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1 Pracovní úkoly

1. Sledujte £erpání uzav°eného objemu membránovou a turbomolekulární výv¥vou.
Zaznamenejte závislost p = f(t).

2. Zaznamenejte hmotnostní spektrum zbytkového plynu a ur£ete hlavní p°evládající plyny ve zbytkové atmo-
sfé°e.

3. Sledujte £asový vývoj tlaku vybraných plyn·.

4. Zapn¥te vyh°ívaní recipientu (do teploty ≤ 100 ◦C) a sledujte £asový pr·b¥h tlaku vybraných plyn· (aº do
100 ◦C + cca. 20 min). Vypn¥te oh°ev a pokra£ujte ve sledování p(t).

5. Ofukujte napou²t¥cí ²punt heliem a sledujte p(He) = f(t).

6. Sledujte vliv otá£ek na parciální tlaky plyn· zbytkové atmosféry.

2 Úvod

Turbomolekulární výv¥va (TMV) je transportní výv¥va, v níº molekuly plynu získávají p°ídavnou sloºku rychlosti
p°enosem impulsu od povrchu rychle se pohybujících lopatek rotoru. Následn¥ jsou vedeny systémem stator· a
dal²ích rotor·. Lopatky rotor· a stator· jsou mírn¥ naklon¥ny v závislosti na pozici ve výv¥v¥ a jsou vºdy naklon¥ny
opa£ným sm¥rem neº lopatky p°edchozí vrstvy. Otá£ky pumpy dosahují °ádov¥ tisíc· aº desítek tisíc za vte°inu
a jsou drahé na výrobu £i opravu. Pouºívají se v²ak v laborato°ích velmi £asto, jelikoº £erpají rychle a s men²ím
pot°ebným p°íkonem, neº nap°íklad výv¥vy difusní. A£ je dosahované vakuum velmi £isté, pro lehké molekuly má
TMV nízký kompresní pom¥r.

3 Vypracování

3.1 Teoretický úvod

Turbomolekulární výv¥vy se vyráb¥jí jak pro vysoké, tak pro ultravysoké vakuum a jejich £erpací rychlosti se
pohybují od desítek do tisíc· l/s. Kaºdý litr za sekundu £erpací rychlosti cenov¥ odpovídá zhruba jednomu tisíci
K£. P°i normálním provozu mají na výstupu tlak °ádov¥ v jednotkách Pa.

Pro správnou funkci TMV je t°eba splnit podmínku molekulárního proud¥ní plynu uvnit°, a je tedy zvykem
p°ed°azovat TMV rota£ní £i jinou výv¥vu, která zajistí p°íslu²ný výstupní tlak. Pro dobré fungování výv¥vy musí
být rychlost lopatek rotoru srovnatelná s rychlostí tepelného pohybu molekul vs £erpaného vzduchu. To se dá
snadn¥ji splnit pro t¥º²í sloºky vzduchu, h·°e to tím pádem jde pro lehké plyny jako je H2, pro které jsou hodnoty
vs rovny 471 a 1755 m/s [1]. TMV mají typicky otá£ky rotoru o velikosti desítek tisíc za minutu, coº odpovídá p°i
rotoru o pr·m¥ru 10 cm obvodové rychlosti okolo 470 m/s. Kompresní pom¥r TMV závisí podstatn¥ na pom¥ru této
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rychlosti s rychlostí tepelného pohybu molekul vs, coº je vid¥t nap°íklad na tom, ºe pro dusík dosahuje p°ibliºn¥
hodnot °ádu 10−9, zatímco pro vodík pouhých 10−4. Pro dobré vakuum je tedy t°eba TMV p°ed°adit výv¥vu,
která zajistí pokles parciálního tlaku vodíku. V na²em p°ípad¥ se jednalo o výv¥vu membránovou.

Mimo tento vliv je rychlost £erpání TMV tém¥° nezávislá na druhu £erpaného plynu a závisí pouze na geometrii
lopatek a jejich rychlosti. Maximální £erpací rychlosti se dosahuje v momentu, kdy v²echny stupn¥ TMV pracují v
podmínkách molekulárního proud¥ní. Konstruk£ní provedení TMV bývá bu¤ jedno- a nebo dvouproudové, které se
li²í hlavn¥ v orientaci rotoru. P°i vypu²t¥ní výv¥vy je t°eba ji napustit suchým vzduchem, aby nedo²lo ke vzlínání
oleje po odplyn¥ném povrchu. N¥kdy je t°eba kompenzovat vibrace, které TMV p°i svém provozu generuje.

3.2 Postup m¥°ení

3.2.1 �erpání pomocí TMV

Kdyº jsme k úloze p°i²li, byla aparatura jiº sestavena. M¥°ení tlaku v recipientu bylo automaticky p°epínáno mezi
dv¥ma r·znými zp·soby m¥°ení a vakuometr sta£ilo pouze zapnout. Otev°eli jsme napou²t¥cí ventil na zadní £ásti
TMV a nechali napustit recipient vzduchem. Po£kali jsme, neº se tlak uvnit° ustálil nebo p°elezl rozsah stupnice
(vakuometr pak ukazoval or). Poté jsme zav°eli napou²t¥cí ventil, zapnuli hlavní vypína£ TMV a £erpání (jak TMV,
tak membránovou výv¥vou). Od momentu zapnutí jsme za£ali sledovat a zaznamenávat pr·b¥h tlaku v £erpaném
objemu v závislosti na £ase.

3.2.2 Hmotnostní spektrum zbytkového plynu

Poté jsme si pe£liv¥ prostudovali d·leºité stránky z manuálu k programu Talk Star a po dosaºení dostate£n¥
nízkého tlaku (men²ího neº 10−3) jsme ho zapnuli, £ímº se zapnul také kvadrupol v aparatu°e. Následn¥ jsme v
programu provedli záznam hmotnostního spektra zbytkového plynu (reºim �Scan�) a výsledná data jsme uloºili a
p°evedli do ASCII formátu.

3.2.3 �asový vývoj parciálních tlak·

Následn¥ jsme p°epnuli v programu Talk Star reºim na �Trend 2�, jelikoº p·vodní reºim �Trend� vedl k opako-
vaným pád·m programu, a za£ali jsme sledovat vývoj tlaku vybraných plyn· v £ase. Zaznamenali jsme jistý £asový
interval a výsledná data jsme op¥t uloºili a p°evedli do ASCII formátu.

Poté jsme zapnuli vyh°ívání recipientu a dále jsme sledovali vývoj parciálních tlak· jednotlivých plyn· aº do
dosaºení 100 ◦C. Poté jsme nechali aparaturu zah°átou po dobu p°ibliºn¥ 20 minut a pak jsme zah°ívání vypnuli
a £ekali na ustálení parciálních tlak·.

3.2.4 Ofukování napou²t¥cího ²roubu heliem

Za sledování vybraných plyn· jsme pootev°eli napou²t¥cí ventil na zadní stran¥ TMV tak, aby se zm¥na nepro-
jevila na hodnotách v grafu. Následn¥ jsme ofukovali ventil heliem z balonku a sledovali zm¥ny na grafu v reºimu
�Trend 2�. Pr·b¥h parciálních tlak· jsme zaznamenávali a po ukon£ení ofukování jsme data op¥t uloºili a p°evedli.

3.2.5 Vliv otá£ek TMV na parciální tlaky

Následn¥ jsme se p°ipravili na nový záznam v reºimu �Trend 2� a ve stejný moment jsme zahájili m¥°ení na
po£íta£i a vypnuli £erpání turbomolekulární výv¥vou. Vypnutí m¥lo za následek pokles otá£ek a my jsme sledovali a
zaznamenávali vývoj parciálních tlak· v £ase. V momentu, kdy tlak v recipientu stoupl nad 10−3 Pa, jsme £erpání
op¥t zapnuli, aby nedo²lo k po²kození kvadrupolu. Po návratu otá£ek na p·vodní maximální hodnotu 1500 Hz jsme
ukon£ili záznam a nam¥°ená data uloºili a p°evedli.

Po ukon£ení tohoto m¥°ení jsme zaznamenaná data odeslali na sv·j po£íta£, vypnuli jsme kvadrupol a TMV
pomocí obou vypína£·.

2



3.3 Nam¥°ené hodnoty

3.3.1 �erpání pomocí TMV

Nam¥°ený pr·b¥h logaritmu tlaku v závislosti na £ase je vynesen do grafu na Obr. 1.

3.3.2 Hmotnostní spektrum zbytkového plynu

Zaznamenané hmotnostní spektrum zbytkového plynu je vyneseno do grafu na Obr. 2.

3.3.3 �asový vývoj parciálních tlak·

Záznam z reºimu �Trend 2� programu Talk Star je vynesen do grafu na Obr. 3. Ke v²em hodnotám byl p°i£ten
dvojnásobek absolutní hodnoty nejniº²ího nam¥°eného záznamu pro helium, jelikoº je pro n¥j kvadrupol ²patn¥
zkalibrovaný a záporné hodnoty by se nám p°i logaritmickém m¥°ítku nezobrazily.

P°i vyh°ívání aparatury jsme pozorovali mírný nár·st parciálních tlak·. Po zhruba deseti minutách se tlak
p°ibliºn¥ ustálil a po vypnutí vyh°ívání za£aly parciální tlaky rapidn¥ klesat. Nakonec se dostaly p°ibliºn¥ o °ád
níºe, neº kde byly p°ed zah°íváním aparatury. Analogicky tomu se mírn¥ m¥nil celkový tlak.

3.3.4 Ofukování napou²t¥cího ²roubu heliem

Zaznamenaná data p°i ofukování napou²t¥cího ²roubu heliem jsou vynesena do grafu na Obr. 4. Aby byly hodnoty
parciálního tlaku helia pozorovatelné i p°ed ofukováním, byl k hodnotám v²ech plyn· p°i£ten dvojnásobek absolutní
hodnoty nejmen²ího nam¥°eného tlaku pro helium.

3.3.5 Vliv otá£ek TMV na parciální tlaky

Zaznamenaná data z programu Talk Star jsou vynesena do grafu na Obr. 5. Ve stejném £asovém úseku sledované
otá£ky TMV jsou uvedeny v grafu na Obr. 6.

3.4 Diskuse

3.4.1 �erpání pomocí TMV

Pr·b¥h tlaku se nám poda°ilo zm¥°it úsp¥²n¥. Bylo velice pohodlné, ºe jsme nemuseli nijak °e²it p°epínání
m¥°ících p°ístroj· v závislosti na tlaku v recipientu. P°ed za£átkem m¥°ení ukazoval vakuometr or, coº znamenalo,
ºe byl tlak mimo jeho rozsah.

Asi nejzajímav¥j²í na celém pr·b¥hu je rapidní pokles ve druhé minut¥, který odpovídá momentu, kdy za£ne být
spln¥na podmínka molekulárního proud¥ní pro v²echny stupn¥ výv¥vy. Tlaku blízkého meznímu jsme dosáhli po-
m¥rn¥ rychle a m·ºeme °íct, ºe z námi zkou²ených výv¥v je turbomolekulární výv¥va s p°ed£erpáním membránovou
výv¥vou nejrychlej²í.

3.4.2 Hmotnostní spektrum zbytkového plynu

Hmotnostní spektrum zbytkového plynu se nám poda°ilo n¥kolikrát úsp¥²n¥ zm¥°it v reºimu �Scan�, ale výsledky
byly vºdy tém¥° úpln¥ stejné, takºe uvádíme pouze jeden z pr·b¥h·. V grafu spektra na Obr. 2 jsou patrné dva
píky, p°i£emº jeden z nich je rozdvojený (m·ºeme tedy mluvit o t°ech vrcholech). První a nejv¥t²í pík m·ºeme
pozorovat na hodnot¥ M = 1 kg/mol, coº m·ºe dle tabulkových hodnot [2] odpovídat v zásad¥ jen H+

2 . Men²í ze
dvou dal²ích pík· se nachází p°ibliºn¥ na hmotnosti M = 17 kg/mol, coº odpovídá sloºkám OH+ a NH+

3 , které
pocházejí primárn¥ z H2O a NH3. Posledním pozorovaným píkem je vrchol na hodnot¥ M = 18 kg/mol, který
odpovídá jasn¥ vod¥ - H2O

+, p°i£emº ta m·ºe zp·sobit také píky na hodnotách 16 a 17 kg/mol. M¥°ení jsme
provád¥li za tlaku okolo 1,7 · 10−4 Pa.
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3.4.3 �asový vývoj parciálních tlak·

V reºimu �Trend� jsme nebyli schopni provést ºádné m¥°ení, jelikoº se p°i kaºdém pokusu o jeho zapnutí pro-
gram Talk Star ukon£il. Vyuºili jsme tedy druhého reºimu, který by m¥l plnit podobnou roli a který jsme na²li
pod názvem �Trend 2�. Pomocí toho uº se nám poda°ilo úsp¥²n¥ nam¥°it parciální tlaky jednotlivých (v daném
reºimu p°edde�novaných) plyn·. Z grafu na Obr. 3 je patrné, ºe TMV £erpá nejh·°e lehké plyny (vodík a helium).
P°ítomnost H, H2O a dal²ích sloºek (O, OH) souvisí s p°ítomností vodních par v recipientu. Z grafu je jasné, ºe
turbomolekulární výv¥va £erpá nejh·°e ze sledovaných plyn· práv¥ vodík.

Po zapnutí vyh°ívání recipientu jsme vývoj parciálních tlak· nadále sledovali. P°i zah°átí aparatury byl patrný
konstantní nár·st parciálních tlak· aº po dosaºení nové rovnováhy okolo 100 ◦C. Jakmile jsme zah°ívání vypnuli,
tlaky poklesly a v²echny nakonec v porovnání s po£áte£ním stavem klesly o necelý jeden °ád. P°i exportu zazname-
naných dat tohoto d¥je se nám v ACII formátu nezachovala v²echna data a vypadlo nám n¥kolik p¥timinutových
úsek·. Celkový tlak se choval stejn¥ jako tlaky parciální, tedy p°i zah°ívání stoupal z p·vodních 4,5 · 10−5 Pa aº
na ustálenou hodnotu 1,3 ·10−4 Pa, aby po jeho vypnutí op¥t klesl na asi 0,7 ·10−5 Pa, tedy o n¥co niº²í hodnotu
neº na za£átku.

Dal²ím pozorovaným jevem na grafech parciálních tlak· je kolísání hodnot u plyn·, které se v objemu vyskytují v
nejmen²í mí°e. Toto kolísání je zp·sobeno tím, ºe proud (jinak spojitá veli£ina), kterým se parciální tlaky m¥°í, kolísá
podle diskrétního po£tu iont·, které naráºejí do m¥°icího drátu. Kolísání zaznamenaných hodnot tedy odpovídá
statistickým �uktuacím po£tu iont· v daném míst¥ recipientu - £ím více bude daného plynu, tím spojit¥j²í budou
hodnoty, které mu odpovídají.

3.4.4 Ofukování napou²t¥cího ²roubu heliem

Úsp¥²n¥ jsme sledovali vliv ofukování napou²t¥cího ²roubu heliem na parciální tlak helia v reºimu �Trend�. Na
grafu na Obr. 4 je jasn¥ patrné, kdy jsme ofukovali ²roub a kdy ne. K tomu je navíc n¥kolikrát vid¥t, jaký má
pr·b¥h návrat tlaku na p·vodní hodnotu. Stejn¥ jako tomu bylo t°eba u minulého úkolu, museli jsme ke v²em
zaznamenaným hodnotám parciálních tlak· p°i£íst dvojnásobek absolutní hodnoty nejniº²ího nam¥°eného tlaku
helia. U£inili jsme tak proto, aby se záporné hodnoty pro helium, zp·sobené pravd¥podobn¥ ²patnou kalibrací
kvadrupolu, dostaly do kladných hodnot a daly se vynést na logaritmickou ²kálu. Zárove¬ jsme v²ak cht¥li, aby
z·stal patrný relativní rozdíl tlaku helia oproti ostatním plyn·m. Tímto zp·sobem by se v aparatu°e nap°íklad daly
hledat net¥snosti.

3.4.5 Vliv otá£ek TMV na parciální tlaky

Jako poslední jsme úsp¥²n¥ sledovali vliv otá£ek TMV na parciální tlaky plyn· zbytkové atmosféry. Fakt, ºe
p°i poklesu otá£ek dle grafu na Obr. 6 budou stoupat parciální tlaky jednotlivých plyn·, je v souladu s na²imi
p°edpoklady. Zajímavým pozorováním je, ºe pokles otá£ek m¥l nejv¥t²í a nejrychlej²í vliv na helium, kterého bylo
p°edtím v recipientu nejmén¥ ze sledovaných plyn·. Tento jev p°isuzujeme tomu, ºe jsme p°i p°edchozí úloze
ofukovali ²roub heliem a to se následn¥ £erpalo p°es TMV a membránovou výv¥vu. Tím, ºe jsme sníºili otá£ky
TMV, se za£alo helium na£erpané dále do aparatury vracet do recipientu ve v¥t²í mí°e neº ostatní plyny.

4 Záv¥r

Sledovali jsme £erpání uzav°eného objemu membránovou a turbomolekulární výv¥vou. Zaznamenali jsme závis-
lost p = f(t).

Zaznamenali jsme hmotnostní spektrum plynu a ur£ili hlavní p°evládající plyny ve zbytkové atmosfé°e.
Sledovali jsme £asový vývoj tlaku vybraných plyn·.
Zah°ívali jsme recipient do teploty ≤ 100 ◦C a sledovali jsme £asový pr·b¥h tlaku vybraných plyn· aº do ur£ené

teploty a dal²ích 20 minut. Vypnuli jsme oh°ev a pokra£ovali ve sledování p(t).
Ofukovali jsme napou²t¥cí ²roub heliem a sledovali jeho parciální tlak v závislosti na £ase.
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Sledovali jsme vliv otá£ek na parciální tlaky plyn· zbytkové atmosféry.
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5.1 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Graf závislosti ln p na £ase p°i £erpání TMV; p je tlak zaznamenávaný v recipientu.
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Obr. 2: Graf hmotnostního spektra zbytkového plynu; n je £etnost plynu, M jeho molární hmotnost.
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Obr. 3: Graf závislosti parciálních tlak· ps na £ase t p°i sledování recipientu v módu �Trend 2�. Ke v²em hodnotám
byla p°i£tena absolutní hodnota dvojnásobku nejniº²í nam¥°ené hodnoty pro He.
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Obr. 4: Graf závislosti parciálních tlak· ps na £ase t p°i ofukování pootev°eného ventilu heliem. Ke v²em hodnotám
byla p°i£tena absolutní hodnota dvojnásobku nejniº²í nam¥°ené hodnoty pro He.
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Obr. 5: Graf závislosti parciálních tlak· ps na £ase t p°i sledování vlivu zm¥ny otá£ek na sloºení zbytkové atmosféry.
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Obr. 6: Graf závislosti frekvence TMV f na £ase t p°i sledování vlivu zm¥ny otá£ek na sloºení zbytkové atmosféry.
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