroj [A] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. [-]
2,2 2,0 0,00 | 0,07 0,0
2.4 2,1 0,00 | 0,09 0,00
2,6 2,2 0,00 | 0,08 0,00
2.9 2.3 0,01 | 0,09 0,11
3,1 2.4 0,04 | 0,09 0,44
3,3 2.5 0,13 | 0,10 1,3
3,5 2,6 0,40 | 0,15 2.7
3,8 2,7 1,00 | 0,31 3,23
4,0 2.8 2,66 | 0,81 3,28
4,3 2,9 4,50 | 145 3,10

Tabulka B.6: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
hodnote zhaviaceho napitia a pride pri tlaku 9,8 - 1072 Pa. Predpétie katédy bolo
30V, predpatie mriezky 180V.
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Dodatok C

Tabulky s nameranymi a
vyratanymi hodnotami zavislosti
na predpiati katédy a tlaku.
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p=>523-107° Pa
Zdroj [V] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. [-]
0 0,00 | 3,17 0,000
15 0,08 | 3,05 0,026
20 0,08 | 3,00 0,027
25 0,07 | 2,94 0,024
30 0,06 | 2,88 0,021
35 0,05 | 2,82 0,018
40 0,05 | 2,75 0,018

Tabulka C.1: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
predpéti katédy pri tlaku 5,3 - 107° Pa. Zhaviaci prad bol 2,7A, predpétie mriezky
180V.

p=13-10""*Pa
Zdroj [V] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. [
15 0,15 | 2,71 0,055
20 0,14 | 2,67 0,052
25 0,13 | 2,62 0,050
30 0,12 | 2,55 0,047
35 0,10 | 2,49 0,040
40 0,09 | 2,42 0,037

Tabulka C.2: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
predpiti katédy pri tlaku 1,3 - 10™* Pa. Zhaviaci prid bol 2,7A, predpitie mriezky
180V.

p=255-10""Pa
Zdroj [V] | U; [V] | Ue [V] | Us/U, [-]
8,9 0,46 | 1,80 0,256
15 0,40 | 1,77 0,226
20 0,37 | 1,75 0,211
25 0,34 | 1,71 0,199
30 0,32 | 1,67 0,192
35 0,29 | 1,63 0,178
40 0,26 | 1,59 0,164

Tabulka C.3: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
predpiti katédy pri tlaku 5,5 - 107* Pa. Zhaviaci prid bol 2,7A, predpitie mriezky
180V.
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p=11-10"2 Pa
Zdroj [V] | U; [V] | Ue [V] | Ui/U. [-]
6,2 0,69 | 1,25 0,552
15 0,57 | 1,22 0,467
20 0,52 | 1,22 0,426
25 0,48 | 1,20 0,400
30 0,46 | 1,17 0,393
35 0,41 | 1,14 0,360
40 0,36 | 1,11 0,324

Tabulka C.4: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U. na
predpiti katédy pri tlaku 1,1 - 1072 Pa. Zhaviaci prid bol 2,7A, predpitie mriezky
180V.

p=>54-10"%Pa
Zdroj [V] Ui [V] Ue [V] Ui/Ue H
2.4 1,34 | 0,48 2,79
15 1,02 | 047 2,17
20 0,92 | 0,46 2,00
25 0,87 | 0,46 1,89
30 0,82 | 0,46 1,78
35 0,75 | 0,44 1,70
40 0,66 | 0,44 1,50

Tabulka C.5: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
predpiti kat6édy pri tlaku 5,4 - 1072 Pa. Zhaviaci prid bol 2,7A, predpitie mriezky
180V.

p=10-10"2Pa
Zdroj [V] | U; [V] | U. [V] | Ui/U. [-]
1,7 1,74 | 0,34 5,1
15 1,32 | 0,34 3,88
20 1,19 | 0,33 3,61
25 1,12 | 0,33 3,39
30 1,05 | 0,33 3,18
35 0,96 | 0,33 2,91
40 0,85 | 0,32 2,66

Tabulka C.6: Zavislost nameranych parametrov U; a U, a ich podielu U;/U, na
predpiti katédy pri tlaku 1,0 - 1072 Pa. Zhaviaci prad bol 2,7A, predpétie mriezky
180V.
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Dodatok D

Tabulky s nameranymi a
vyratanymi hodnotami pre
kalibraciu.
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p [Pa] | Ui [V] | U [V]| U/U. []
58-107° | 0,07 | 2,81 0,025
1,4-107%| 0,13 | 2,47 0,053
2,7-107%| 0,21 | 2,13 0,099
55-107% | 0,31 1,67 0,186
7.7-107% | 0,37 1,43 0,259
1,0-1073| 043 | 1,22 0,352
22-107% ] 0,58 | 0,78 0,74
3,7-107% | 0,69 | 0,56 1,23
55-107% | 0,80 | 0,44 1,82
6,9-107%| 0,88 | 0,39 2,26
86-1073| 0,96 | 0,36 2,67
1,0-1072| 1,03 | 0,33 3,12

Tabulka D.1: Namerané zavislosti iontového a elektrénového napitia na tlaku pri
doporucenych parametroch, spolu s fitovacou krivkou.

p [Pa] Uz [V} Ue [V} Uz/ Ue H
24-107°| 0,04 | 3,00 0,013
3,7-107° | 0,05 | 2,98 0,017
6,0-107° | 0,07 | 2,97 0,024
79-107°| 0,09 | 3,05 0,030
1,0-107*| 0,11 | 3,03 0,036
25-107%| 0,26 | 2,98 0,087
45-107% | 0,44 | 2,90 0,152
6,0-107* | 0,57 | 2,85 0,200
80-107*| 0,73 | 2,80 0,261
1,0-107% | 0,89 | 2,74 0,325
24-107%| 1,79 | 248 0,722
421072 | 2,75 | 2,18 1,261
6,3-107% | 3,67 | 1,92 1,911
781073 | 423 | 1,78 2,38
1,0 - 1072 | 4,59 1,7 2,70

Tabulka D.2: Namerané zavislosti iontového a elektrénového napitia na tlaku pri
doporu¢enych parametroch a naptstanom héliu.
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Dodatok E

Program ktorym bolo riadené
arduino.

const int numReadings = 100;
const int numReadings2 = 100;
float readings[numReadings;
float readings2[numReadings2];
int readIndex = 0;

int readIndex2 = 0;

float total = 0.0;

float total2 = 0.0;

float average = 0.0;

float average2 = 0.0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

for (int thisReading = 0; thisReading j numReadings; thisReading++) {
readings|thisReading] = 0;

}

for (int thisReading2 = 0; thisReading2 j numReadings2; thisReading2++) {
readings2[thisReading2] = 0;

}

void loop() {

total = total - readings[readIndex];

int sensorValue = analogRead(A0);

float voltage = sensorValue * (5 / 1023.0);
readings[readIndex] = voltage;

total = total + readings[readIndex];
readIndex = readlndex + 1;
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if (readIndex ;= numReadings) {
readIndex = 0;

}

average = total / numReadings;

total2 = total2 - readings2[readIndex2];
int sensorValue2 = analogRead(A1);
float voltage2 = sensorValue2 * (5 / 1023.0);
readings2[readIndex2| = voltage2;

total2 = total2 + readings2[readIndex2];
readIndex2 = readIndex2 + 1;

if (readIndex2 ;= numReadings2) {
readIndex2 = 0;

}

average2 = total2 / numReadings2;
Serial.print(average);

Serial.print(”;”);

Serial.println(average2);

delay(1);

}
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