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הקדמה - מערכת הואקום

בענפים השונים של הכימיה הפיסיקלית יש צורך להשיג לחצים נמוכים, כגון בעבודות עם גזים אותם יש לאחסן, לשאוב או לקבוע כמותם, בבדיקות תכונות ספיחה ומוליכות חום, בעבודות בטמפרטורות נמוכות ועוד. טכנולוגית הואקום היא בעלת חשיבות עליונה בתעשייה האלקטרונית המודרנית המייצרת שבבי סיליקון למחשבים ולכל תחומי הפיזיקה של מצב מוצק. בפרק זה נסקור את המרכיבים השונים של מערכת הואקום ונלמד כיצד להפעילם. 


משאבות ואקום

1.    משאבה רוטורית (ציור מס' 1)


המשאבה הרוטורית היא שכלול של המשאבה הפשוטה מסוג משאבת בוכנה ולמעשה היא בנויה על אותו עקרון: לכידת נפח גז ודחיסתו. המשאבה מורכבת מכלי חיצוני A בצורת גליל שבתוכו מסתובב, בצורה אכצנטרית, גליל שני B. בתוך גליל B מורכבות שתי כנפיים C ו- D הנלחצות אל הדופן הפנימית של הגליל  החיצון A בעזרת קפיצים. כאשר הגליל מסתובב, החלל V1 הולך וגדל וכתוצאה מכך מתפשט הגז מהכלי לתוך המשאבה. תהליך זה נמשך עד שהכנף D מגיעה לפתח צינור השאיבה ומנתקת אותו. ברגע זה נסגר הגז בין שתי הכנפיים ובהמשך התנועה הסבובית של B נדחס הגז החוצה דרך שסתום הפליטה E. כל המבנה הזה טבול בשמן מיוחד שלחץ אדיו נמוך, ושתפקידו לסוך את כל החלקים הנעים וכן לאטום את כל הפתחים. הגז מבעבע דרך השמן החוצה. משאבה במצב תקין יכולה להגיע ללחצים של 10-3 מ"מ כספית. אפשר לחבר את שסתום הפליטה למשאבת שמן נוספת ובאופן כזה להשיג לחצים עוד יותר נמוכים. אחת המגבלות של משאבה כזו היא העובדה שאדי החומרים הנשאבים נמסים בתוך השמן ודבר זה גורם ללחץ סופי גבוה מהמינימום האפשרי. אפשר למנוע זאת ע"י עבוי האדים הלא רצויים במלכודת קרה לפני כניסתם למשאבה. בשעת הפסקת פעולת המשאבה, יש להכניס לתוכה אויר כדי למנוע את עליית השמן מהמשאבה לתוך מערכת הואקום. 
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ציור מס' 1

2.    משאבת דיפוזיה (ציור מס' 2)


כדי להשיג לחצים נמוכים יותר מאלו שמאפשרת משאבה רוטורית, משתמשים במשאבת דיפוזיה. משאבה כזו פועלת רק כשהלחץ הוא פחות מ- 1 מ"מ כספית ולכן היא זקוקה למשאבה רוטורית שתשיג את הלחץ הזה. משאבת דיפוזיה מצויה עובדת עם כספית אבל יש משאבות העובדות עם שמן סיליקון בעל לחץ אדים נמוך. אפשר להשיג בעזרתה לחץ של כ- 10-7מ"מ כספית.


אופן הפעולה של המשאבה הוא כדלקמן: הכספית (או שמן הסיליקון) מתחממת בעזרת גוף חמום A מתאיידת האדים יוצאים דרך הפתחים B, מתעבים לחוזרים למיכל C. בשעת נפילתם הם "סוחבים" אתם את מולקולות הגז שבסביבה, בלשון אחרת, הגז נמשך כלפי מטה שם הוא נשאב ע"י המשאבה הרוטורית. לשם קרור ועיבוי הכספית (או שמן הסיליקון) מזרימים מים במעטה החיצוני.
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ציור מס' 2


בזמן העבודה במשאבת דיפוזיה יש לדאוג שזרם המים לא יפסק אחרת המשאבה תתחמם, תפסיק פעולתה ועלולה להשבר. כמו כן, חשוב להקפיד על קיום לחץ נמוך (של משאבה רוטורית) לפני שמפעילים את החמום כיון ששאיבה פתאומית של משאבת הדיפוזיה כאשר הכספית חמה תגרום לכך שהכספית תרתח באופן פתאומי ותשאב למשאבת הרוטציה. לפני משאבת הדפוזיה שמים מלכודת קרה של חנקן נוזלי על מנת למנוע חדירת אדי הכספית למערכת הואקום.
3. משאבה טורבו-מולקולרית

משאבה טורבו-מולקולרית דומה בפעולתה למדחס של מנוע סילון. היא בנויה מרוטור שעליו מורכבות שכבות של להבים. רוטור זה מסתובב במהירות של עד 75000 סיבובים בדקה, שואב את הגז בצידה העליון (צד מערכת הואקום) ומוציא את הגז הדחוס אל משאבת הרוטציה, השואבת אותה בטור. 


יש להפעיל את המשאבה הטורבו-מולקולרית רק לאחר שמשאבת הרוטציה הורידה את לחץ הגז במערכת הואקום ל- 0.1 מ"מ כספית, אחרת להבי המשאבה ישרפו עקב חיכוך עם מולקולות הגז. היתרונות של משאבה זו על פני משאבת דיפוזיה: 


א. מהירות השאיבה.  ב. אין צורך במלכודת של חנקן נוזלי.  
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משאבה טורבו מולקולרית
4.    משאבות יונים

בשנים האחרונות נוצר ביקוש לואקום גבוה יותר וכן למערכות נקיות מאדים. לצורך זה פותחו משאבות יונים. עקרון הפעולה של משאבה כזו הוא ביצירת יונים בגז ע"י קרן אלקטרונים מהירים ואיסופם על פני אלקטרודה. בעזרת משאבת יונים ניתן להגיע ללחצים 
נמוכים מ- 10-10 מ"מ כספית. 


מדי לחץ

1.    שפורפרת U

מד הלחץ הפשוט ביותר וגם הנפוץ ביותר, מורכב מצינור בצורת U המכיל כספית. אם מעוניינים במדידת הפרשי לחץ בלבד, אפשר להחזיק את הזרוע שאינה מחוברת למערכת תחת לחץ אטמוספרי. כאשר מעוניינים בקריאת לחץ אבסולוטי סוגרים את הזרוע הזו ומריקים אותר מאויר. קביעת הלחץ נעשית ע"י מדידת הפרשי הגבהים של הכספית בשתי הזרועות אפשר למדוד לחצים נמוכים וגם לחצים גבוהים תחום הלחצים הוא מכמה מילימטרים כספית עד כ- 1000 מ"מ. כדי למדוד לחצים נמוכים יותק בדיוק רב אפשר להשתמש במכשיר אופטי כגון קטטומטר. 

2.    מנומטר מקלאוד (Mcleod)  (ציור 3)   


מד לחץ זה משמש למדידת לחצים נמוכים בין1-10-6  מ"מ כספית. העקרון שלפיו בנוי המכשיר הוא דחיסת נפח גדול של גז (V) בלחץ בלתי ידוע P לתוך נפח קטן v ומדידת הלחץ p המתקבל. עבור לחצים נמוכים אפשר להשתמש בחוק בויל  PV=pv

צינור נימי (0.5-1 מ"מ) מחובר לגולה בעלת נפח ידוע V. צינור נימי בעל
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קוטר שווה מתחבר אל הזרוע של המכשיר 


על מנת לבטל השפעות הקפילרה על


גובה עמוד הכספית. כאשר רוצים לערוך


מדידה במקלאוד פותחים בזהירות 


את ברז A.


במידה והכספית במיכל עולה מעל


לגובה B, פותחים את הברז C 


לשאיבה עד שעמוד הכספית יורד


חזרה לתוך המיכל. לאחר שהושג 


שווי משקל בין המערכת ומשאבת 


המקלאוד מסובבים בזהירות את 


הברז C ומכניסים אויר למיכל, וע"י


כך עולה הכספית שבמיכל לתוך הגולה. 


ברגע שהכספית עברה את הגובה B, נכלא 


בתוך הגולה נפח ידוע V של גז. 


מעלים את הכספית בצינור הנימי הצדדי


עד לגובה D. נפח הגז V נדחס לנפח.


v=h·A (A=שטח חתך הצינור בו כלוא הגז, 


היחידות של p ו-h ב-mmHg) אם נסמן את 

הלחץ שבנפח v ב- p נקבל: 



PV = pv = (P+h)v 

ומאחר ו- V>>v וכן h>>P מקבלים: 
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את קבוע הקושר את h2 עם P קובעים בעזרת הנתונים של המנומטר. היחס 
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A

 הוא הקובע את גבול המדידה. ככל שהוא קטן יותר, אפשר למדוד לחצים נמוכים יותר. 


לדוגמה:
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P = 4 X 10-6mmHg                          h=1mmHg

אחת המגבלות של מנומטר זה, היא שאי אפשר למדוד בעזרתו לחצים של גזים המתעבים בשעה שהם נדחסים לתוך הקפילרה הסגורה.


בשעת המדידה אסור לעשות שינויים במערכות הואקום. כניסה פתאומית של אויר בלחץ גבוה יותר בשעה שהכספית מעל לרמה B עלולה לגרום לחדירת האוויר לתוך הגולה ולשבירת המקלאוד. כמו כן יש להקפיד על ניתוק המערכת מהמכשיר ע"י סגירת הברז A לאחר כל מדידה ולהורדת הכספית חזרה למיכל ע"י שאיבה בעזרת ברז C. 

מדי לחץ אלקטרוניים

1.    מד לחץ פירני  (Pirani) (מצוי במערכת הואקום במעבדה)


עקרון הפעולה של מד לחץ זה מבוסס על שתי תופעות ניסיוניות: א.  ההתנגדות החשמלית של תייל מתכתי תלויה בין היתר בטמפרטורה. ההתנגדות החשמלית נתונה בנוסחה הפשוטה R = R0(1+t) כאשר  הנו מקדם הטמפרטורה. ב. העברת זרם דרך תייל מתכתי תגרום להתחממותו ולפליטת חום ממנו. טמפרטורת התייל המתכתי אשר קובעת את התנגדותו תלויה בעיקר במוליכות החום של הגז המקיף את התייל בתנאים בהם מימדי הכלי בו נמצא התייל המתכתי קטנים ביחס למהלך חופשי הממוצע של מולקולות הגז ניתן למדוד ביעילות את הלחץ כפונקציה של הזרם החשמלי שיעבור דרכו. תחום מדידתו של הפירני הוא 1-10-3  מ"מ כספית.


יש לכייל את הפירני עם מד לחץ אבסולוטי לכל גז נמדד. 

2. מד לחץ ברטרון Baratron (מצוי במערכת הואקום במעבדה)

עקרון הפעולה של מד לחץ זה מבוסס על התופעה הידועה שהמתח על פני קבל ישתנה אם המרחק בין הלוחות הקבל ישתנה. כאשר לוח אחד קבוע (האלקטרודה – ראה תרשים מצורף) והלוח השני הוא ממברנה גמישה המגיבה ללחץ. כאשר הלחץ משתנה על הממברנה (הלחץ במערכת הואקום) המתח על פני הקבל משתנה וזה מתורגם בצג בשינוי הלחץ. יש לאפס מדי לחץ אלה. במערכת יש שני מדי לחץ מסוג זה: אחד מודד בתחום 1-1000 מ"מ כספית והשני בתחום של 1-10-4 מ"מ כספית. היתרון של מדי לחץ אלה שהלחץ הנמדד אינו תלוי בסוג הגז הנמצא במערכת הואקום. 

[image: image6.png]SLICTAQCSE #233-7maU AINS

=VACUUM 2IiCH-CF= QMAPHAACNM

GaTTI - \_.. 2oTACaT d12x \— sEvsaA 3aav

‘=A7 SMELIICINNECTCA 3GaAg




3.    מד לחץ Cold Cathode ionization gauge (מצוי במערכת הואקום במעבדה)

מבוסס על מדידת זרם בין קתודה לאנודה שביניהן מופעל מתח חשמלי גבוה. האלקטרונים נפלטים מהקתודה ומיננים את מולקולות הגז הנמצאות בין הקתודה לאנודה. קטיונים אלה מגיעים לאנודה. הזרם הנמדד בין הקתודה לאנודה תלוי ישירות במספר המולקולות הנמצאות ביניהן, כלומר, בלחץ הגז. 


מד לחץ זה יעיל בתחום הלחצים 10-3 – 10-6  מ"מ כספית. 


יש לכייל עם מד לחץ אבסולוטי לכל גז נמדד. 

4.
מד לחץ Hot Wire ionization gauge 

אותו עקרון פיזיקלי כמו ה- 
Cold Cathode, אך האלקטרונים נפלטים מחוט להט. הזרם הנמדד פרופורציוני ללחץ. 


מד לחץ זה יעיל בתחום הלחצים 10-4 – 10-11 מ"מ כספית.  
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