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LABORATORIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DO VACUO

U Conjunto de atividades divididas em 3 ciclos:
* Ciclo 1: Estudo de medidores de pressao (3 aulas)

* Ciclo 2: Velocidade de bombeamento e condutancias (3 aulas)

 Ciclo 3:

* Deteccdo de vazamentos, vedacoes e componentes (1 aula)
Local: Acelerador Pelletron

* Laboratério de Filmes Finos (1 aula)
Local: Acelerador Pelletron
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EXPERIMENTOS
0 SEGURANGA

* Cuidado com as correias das bombas mecanicas, temperatura da bomba
difusora, alta tensao no medidor Penning, temperatura do nitrogénio liquido;

* Cuidados com os equipamentos: medidores sensiveis e/ou vidro, evitar a entrada
de 6leo na camara, atentar para o resfriamento da bomba difusora;

* Independéncia por parte do aluno é fundamental
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BOMBAS DE VACUO
ULTRA-ALTO VACUO ALTO-VACUO PRE-VACUO

Bombas distintas e seus respectivos o oy o e oo Vo 1 (Torr)
limites de operacio 10710 10°10" 10°10° 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°10° 1 10 10° 10
X 1 0 4§
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BOMBAS DE VACUO

Exhaust outlet
e

O BOMBA MECANICA

Inlet

Exhaust valve ff ~ Hy— 1B RRORROOO
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Spring

S=3m3.h1~08Ls?

Rotor —

Funcdes do dleo:

= Vedacao

= Lubrificacao

= Acao anti-corrosive
= Refrigeracao ~ —

L Pump oil and
oil reservorr
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O BOMBA MECANICA: ROTATIVA

e 01 estagio
Valvula de
exaustdo

Porta de sucgdo

* Palheta rotativa

1. Sucgdo 2. Compressao | 3. Compressao Il 4. Exaustdo

* 02 estagios

Valvula de exaustdo Porta de succdo
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BOMBAS DE VACUO

L GAS BALLAST
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BOMBAS DE VACUO

O BOMBA DE DIFUSAO




BOMBAS DE VACUO

O BOMBA DE DIFUSAO
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Diffusion pump technology

Oil molecules
Gas molecules

Backing
pump

Water cooling
colls —  ~—

First compression  }
stage »
Second compression
stage :
Third cc m’ Fgr?;ine
d compressi affle
Soge:

Vapor condenses

on walls and returns
to boiler Fourth

compression

stage

Oil pump




BOMBAS DE VACUO

O BOMBA DE DIFUSAO

High vacuum inlet

7
Back-slrcamingI B k2 o E / _
vapour SO Water inlet

. _—Jet stage
. _/
Jet nozzle e R i Oil vapour jet
@ / \ Vapour chimney
Rising i (jet assembly)
oil vapour \

Connection
to rotary

pump

Pump fluid (oil)

J

@"'— Water outlet

Pump body

: I il - = ‘]———ch(cr

Pump base

(Note: Pressure P, is less than P,. Water flow is down the pump.)
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Oil vapour travelling
towards the high vacuum
side of the system

Backing pressure
gauge

Pressure in this region
above critical value
of backing pressure
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BOMBAS DE VACUO

(J CUIDADOS A SEREM OBSERVADOS

* Cuidados com a bomba rotativa
Verificar o nivel de 6leo da bomba
Verificar a tensao de operacao
Verificar as condicdes da correia

* Cuidados com a bomba difusora
Verificar a tensdo da resisténcia (220 V)
Verificar o fluxo de agua ou o ventilador
Tomar cuidado para evitar pressdes maiores que 103 Torr .
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ULTRA-ALTO VACUO ALTO-VACUO PRE-VACUO (Torr)

10" 10" 107 10" 10" 10° 10" 10’ 10° 10° 10* 10" 10° 10' 1 10 10° 10

MEDIDORES DE VACUO
{ o' 1

O VACUOMETROS T _ ﬂ

* Kammerer (Mc Leod + Tubo em U) :
]
* Vacustat
]7
 Wallace & Tiernan |
L
* Strain Gauge I ]
* Pirani iAo |
’ ‘ VACUSTAT
* Termopar e
. l McLEOD I
* Thermistor T
* Penning | [ J
* Bayard-Alpert crwornn |
| |
PENNING
lIONIZILK(;AO - TRIODO
IONIZACAO - BAYARD-ALPERT l
MAGNETRON l 1 )
] 1 |




MEDIDORES DE VACUO

d KAMMERER

Tubo em U + Mc Leod

e TuboemU: 90a 1 Torr
* Mcleod:1a102Torr

sistema >>—
et
de vacuo

. nivel 0,

e —— e —

FE

41— tubo em U para pressdes de 90 a 1 torr

e/ |\

Ei - regiao de compressio

reservatorio de merciirio

N+-suporte

membrana

«— manivela para movimentar a

membrana e fazer o mercirio subir

=
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MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e TuboemU: 90 a1 Torr

O Tubo em U é o medidor direto mais simples
= MercUrio ou o6leo de bombas difusoras sao
liguidos geralmente utilizados
Pyapor(Hg) = 0,16 Pa =~ 1,2 x 1073 Torr
Pyapor(0leogigr) = 1076 Pa ~ 7,5 X 1072 Torr

= A principal fonte de erro esta na medida de h

P, — P, = hpg

Curiosidade: Métodos elaborados para medir h utilizam
interferdmetros dpticos ou ultra-sbnicos, permitindo
acuracia de 1,4 mPa (~1x10> Torr) no intervalo de 1 Pa
(~7,5%1073 Torr) a 100 kPa (~750 Torr) no National Institute
of Standards and Technology (NIST).

go"glFUSP

Instituto de Fisica da USP

ref. Unknown
P, P,
S
h
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aensity p




MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e McLeod:1a102Torr

O Mc Leod estende o intervalo do mandémetro Tubo

em U através da Lei de Boyle

Antes e apos o corte: PV = PV = (P + hpg) X Ah
“Modo quadratico”

_ Apgh*  Apgh?

P = ~
V —Ah |4

Observacao: o uso do Mcleod assume que os gases
obedecem a Lei de Boyle. Gases condensaveis e vapores
nao obedecem a Lei de Boyle.

Curiosidade: ao manter fixa a distancia d entre a superficie de Hg no
capilar (1) e sua extremidade fechada, enquanto a altura do capilar (2)
é permitida variar, o McLeod opera no “modo linear”

_ Adpgh  Adpgh

TV —Ah OV
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System

Capiliary 2/ |

: |
; i

h -‘!

T

Capillary 1

Hg reservoir

= leZ o Cutoff
level

Hg reservoir

(a) (b)

IV = volume conhecido acima do corte
A = area transversal dos capilares 1 e 2
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MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e McLeod:1a10?Torr
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MEDIDORES DE VACUO

O VACUSTAT
Modo de leitura semelhante ao Mc Leod, porém mais robusto e resistente

Bulb (D) Closed capillary (B)

| Gauge is
rotated
about this
pivot to
take
reading

Pumping line (A)

(a) In‘ready’position (b) Pressure reading position
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MEDIDORES DE VACUO
J WALLACE & TIERNAN

ESCALA

PONTEIRO

CAPSULA SELADA —————J

PARA O SISTEMA DE VACUO
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MEDIDORES DE VACUO

(J MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Transferéncia de Energia Térmica
e Condugdo A « Radiacdo
*relevante apenas em pressdes < 107° torr

* Convecgao

2012-07-22T00:00 2012—07-22T00 +0.00 day
O Earth @ Mars O Mercury @ Venus O Kepler B MSL CISpitzer M Sterso_A
M Stereo B

Ecliptic Plang, 209021 N9O  LON = 0° W18

IMF palarity Current sheath 30 IMF line
- +
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MEDIDORES DE VACUO
(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento
O fio é aquecido por efeito Joule
através de uma corrente elétrica.
Em certo intervalo de pressao, a
transferéncia de calor do fio as
paredes da camara diminui com a
reducdao da pressao.
£ Ay . : ¢ 2 T,

Basic design

Heat transport

SISTEMA
DE
VACUO

10 100
Pressure [mbar]
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MEDIDORES DE VACUO
(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento
Energia térmica transferida do fio ao gas:

E 1 y+1 2k (T —Ty) P
gas 4 | 1 T My plecular TA A

a = coeficiente de acomodacao do gas
Y = cp/cv teennes
Cp = calor especifico a pressdo constante

Tipicamente:

y = 1,667 (atomos)
y = 1,40 (diatdbmicas)
y = 1,31 (triatdbmicas)

SISTEMA
DE
VACUO
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(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento

R . . , * Dependéncia com a massa molecular
Energia térmica transferida do fio ao gas:

10 :
8 1
s - At ]on ‘lé[r_v
1Ly+1 2k “ Coon [
Egas = Z . 1 . a . T (T —_ TA) P ) Xenon | | [ e
Y — T Myyp)ecular 1 4 o / LI
= g // — 48" = HVdrg;inLLni;E
. . ~ , s 4 LA ==
a = coeficiente de acomodagdo do gas £ AT
~ 2 Y
/ v,
Y = Cp/cv = 0 yan ///
@ 8 7~
Cp = calor especifico a pressao constante g . =
3 7
E i
. | W
Tipicamente: 001 s
7 6 A
y = 1,667 (atomos) )
y = 1,40 (diatdbmicas) 2
y - 1’31 (triatémicaS) %00 2 4 68.01 2 4 6801 2 4 6810 2 k4 6 810

Pirani gauge scale reading (mbar)
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MEDIDORES DE VACUO

(] MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Pirani

Medida de corrente elétrica na e Circuito classico
configuracao Ponte de Wheastone

Sensor tube

Electrical
feedthrough

To vac
systen

Sensor wire

Leak-tight
leadthrough

‘Set vacuum
potentiometer

Y * Circuito compensador
| [1'] D Para minimizar efeitos de ATy
poeniometer — K | |

G tube
naga Reference tube

Wire
filament

Support

Flange connection
to system

Power
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MEDIDORES DE VACUO

(J MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Termopar
Medida de tensao elétrica na configuracao Ponte de Wheastone

Thermocouple
e —

/ Glass bead

L

[ Support

p—
T Filament

HEATED
o _— FILAMENT

Connection to vacuum system
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MEDIDORES DE VACUO

(] MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Thermistor

Medida de uma resisténcia varidvel dependente da temperatura (thermistor) na
configuracao Ponte de Wheastone

Pinos do soquete
Cilindro de inox

S
Cig

I 3 1/8" ‘

Thermistor

Ligagdes elétricas

Fios de suporte




MEDIDORES DE VACUO
O MEDIDORES DE IONIZACAO

——

-
Electron with —ve ——iff) ™~
charge Fd \
'r! +E \IL Mucleus contains protons
t . which have a +ve charge
Electron orbit \
inibe .

(a) Atom electrically neutral

L Dislodged |."]¢¢'1f|:|r1
~ / ‘

N
- -—-.——.——.—},\../‘“m

“
~—0—— @@= \
-——0——0——@~F \
High energy electrons |I '. r

4
‘\\ /
7~

{b) Atom bombarded by electrons
dislodging electron from atom

'\ Positive ion can now be
l P @ attracted to a negative

,'I electrode
1\\ y
\“‘ e ..--'.{

{c)  Atom less one electron is
now electrically positive
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A baixa pressdo, a taxa de ionizacdo é
proporcional a concentracao molecular
(Cmolecular) do gas

A temperatura constante, P X Cpolecular

O gas molecules

©5 0o O o ©
0O OOOO o
o © ——ly O

0. O ==
incident ¢ ions o ©O
electron }
current

Xion collector

electrometer

ion current

~—— collector bias

e ——




lon pairs/mbar-cm

MEDIDORES DE VACUO
O MEDIDORES DE IONIZACAO

o | _: , I x,':
10 - Kr '
Hg
" /
| SSEN
! P s N
T | 4 o '“w
1o H A —\\\\\
|y N
0.5 i Y
}‘{g i
03 |
0z L o
V ]
10-!
5x 10-2 -,N¢
H He
3x 102 T
10 20 30 50 102 103 10

Electron energy (eV)
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A taxa de ionizacdao por impacto de
elétrons (@ T = 20 °C) é maxima para
energias entre E = 50 ~ 200 eV para
diversos gases

Medidores de Catodo Quente
Elétrons sao emitidos
termoionicamente e acelerados por
campo elétrico

Medidores de Catodo Frio
Elétrons sao iniciados por emissao
de campo (ou radiacdo) e
armadilhados/amplificados em um
campo eletromagnético cruzado
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MEDIDORES DE VACUO Elncheoos

Emission

Electrons

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Quente

e Bayard-Alpert

Metal Piece Heat

-; Thermionic Effect _

Hot filament
electrons

% CYF
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MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Quente cathode anode

/(+30 V) /(+1 80 V)

e Bayard-Alpert

SIS

/

ion
collector

30 VE
+180 V= (0V)
i ®i,
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MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Frio
* Penning

%—— Cabo e conector
e -

| -ﬂﬂ' Porca superior

Blindagem do anodo

Anodo (+2700 V)

O'ring

Mola

Pegas do catodo

Porca de fixac¢ao

Corpo do medidor
y —— Abracgadeira

Anel ¢/ O'ring

PENNING
MODEL cp25 K
D145.37-000
ade in England

Capa plastica h /

Flange KF




MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Frio
* Penning

Edwards
IS

PENNING
MODEL cp25 K

D145.37-000
ade in Englan

Cathodes

/
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\Ring anode

+ 3 kV

e
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EXPERIMENTOS

0 CICLO 1
Estudos a serem realizados no laboratorio

Montagem de sistemas de vacuo

Verificar as caracteristicas de todos os medidores de vacuo
Calibracao com medidor absoluto

Estudo das escalas e unidades

Utilizacao de valvulas

Armadilhas de LN2

Vedacodes (orings) e componentes

DN N N N N Y NN

Resposta dos medidores com gases diferentes: He, Ar, CO,




EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 1
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EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 2

i S
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EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 3

Valvula agulha
Camara

Medidor Penning
Medidor
de
ionizagao o ° _ serpentina
o| X[ de refrigeracdo
AP

SN
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EXPERIMENTOS

(J PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Bancada 1 (Kammerer)

e Identificar todos os componentes do sistema de vacuo
* Fazer a leitura de pressao no medidor absoluto Kammerer
* Fazer aleitura de pressao nos outros medidores:
Pirani CVC, Termopar, Thermistor, Wallace & Tiernan, Strain Gauge
* Aumentar gradualmente a pressao através da valvula agulha
* Colocar LN2 e refazer as medidas

Para caracterizar bem todos os medidores é necessario varrer todas as escalas com um
numero de medidas suficiente para descrever bem seus comportamentos em varios regimes.
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EXPERIMENTOS

(J PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Bancada 2 (Vacustat)

e Identificar todos os componentes do sistema de vacuo
* Fazer a leitura de pressao no medidor absoluto Vacustat
* Fazer aleitura de pressao nos outros medidores:
Pirani, Termopar, Thermistor
* Fazer a medida de tensdao com o multimetro
* Aumentar gradualmente a pressao através da valvula agulha
* Gases disponiveis: Ar, He, CO,

Para caracterizar bem todos os medidores é necessario varrer todas as escalas com um
numero de medidas suficiente para descrever bem seus comportamentos em varios regimes.
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EXPERIMENTOS

(J PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Bancada 3 (Bayard-Alpert)

e Identificar todos os componentes do sistema de vacuo
* Fazer a leitura de pressao no medidor Bayard-Alpert previamente calibrado

* Fazer aleitura de pressao nos outros medidores:
Penning
* Fazer a medida de tensdao com o multimetro
* Aumentar gradualmente a pressao através da valvula agulha

Para caracterizar bem todos os medidores é necessario varrer todas as escalas com um
numero de medidas suficiente para descrever bem seus comportamentos em varios regimes.




RELATORIO
O SUGESTOES PARA DISCUSSAO

N

= © O NO U AW

Qual a influéncia do vapor de agua, 6leo e Hg no sistema de vacuo?

Qual a influéncia da armadilha de LN2 no sistema e nos medidores Kammerer e
Vacustat?

Qual a influéncia de se usar gases distintos na resposta de cada medidor?
Calibracao dos medidores de pressao

Resposta em tensao dos medidores

O que acontece quando se liga a grade do medidor Bayard-Alpert?
Importancia da refrigeracdo da bomba difusora

Gas ballast

Existe diferenca ao se utilizar a armadilha LN2?

. Procurar na internet valores atuais dos medidores e bombas de vacuo utilizadas nos

experimentos.
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BOAS MEDIDAS
E
BOA SORTE




