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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci vyhodnocovaci jednotky pro vakuovou mérku. V prvni
¢asti jsou vysvéetleny obecné pojmy z oblasti tlaku a vakua. Jsou zde rovnéz zminény pou-
zivané jednotky tlaku. Dale jsou rozebirany zptsoby vytvareni tenkych vrstev s dirazem
na fyzikalni depozici z plynné faze. Dalsi ¢ast je zamérena na riizné principy méfeni vakua.
Poté je popsana vakuova mérka Pfeiffer PKR 251. Hlavni ¢asti prace je popis konstrukee,

schématu zapojeni, mikrokontroléru a principu funkce vyhodnocovaci jednotky.

Klicova slova

vakuum, vakuova mérka, fyzikalni depozice z plynné faze, métfeni tlaku, vyhodnocovaci

jednotka



Abstract

Becka, Jaroslav. Electronic Evaluation Unit for Vacuum Gauge [Elektronickd vyhodnoco-
vaci jednotka pro vakuovou mérku|. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Jaroslav Freisleben

This work deals with the construction of evaluation unit for vacuum gauge. In the first
section there are explained general concepts from the field of pressure and vacuum. There
are also mentioned commonly used pressure units. Next, thin film methods are discussed
with an emphasis on physical a vapour deposition. Another section is focused on different
principles of vacuum measurement. Then the Pfeiffer PKR 251 vacuum gauge is described.
The main part is the description of construction, circuit diagram, microcontroller and the

function principle of evaluation unit.

Keywords

vacuum, vacuum gauge, physical vapor deposition, pressure measurement, evaluation unit
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PVD ... Physical Vapor Deposition. Fyzikalni depozice z plynné faze.

CVD ................ Chemical Vapor Deposition. Chemicka depozice z plynné faze.
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1
Uvod

Vakuovéa technika je nedilné spojena jak s nasim kazdodennim zivotem, tak se Spickovym
vyzkumem a vyrobou ve vSech oblastech priamyslu (kosmicky vyzkum, nové materidly a
technologické procesy, plazmové technologie). Rozvoj vakuové techniky a fyziky pokracuje
i v soucasné dobé. Rlizné aplikace vyzaduji odliSnou velikost vakua a maji rozdilné naroky
na presnost jeho méfeni. Pro méfeni jeho velikosti se pouzivaji vakuové mérky vyuzivajici
rozlicnych principt. Ke zpracovani signalt z téchto mérek se pouzivaji vyhodnocovaci
jednotky, jejichz primarni funkci je napajet mérku a zobrazovat namérené hodnoty tlaku.
Dokazi vsak ve spojeni s mérkou i indikovat rizné chyby ¢i poskozeni. Tato prace se
zabyva nédvrhem a realizaci vyhodnocovaci jednotky pro vakuovou mérku Pfeiffer PKR
251.

Prvni c¢ast prace se vénuje tlaku obecné. Je zde zminéno, co je to atmosféricky tlak,
vysvétleni pojmil pretlak a podtlak, stfedni volna draha. Déle je zde fesena otazka vakua,
jeho vyuziti a rozdéleni.

Druha c¢ast se vénuje jedné z velice dulezitych oblasti vyuziti vakua a to nanaseni
tenkych vrstev. V dnesni dobé existuje pro jejich vytvareni mnoho rtznych metod. Se
spoustou z nich je schopnost vytvareni vysokého vakua a jeho presného meéreni nedilné
spojena.

Ve treti ¢asti jsou popsany principy méfeni vakua pro moznosti vakuovych depozi¢nich
procesu v elektrotechnice. V jednotlivych kapitolach jsou probirany rtzné druhy vakuo-
metri, jejich principy, mérici rozsahy, vyhody a nevyhody jejich pouziti.

Vakuova mérka Pfeiffer PKR 251 je detailné popsana ve ¢tvrté ¢asti. Jsou zminény
méfici principy, zpusob, jakym lze z vystupniho signalu mérky dopocitat hodnotu tlaku,
je zde Tesena zavislost na druhu méfeného plynu.

Pata ¢ast se zabyva samotnym feSenim névrhu a konstrukce vyhodnocovaci jednotky.
Jsou zde podrobné popsany dillezité ¢asti schématu, pouzity LCD displej a komunikace
s nim. Déle je v této kapitole popsan pouzity mikrokontrolér a jeho zakladni vlastnosti.
Zvlastni diraz je zde kladen na popis ¢innosti A /D prevodniku, Fidicich registri a jejich
nastaveni. V zavéru je uveden vyvojovy diagram, podle néhoz byl mikroprocesor napro-

gramovan.



2

Tlak

V této kapitole jsou vysvétleny pojmy atmosféricky tlak, podtlak, pretlak, vakuum a
stfedni volna dréha. Jsou zde popsany pouzivané jednotky tlaku a vztahy mezi nimi. V

zavéru je popsano vyuziti vakua v riznych oblastech technické ¢i experimentalni praxe.

2.1 Atmosféricky tlak

Celou Zemi obklopuje vzdusny obal — atmosféra - dosahujici do vyse nékolika set kilome-
tri.. Atmosféra obsahuje smés riznych plynt (dusik, kyslik, argon a dalsi), vodni pary,
pevné a kapalné Castice. Atmosféricky tlak je dan hmotnosti vzduchu, kterou ptsobi na
zemsky povrch vlivem gravita¢niho pole Zemé. Sloupec vzduchu o priifezu 1 m? vyviji na
zemi tlak rovnajici se hmotnosti pfiblizné 10 000 kg. Hodnota atmosférického tlaku zavisi
na nadmotské vysce, velikosti tthového zrychleni, mocnosti, teploté a hustoté atmosféry
v daném misté. Nejedna se tedy o konstantni hodnotu. Jelikoz se stoupajici nadmorskou
vyskou vzduch Fidne, snizuje se i atmosféricky tlak a to vzdy o 1% na kazdych 100 m
vysky az do nadmotské vysky 2 000 km. Na vrcholu hory Mount Everest, jejiz vyska ¢ini
8 848 m, dosahuje atmosféricky tlak hodnoty 33 000 Pa. Z diivodu snazsiho porovnavani
vysledki riiznych méfeni atmosférického tlaku, byl zaveden tzv. norméalni tlak vzduchu
(normalni atmosféricky tlak) p, ¢i po. Byl definovan jako primérna hodnota tlaku vzdu-
chu pii morské hladiné na 40° s.8., pfi teploté 15°C a tihovém zrychleni g, = 9,80655
m-s2 [1, 2, 23].

pn = 101 325 Pa = 1013,15 hPa = 760 Torr = 1013 mbar (2.1)

2.2 Podtlak a pretlak

Fyzikalné existuje jen jeden druh tlaku, ktery je vztazen k hranici absolutniho vakua
(vychazi z nulové hodnoty). Oznacujeme ho jako tlak absolutni p.s. Obvykle se vsak
udavané tlaky vztahuji k normalnimu atmosférickému tlaku zminénému vyse a jedna se

tedy o tlaky relativni. Oznacuji se jako podtlak a pretlak. Pojmem podtlak se oznacuje



Elektronickd vyhodnocovact jednotka pro vakuovou mérku Jaroslav Becka 2013

takova hodnota tlaku, kterd dosahuje nizsich hodnot, nez normalni atmosféricky tlak.
Pro jeho rozliseni od pretlaku se k udavanym hodnotam pridava znaménko minus. Jako
pretlak se poté oznacuje tlak o hodnoté vyssi, nez je hodnota normalniho atmosférického
tlaku [1, 2, 22].

2.3 Jednotky tlaku

Zékladni jednotkou SI je Pascal, kde:
Pa =N-m2?=kg-m "' s? (2.2)

Je to tlak, ktery vyvolava sila 1 N, rovnomeérné a spojité rozlozena a puisobici kolmo na
plochu o obsahu 1 m?. Hodnotu tlaku lze vyjadiit celou fadou dalsich jednotek. Nékteré z
nich jsou v dnesni dobé€ jiz zastaralé a nepouzivaji se, lze na né vsak narazit pti studiu starsi
technické ¢i odborné literatury. Jiné jsou pouzivany velice casto v anglosaské ¢i americké
literatutre. Dokonalému vakuu by podle jeho teoretické definice odpovidala nulova hodnota
tlaku. Nize uvedena konverzni tabulka udava hodnoty pfepocitavacich koeficientl, které

je potfeba pouzit pti konverzi na jiné jednotky [1, 2, 5].

Pa torr atm bar psi psf kp - cm™2
Pa 1 7,5006 - 1073 | 9,8692-10"6| 1.106 1,4504 -10~%| 2,0085-10"2| 1,0197-10~°
torr 133,322 1 1,3158-103| 1,3332-1073| 1,9337-10"2| 2,7844 1,3594 - 103
atm 1,01325-105 | 760 1 1,01325 14,69595 2116,11 1,033227
bar 1-10° 750,06 0,98692 1 14,5038 2088,5 1,0197
psi 6894,76 51,715 0,068046 0,068948 1 144 10,070306
psf 47,88 0,35913 4,7254-107%| 4,788-10~* | 6,9444-1073| 1 4,882-10~4
kp - cm™2|| 98067 735,58 0,9678 0,98067 14,223 2048,3 1

Tab. 2.1: Konverzni tabulka jednotek tlaku | Pfevzato z [1]|

Poznamky k tabulce: g je symbol pro gravitaéni zrychleni (zavisi na zemépisné poloze

a nadmorské vysce).
e torr je hydrostaticky tlak jednoho milimetru rtufového sloupce na hladiné more pii
0°C
e atm je fyzikalni atmosféra, vychéazi ze standardniho tlaku atmosférického vzduchu

e kilopond na centimetr ¢tverecni tzv. technickd atmosféra (at), odpovidé tlaku

2

g - kg -cm™ na hladiné more

e psi (z angl. pound per square inch) je libra na ¢tverecni palec, odpovida tlaku
g - Ib-in~? na hladiné mote (Ib = 0.45359237 kg, in = 0.0254 m)
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e psf (z angl. per square foot) je libra na ¢tvereéni stopu, odpovida tlaku g - 1b - ft =2
na hladiné mote (Ib = 0.45359237 kg, ft = 0.3048 m)

V americké literature se casto vyskytuji nasledujici symboly:

psia — psi absolutni, tedy vztazeno k absolutnimu vakuu

psid — psi diferencialni, tlakovy rozdil mezi dvéma misty

psig — psi gauge (pristrojovy), vztazeno k tlaku okolniho vzduchu

psis — psi standardni, vztazeno ke standardnimu tlaku vzduchu na hladiné moie
14.7 psi

2.4 Definice vakua

Termin vakuum pochézi z latinského vacuus, coz znamend prazdny. V idedlnim pripadé
oznacuje tento termin takovy fyzikalni stav, v némz neni v daném prostoru pritomna
zadna Castice, a to jak hmoty (napf. elektrony), tak zareni (napf. fotony). Dany prostor
tedy neobsahuje hmotu, mize do néj vsak zasahovat fyzikalni pole (napf. gravitacéni ¢i
magnetické). Takové vakuum byva oznacovano jako dokonalé. Tento pojem vyuZzivé teo-
reticka fyzika. O vakuu neobsahujicim pole se poté hovoii jako o prazdném prostoru. V
klasické fyzice lze pojem vakuum zavést alespon teoreticky. Podle kvantové teorie neni
totiz ani prostor bez jakékoliv hmoty tplné prazdny, ale probihaji v ném rtzné procesy
(napf. tvorba paru ¢astic a anti¢astic a jejich opétovny zanik, kvantové-mechanické fluk-
tuace apod.). Je tedy otdzka, co lze pod pojmem vakuum rozumét. Americkd vakuova
spolecnost (American Vacuum Society) zavedla v roce 1958 definici, podle niZ pojem va-
kuum oznacuje prostor naplnény plynem za tlaku nizsiho, nez je atmosféricky tlak, tedy
s hustotou molekul nizsi nez 2,5 - 10! molekul/cm® [13]. Vakuum se v bé&Zné odborné
literatute deéli podle tlaku na rizné stupne, které poté nachazeji velmi rozmanita uplat-
néni v akademickém vyzkumu a v technické praxi. Hranice téchto stupnu vsak kolisaji, a
to zejména podle zemi, autorti a stari definice. V dalsim textu budu uvazovat vyhradné
pozitivni konvenci, coz znamend, Ze nejnizsi dosazitelny tlak ma hodnotu nula. Vakuum
se méfi obvyklymi jednotkami tlaku popsanymi v kapitole (2.3). Uvedené rozsahy maji

pouze informaéni charakter. Prevzato z [2, 21].

e atmosféricky tlak (pouze pro tlak okolniho vzduchu) 101,325 - 10° Pa
e nizké vakuum 10? — 107! Pa

e vysoké vakuum (HV) 1072 — 10~7 Pa

e ultravysoké vakuum (UHV) 10~7 — 1071° Pa

e extrémné vysoké vakuum (XHV) < 1071° Pa

e dokonalé vakuum 0 Pa (absolutné prazdny prostor, hypotetické situace)
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2.5 Stredni volna draha molekul

S pojmem vakuum souvisi pojem stiedni volna draha molekul, coz je primérna vzdalenost,
kterou molekula (&astice) v prostoru urazi, aniz se srazi s jinou molekulou. Cim vétsi tedy
bude v daném prostoru vakuum, tim vétsi bude i stfedni volna draha molekul. Napft.
volny elektron za norméalnich podminek v atmosféfe nemiize urazit vétsi vzdalenost, nez
je jeho stfedni volna draha tj. priblizné€ jedna desetitisicina milimetru. Ve vakuu o tlaku
10~* Pa, kde je koncentrace molekul velice nizka, viak dosahuje jeho stiedni volna draha

hodnoty 50 m. Stfedni volna draha se spocita jako [2]:

BT
pV210%Ny

kde R je univerzalni plynova konstanta, T' je teplota, p je tlak, N4 je Avogadrova

(2.3)

konstanta a o je tzv. kolizni prameér molekuly.

plyn | o [nm)]
H, 0,275
He 0,225
N, 0,38
09 0,365
H,O 0,47
vzduch | 0,375
CO, 0,465
Ar 0,36

Tab. 2.2: Kolizni pramér o pro nékteré plyny | Pfevzato s tpravami z [2]].

2.6 Ziskavani vakua

K vytvofeni vakua se pouziva vakuovych cerpadel, ¢asto nazyvanych vyvévami, riaznych
druhti a konstrukénich feSeni. Jedné se o zafizeni, jez odcerpava molekuly vzduchu ¢i
jinych plynii z uzavieného prostoru. Lze je délit podle fyzikalniho principu ¢innosti ¢i dle
velikosti vakua, jez lze s danou vyvévou dosdhnout.

Prvni takovéto zafizeni v historii sestrojil v roce 1654 némecky védec, politik, fyzik
a vynalezce Otto von Guericke (1602 — 1686). Objevil a zkonstruoval zafizeni (vyvévu)
na odcerpavani vzduchu z uzavienych nadob. Pozoroval, zZe vzduch je potiebny k hofeni
i pro §ifeni zvuku. V té dobé vzbudily nejvétsi ohlas jeho tzv. magdeburské pokusy. Spo-
jil dvé kovové polokoule a pomoci vyvévy z nich odcéerpal vzduch. Tyto polokoule poté
nedokézalo od sebe odtrhnout ani osm pari koni. Kdyz vsak vpustil dovniti kohoutem

vzduch, polokoule se oddélily bez pouziti sily. Tyto pokusy vyvratily Aristotelovo tvrzeni,
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ze priroda nesnasi prazdnotu, které bylo tehdy dogmatem. Ackoliv moZnost existence
vakua byla zdanlivé mnohokrat vyvracena v riiznych filosofickych traktatech a scholastic-
kych disputacich, Guerickovy pokusy oteviely védcim o¢i a umoznily zavrhnout Aristo-
telovy pfedstavy o prostoru a povSimnout si antické atomistické koncepce, ve které byla
prazdnota piimo vyzadovana pro pohyb hmotnjch atomt. Jednalo se o prvni vefejnou
prezentaci vyuziti vakua.

Vyvévy lze rozlisit podle zpiisobu, jakym dosahuji snizeni tlaku, na transportni a
adsorpcni. Transportni vyvévy odcéerpavaji z evakuovaného prostoru molekuly plynu pro-
chéazejici vyvévou, kdezto adsorpéni vyvévy tyto molekuly zachycuji uvniti vyvévy. Jiz
z tohoto je patrné, ze vyvévy transportni mohou pracovat kontinualné, zatimco vyvévy
adsorpc¢ni obvykle pracuji v cyklech. Transportni vyvévy se dale déli na mechanické a
hybnostni. Mechanické vyvévy dosahuji snizeni tlaku plynu cyklickou zménou objemu ve
vyvévé. Hybnostni vyvévy pracuji na principu pfenosu impulzu, momentu hybnosti. V
nich se molekule udili rychlost (impulz) ve sméru erpani. Zjednodusené lze ¥ici, ze ¢im
nizsiho tlaku (vyssiho vakua) chceme dosdhnout, tim sofistikovanéjsi zafizeni musime pro

jeho vytvofeni pouzit.

2.7 Vyuziti vakua

Vakuum naléza uplatnéni ve védé i v mnoha primyslovych odvétvich. Casto jako soucést
vyrobni technologie, naptiklad pro snizeni teploty varu nebo teploty tani pii tipraveé latek.

V bézném zivoté se s nim lze setkat napiiklad ve vysavaci, CRT (Cathode Ray Tube)
obrazovkéch, zarovkach ¢i v magnetronu mikrovlinné trouby.

V primyslu se pouzivaji vakuové prisavky a vakuové manipulatory pro uchopovani
predméti. Vyuziva se také pfi vyrobé a baleni potravin, nebo jako dokonald tepelna
izolace nejen v termoskach, ale také ve zkapalnovacich a nejriznéjsich kryotechnickych
zafizenich a pristrojich. Ve strojirenském priamyslu se uplatiiuje napi. pii vyrobé nejcist-
sich materiali ve vakuovych pecich s elektrickym ohfevem a v elektronovych svareckach.
Dale se pouziva pro homogenizaci materialt pii jejich vyrobé, pro odstranéni bublinek
a zhutnovani. Vakuové liti zajistuje dokonalé vyplnéni formy a brani vzniku bublin v
odlitku. V chemickém primyslu se vakuum vyuziva napriklad pri procesu destilace ¢i ra-
finace. V dfevarském primyslu se pouzivaji vakuové vysousece dfeva. V elektrotechnice
se pri vyrobé polovodic¢i vyuziva prostiedi vakua pfi depozici tenkych vrstev napiiklad
metodou vakuového naparovani, magnetronového naprasovani nebo iontového platovani.

Vakuum se déle uplatiiuje v experimentalni praxi pfi pfipravé nanostruktur a tenkych
vrstev, studiu zakladnich castic, srazek a reakci, pfi studiu chemickych prvki, sloucenin
a substanci, pii méfreni metodami zalozenymi na analyze elektront, iontii a atomi a v

urychlovacich castic.



3
Tenké vrstvy a jejich nanaseni

Tenké vrstvy se pouZivaji pro ipravu povrchu nejruznéjsich substratt. Jejich tloustka se
pohybuje v rozmezi desitek nm az po jednotky pum. Do dnesniho dne byla vyvinuta cela
fada metod pro jejich nanéaSeni (depozici). Metody depozice tenkych vrstev lze rozdélit
do dvou skupin a to na metodu fyzikalni (PVD - Physical Vapor Deposition) a chemickou
(CVD - Chemical Vapor Deposition). Hlavni rozdil mezi obéma metodami je zptisob pfi-
pravy substratu. Pri fyzikalni metodé se pripravuje z pevného terce, pti metodé chemické
z plynu (viz obr. 3.1). Velmi dilezita je Cistota substratu. Proto se povrch pfed samotnym
procesem ruznymi zptsoby ¢isti. Musi byt dobie odmastén, zbaven pripadnych zbytki po-
uzitych ¢inidel, po vlozeni do vakua je vhodné substrat zbavit adsorbované vrstvy plynt
a par. [14, 15]

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)
7
[
L] v -
1 Substrat
‘ °
r
s
Substrat -
EE———
Substrat

Obr. 3.1: Znézornéni pribéhi procesi PVD a CVD |Prevzato z [14]|
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3.1 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

P1i nanéaseni tenkych vrstev chemickou metodou se do systému privadi smés chemicky
reaktivnich plynd (napt. CHy, CoHy) zahfata na teplotu 900 - 1100 °C. Reakéni slozky
jsou privadény v plynné fazi a tenka vrstva na substratu poté vznika heterogenni reakci.

Mezi vyhody tohoto zplisobu depozice patii vysoka odolnost proti opotiebeni, ekono-
micky nejvyhodnéjsi moznost vytvareni pomérné tlustych vrstev a schopnost povlakovat i
nepristupné dutiny a drazky. Vrstvy nanesené touto metodou se vyznacuji vétsi adhezi vrs-
tev k substratu nez v pripadé metody PVD. Uplatnuje se pfedevsim pii vytvareni vrstev
kiemiku, oxidu kfemicitého, vrstev na bézi uhliku ¢ vysoce ¢istych kovi (wolfram, moly-
bden, tantal, titan, nikl). Jelikoz depozi¢ni proces probiha za relativné vysokych teplot,
v Tfadé pripadt nelze tento technologicky postup pouzit, kviili hrozici tepelné degradaci
zakladniho materialu. Dalsi nevyhodou je energeticka a ¢asova naroc¢nost celého procesu

a fakt, ze prekurzory jsou Casto jedy nebo ekologicky zavadné plyny [5, 14, 15, 18].

3.1.1 CVD iniciované plazmou

CVD iniciované plazmou (PECVD — Plasme Enhanced CVD) je metoda, jez vyuziva
plazmatu pro iniciaci chemickych reakci (vytvofeni vyboje v plynu). Dochazi ke sraz-
kam elektroni s vysokou energii s tézkymi molekulami plynu a nésledné produkci vysoce
reaktivnich c¢astic.

Tuto metodu je vyhodné pouzivat zejména tam, kde by vlivem vysoké teploty po-
uzivané pfi chemické depozici z plynné faze mohlo dojit k teplotni degradaci substratu.
Napriklad depozici nitridu kiemiku, jez se u metody CVD provadi pfi teploté okolo 800 °C,
Ize touto metodou provést pii teploté 250 °C. Tato metoda rovnéz umoznuje depozici no-

Nevyhodou této metody je zejména obtiznéjsi fizeni reakce, horsi selektivita produkti

¢i moznost poskozeni substratu energetickymi ionty a UV zafenim [5, 14, 15, 18].

3.2 Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD)

Touto metodou se nanasi tenké vrstvy na substrat kondenzaci par pevného materialu. Na
rozdil od CVD, neni cely proces doprovazen zadnou chemickou reakci a je provadén za
velmi nizkych tlakid. Tento technologicky postup depozice tenkych vrstev je ekologicky nej-
Setrnégjsi, nebot se nepouziva zadny nebezpeény material a pfi procesu se neuvoliuji zadné
toxické latky. Dalsi vyhodou této metody je depozice probihajici pii nizsich teplotach a
mensi vnitini pnuti vytvorenych vrstev. Nevyhodou je horsi adheze a teplotni stabilita
vrstev. PVD proces umoznuje nanaset celou fadu materialti — kovy, slitiny, smési, polovo-
dice, supravodice, polymery, k dispozici je i Sirsi vybér substrati. V dnesni dobé se pouziva
spousta rozliénych metod k vytvafeni tenkych vrstev fyzikalni metodou [5, 14, 15, 18]. V
této praci je pouzito déleni podle [5].
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Obr. 3.2: Schématické zndzornéni riznych PVD procest |Ptevzato z [17]|
(A) vakuové napatfovani, (B) plazmové naprasovani, (C) vakuové naprasovani, (D)
iontové platovani s termélnim zdrojem, (E) iontové platovani s obloukovym zdro-
jem, (F) depozice za asistence iontového paprsku, (G) naprasovani s rovnovaznym

magnetronem, (H) naprasovani s nerovnovaznym magnetronem

3.2.1 Vakuové naparovani

Pti tomto PVD procesu se material vypafuje ze zdroje, ktery je zahtaty na teplotu, pfi
niz je tlak jeho nasycenych par vétsi nez Pa. Vakuum umoziiuje molekuldm napatova-
ného materidlu dosahnout povrchu substratu jen s minimem srazek. Diky mnohem nizsi
teploté substratu, nez je teplota vyparovaciho zdroje, kondenzuji molekuly naparovaného
materidlu zpét do pevné faze. V oblasti velmi nizkych tlaki neni pfitomno mnoho mole-
kul vzduchu, které by mohly pienos materialu ovliviiovat. Tlak zbytkové atmosféry musi
byt velmi nizky, aby stfedni volna draha molekul naparovaného materidlu byla vétsi nez
vzdéalenost zdroje od substratu, hustota toku molekul naparovaného materialu na substrat
vyrazné prevysovala hustotu toku molekul atmosféry a aby dochazelo k minimu srazek
béhem transportu materidlu ze zdroje na substrat (chemické reakce atmosféry s napa-
fovanym materidlem a zdrojem musi byt zanedbatelné). Prostfedi vakua rovnéz posky-
tuje moznost snizit iroven plynného znecisténi v depozi¢nim systému. Typicky je proces
uskutectiovan v prostiedi o tlaku 1073 az 10~7 Pa podle trovné piipustného plynného
znecisténi. Rychlost tepelného odpafovani mutze byt velmi vysokd v porovnani s jinymi
odpafovacimi metodami [5, 6, 14, 18|.

Vyparovaci zdroj se v tomto piipadé zahfeje na pozadovanou teplotu pomoci odporo-
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vého ohfevu prichodem elektrického proudu. Zdroje byvaji bud rtzné tvarované wolfra-
mové draty (silamenty), nebo tenké pasky z wolframu, tantalu ¢i molybdenu ve tvaru
ylodicek*. Nanaseny material je bud vlozen pfimo na tyto topné elementy, nebo se vklada
do nddobky ze zaruvzdorné keramiky (napt. AlyO3). V piipadé piimého vlozeni je nutno
davat pozor na mozné vzajemné reakce. Ohievu a odpafeni lze také docilit bombardova-
nim povrchu materidlu vysokoenergetickym elektronovym svazkem (EBPVD - Electron

Beam Physical Vapor Deposition) ¢i pomoci laserového svazku [5, 6, 18].

Obr. 3.3: Priklady vypafovacich zdroju pouzivanych pfi vakuovém napatrovani |Pfevzato z [18]|

Vakuové napafovani se pouziva napt. k tvorbé optickych interferencnich vrstev, zr-
cadlovych vrstev, dekorativnich vrstev, elektricky vodivych vrstev, vrstev odolnych proti

opotfebeni a antikoroznich vrstev [5].

3.2.2 Naprasovani

Naprasovani je odpafovaci proces, ve kterém je zdroj zapojen jako katoda a jeho povrch
je bombardovan ionty pracovniho plynu (¢asto se k témto ucelim pouziva Ar). Atomy
deponované latky jsou takto odprasovany z povrchu zdroje a vytvareji povlak na sub-
stratu. Obvykle je vzdalenost zdroje a substratu mensi v porovnani s jejich vzdalenosti
pii vakuovém napatrovanim. Naprasovani mize byt provedeno bombardovanim pevného
povrchu energetickymi ionty ve vakuu s pouzitim iontového déla nebo nizkotlaké plazmy
(<0,7 Pa), kde naprasované ¢astice ¢eli mélo nebo Zadnym srazkdm béhem pfesunu ze

zdroje na substrat. Naprasovani mtze byt rovnéz provadéno v plazmé o vyssim tlaku
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(0,7 - 4 Pa), kde jsou energetické ¢astice odprasené ze zdroje otepleny kolizemi v plynné
fazi pred dosazenim povrchu substratu. Plazma pouzita pfi naprasovani mize byt sou-
stfedéna blizko bombardovaného povrchu nebo miize vypliiovat prostor mezi zdrojem a
substratem. Zdroj mize byt prvek, slitina, smés nebo sloucenina. Slouceniny jako nitrid
titanu (TiN) ¢ nitrid zirkonia (ZrN) jsou bézné naprasovany pouzitim reaktivniho plynu
v plazmé. Pritomnost plazmy aktivuje tento plyn a ucini ho tak vice chemicky reaktivnim
5, 16].

V pripadé magnetronového naprasovani je plazma lokalizovano pomoci magnetického
pole v tésné blizkosti katody. Silo¢ary magnetického pole prodluzuji drahu elektront v
plazmatu a zvysuji tak pocet ionizujicich kolizi s neutralnimi ¢asticemi pracovniho plynu.
Vzniké tak velmi husté plazma, které je zdrojem vétsiho mnozstvi bombardujicich ionti
[15].

Naprasovani se ¢asto pouziva k nanaseni tenkych kovovych vrstev na polovodicovy
material, k nanaseni povlakd na stavebni skla, reflektivnich vrstev na kompaktni disky,

magnetickych vrstev, dekorativnich vrstev a spousty dalsich [5].

3.2.3 Obloukové vyparovani

Obloukové vypatrovani (Arc Vapor Deposition) pouziva nizkonapétovy oblouk o vysokém
proudu k odpafovani katody (katodovy oblouk) ¢ anody (anodovy oblouk) a depozici
odpafeného materidlu na substrat. Vytvoreny vyboj se soustfedi do malého bodu, do
vysoce energeticky vybuzené oblasti znamého jako katodova skvrna. Teplota privedena
na katodovou skvrnu je extrémné vysoka (okolo 15 000°C). To m4 za nasledek vysokou
rychlost paprsku vypafeného materidlu (10 km/s), ktery za sebou na povrchu katody
zanecha krater. Katodova skvrna je aktivni jen po kratky cas, poté sama zhasne a znovu
se zapali blizko ptivodniho oblouku. Odpafeny material je vysoce ionizovan. Pokud se
béhem vyparovani pfivede reaktivni plyn, na povrchu substratu se vytvoii tenka vrstva.

K urychleni vznikljch iontt se obvykle pouziva predpéti substratu [17].

3.2.4 Iontové platovani

Iontové platovani, ¢asto nazyvané Ion Assisted Deposition (IAD) nebo Ion Vapor De-
position (IVD), vyuziva nepfetrzité nebo periodické bombardovani povrchu substratu a
utvarejici se vrstvy energetickymi casticemi o velikosti atomt, k Gpravé a kontrole vlast-
nosti nanasenych vrstev. Pti iontovém platovani jsou energie, proudéni a hmotnost bom-
bardujicich ¢astic spolu s pomérem bombardujicich ¢astic k nanasenym casticim dilezité
proménné. Depozi¢ni materidl se do plynného skupenstvi prevadi fyzikdlnim procesem.
Mize byt odpafen napafovanim, naprasovanim, obloukovym vypafovanim nebo rozkla-
dem chemického prekurzoru. Energetické castice pouzité k bombardovani jsou obvykle
ionty inertniho ¢i reaktivniho plynu, nebo v nékterych ptipadech ionty kondenzujiciho

materialu vrstvy. Jejich energie je urcena elektrickym napétim pfivedenym na deponovany
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material. Iontové platovani mtze byt provadéno v prostiedi s plazmou, kde je plazma zdro-
jem iont pro bombardovani, nebo ve vakuu, kde jsou ionty pro bombardovani tvoreny v
oddéleném iontovém déle (IBAD - Ion Beam Assisted Deposition) [5, 6, 14, 15, 18].

Dopad iontd béhem nanaseni vyrazné ovliviiuje vlastnosti vysledné vrstvy (napiiklad
tvrdost, vnitfni pnuti, adhezi k substratu) a rovnéz dovoluje vznik sloucenin pfi teploté
podstatné nizsi, nez odpovida rovnovazné chemické reakci. Pfi pouziti reaktivniho plynu
v plazmé lze nanéset vrstvy kompozitnich materialt [24].

Iontové platovani dovoluje efektivné nanaset povlaky rozmanitého slozeni,vynikajicich
mechanickym vlastnosti a atraktivniho vzhledu i na tepelné zuslechténé materialy, nebo
dokonce na plasty. Pouziva se napt. k nanaseni tézkych povlaki z kompozitnich materiali,

ptilnavych kovovych povlakt nebo optickych povlaki s vysokymi hustotami [5].
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4

Moznosti méreni tlaku pro potreby
vakuovych depozic¢nich procesu v

elektrotechnice

Pro potteby vakuovych depozi¢nich procesii, jakymi jsou napt. vakuové napafovani ¢i na-
prasovani, je nutno zajistit v celém systému velice nizky tlak, tak aby cely proces vytvareni
tenké vrstvy na povrchu substratu probéhl optimalné. K méteni tlaku ve vakuovém sys-
tému byla vyvinuta cela fada metod. Vétsina principt vyuziva k urceni tlaku prostiedky
zalozené na zméné vlastnosti plynu v zavislosti na tlaku. Jedné se napfiklad o zménu
viskozity, tepelné vodivosti ¢i elektrické vlastnosti ionizovaného plynu. Tato méfidla jsou
citlivdi na druh pouzitého plynu a vyzaduji provedeni korekce k dosazeni spravnych vy-
sledkti. Nevezme-li se v potaz tento fakt, mize dojit ke zna¢nym chybam. Naptiklad
pritomnost argonu ve vakuovém systému mutze mit za nasledek, ze hodnota tlaku zmé-
fend na vakuometru pracujicim na principu tepelné vodivosti plynu (napiiklad Piraniho
vakuometr), bude mnohem nizsi, nez skute¢ny tlak v tomto systému [1, 2, 4, 5].

Vakuometry, jejichz tdaj nezavisi na pouzitém plynu (méfi tlak absolutné), jsou ty,
u nichz tlak zpusobuje deformaci méficiho prvku (membranové vakuometry, Bourdonova
trubice, kapacitni snima¢ tlaku) [4, 5].

Pro méreni vakua pii vakuovych depozi¢nich procesech se jisté musi pouzit vhodna
metoda, jejiz méfici rozsah pokryje i oblast takto nizkych tlakti. Casto se pouzivaji tepelné
vakuometry (odporovy, termoclankovy), kapacitni snima¢ tlaku, Langmuiriv - Dushma-
niv vakuometr, ionizacni vakuometr se zhavenou katodou, ionizac¢ni vakuometr se stu-
denou katodou. Pro pfehled jsou vSak uvedeny i nékteré dalsi metody. Velmi casto se v
praxi setkavame s vakuovymi mérkami, jez kombinuji vice metod, diky ¢emuz dosahuji

sirokého méficiho rozsahu [1, 2, 4].
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4.1 Mechanické (deformacni) tlakoméry

Vakuometry vyuzivajici pruzny element patii mezi silové mechanické vakuometry. Vyu-
zivaji pro méfeni tlaku méfici prvek (nejéastéji membranu), ktery se plisobenim tlaku
deformuje. Vzdy jde o ptisobeni na element ze dvou stran. Membréana se prohne v zavis-
losti na rozdilu tlaku vné a uvnitf prostoru, ktery rozdéluje. Miize mit i tvar trubice s
vlnitym povrchem, tzv. vinovec, jejiz délka se méni v zavislosti na rozdilu tlakd uvnitt a
vné trubice. Dolni hranice jejich mériciho rozsahu je urcena velikosti tlaku, pfi niz se vliv

sily ptisobici na membréanu stane zanedbatelnym [2, 4].

4.1.1 Bourdonova trubice

Bourdonova trubice vyuziva jako pruzny element spiralovité zatocenou kuzelovitou tru-
bicku, jejiz vnittni konec je uzavien a vnéjsi zakoncen zavitem pro ptipojeni k prostoru, v
némz je méfen tlak. Spirdlovité zakfiveni trubicky (Bourdonovy trubice) se méni v zavis-
losti na hodnoté tlaku. Pomoci mechanického prevodu se tento pohyb zvétsi a je pfenasen
na rucicku. Princip téchto vakuometri je velice jednoduchy, jsou nenarocné a lze je pouzit
pro méieni v oblastech hrubého vakua 10° Pa aZ do tlakil okolo 10? Pa, pfi¢emz od¢itani

hodnoty tlaku u dolni hranice mé¥iciho rozsahu je ve vétsiné pripadi nepfesné [2, 4].

stupnice

pakovy prevod

Bourdonova trubice

otevieny konec

Obr. 4.1: Schématické zndzornéni vakuometru s Bourdonovou trubici |Pfevzato s Gpravami z

[4]i

4.1.2 Membranové vakuometry

Presnéjsi, ale narocnéjsi jsou vakuometry, v nichz je jako pruzny element pouzita mem-
brana. Membrana ma kruhovity tvar a zvlnény profil, diky ¢emuz je dosazeno linearnéj-
stho prihybu v zavislosti na tlaku. Rtizné profily kruhovych membran jsou na obr. (4.2).
Udaj membranového vakuometru zavisi na velikosti membréany a na. jeji tloustce. Casto se

pro vyrobu membran pouzivaji materidly jako mosaz, fosforovy bronz, antikorozni ocel,
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kremen a slida. Plastové membrany se pouzivaji pro méfeni v oblasti hrubého vakua.
Pro stanoveni vychylky membrany z rovnovazné polohy se pouzivaji nejriznéjsi zptisoby.
Pouzivaji se napt. mechanické ptrevody, kapalinové, optické, kombinované mechanicko-
elektrické a elektrické prevody. Vyhodou elektrickych a mechanicko-elektrickych prevodt

je predevsim fakt, Ze idaj vakuometru lze sledovat dalkové [2, 4].

NN A
e We W WP e Wa W
M
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Obr. 4.2: Rizné profily kruhovych membran |Pfevzato z [4]|

Meéftici rozsah téchto vakuometrii je rizny. Zavisi predevsim na konstrukci membrany
zpiisobu stanoveni jeji vychylky. Obecné vsak lze Tict, Ze pfi pouziti mechanickych pfevodt
lze méfit tlak v rozsahu 10° — 10? Pa. V oblasti niz$ich tlakti jsou vychylky membrany

velmi malé a je nutné pouzit elektrické metody [4].

4.1.3 Kapacitni membranovy vakuomér

Nabizi se pouziti kapacitniho membranového vakuomeéru, jez je tvotren elektrodovym sys-
témem, ve kterém je jedna z elektrod pevnéa a druhou elektrodu tvori pohyblivda mem-
brana, ktera vlivem zmeény tlaku zméni svou polohu. Tim se zméni i kapacita mezi obéma
elektrodami. Ta je dale elektronicky vyhodnocena a prevedena na hodnotu tlaku. Sledo-
vanim zmény kapacity mezi membranou a referencni elektrodou lze méftit tlaky v rozmezi
106 — 107! Pa. Dnes vsak existuji i snimade schopné méfit tlak az do 1072 Pa. Schéma
funkéniho principu kapacitniho vakuometru je na obr. (4.3). Ve stfedu méfici hlavice je
umisténa membrana oddélujici prostor s mérenym tlakem a prostor s tlakem referencénim.
Spole¢né s pevnou elektrodou tvori mérici kondenzator. Pfi rozdilném tlaku v obou pro-
storech je membrana deformovana. Tim dojde ke zméné kapacity tohoto kondenzatoru,
ktery je zapojeny tak, ze tvoii jednu vétev stridavého miistku. Se zménou kapacity méfi-
ciho kondenzatoru se zméni i vystupni napéti stfidavého mistku. Tato zména je nasledné
zesilena, usmérnéna a indikovana. Kapacitni membranovy vakuomér je nepostradatelny
pro méreni pracovniho tlaku u plazmovych depozi¢nich aparatur, zejména pro nezavislost
jeho udaji na druhu plynu [1, 2, 4].

Velkou vyhodou tohoto druhu vakuometrt je zejména fakt, ze se u nich neuplatiuje
cerpaci efekt a neuvolnuji zadné plyny, jez by mohly narusit proces méteni. Jejich udaj

nezavisi na druhu plynu a tlak méfi absolutné [2, 4].
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Obr. 4.3: Funkéni schéma kapacitniho membranového vakuometru |Pievzato z [4]|
H - hlavice, V - ventil, p; - referen¢ni tlak, p, - méfeny tlak, I - indikac¢ni pfistroj, Z

- zdroj

Obr. 4.4: Priklad skute¢ného provedeni kapacitniho membranového vakuomeéru |Pievzato z
[20]]

4.1.4 Snimace s odporovymi tenzometry

Tenzometrické snimace (nékdy téZ nazyvané snimace s proménlivym odporem) jsou velmi
¢asto pouzivanymi elektrickymi tlakovymi pfevodniky. Odporovy tenzometr je senzor, u
néhoz se vyuziva tzv. piezorezistivniho jevu. Pfi mechanickém namahani v oblasti pruz-
nych deformaci dochazi u kovovych vodi¢ti nebo polovodi¢ti ke zménam v krystalové
miizce, které vedou ke zméné elektrického odporu. Tato zafizeni se pii méfeni zapojuji do
méficich mustki, ¢imz se velice malé hiife méfitelné zmény elektrického odporu prevedou
na zmény napéti. Snimace s odporovymi tenzometry jsou pouzivany zejména pro meéreni
rychle se ménicich tlaka [2].

Kovové odporové tenzometry se vyrabéji z odporovych dratkt prameéru 0,02 az 0,05
mm, které jsou nalepeny na tenky podklad z papiru nebo z plastické hmoty. Maji tvar
mnohonésobné vlasenky. Konce dratku jsou pripajeny na tlustsi vyvody. Cely tenzomet-
ricky snimac se na méfenou soucast prilepi specialnim lepidlem. Jelikoz se méii deformace
tenzometru a ne deformace membrany, je nutno tento krok provést velice peclivé. Tenzo-
metrické snimace slozitych tvart (radidlni, spirdlové aj.) se dnes vyrabéji odleptavanim

tenké odporové félie [2].
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Polovodicové tenzometry se vyrabéji se z kiemiku, a to bud Fezdnim, brouSenim ¢&i
leptanim monokrystalu nebo planarni technologii na kifemikovém nebo jiném substratu.
Pisobenim mechanického namahani v urcité krystalografické ose monokrystalu polovodice
nebo v diftzni vrstvé polovodice dochazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména elektric-
kého odporu zévisi na typu polovodice i na koncentraci pfimési. Aktivni ¢ast, prouzek z
polovodice, se lepi vhodnym lepidlem na plochu podléhajici deformaci [2].

Problémem téchto zafizeni je velka citlivost na zménu teploty. Elektricky odpor ten-
zometru je zavisly na teploté stejné jako zhavené vldkno v ptripadé Piraniho vakuometru
(vztah 4.2). Zména teploty rovnéz zptsobi dilataci deformovaného materidlu, na némz je
snima¢ prilepen. Tyto zmény je nutno kompenzovat bud volbou vhodného materidlu s
takovym teplotnim koeficientem elektrického odporu «, aby kompenzoval nariist odporu

vlivem dilatace, nebo zptsobem zapojeni do métictho mustku [2].

4.2 Vakuometry zalozené na pirenosu impulzu

Tyto vakuometry se rovnéz rfadi mezi vakuometry mechanické. Jejich princip spociva v
nuceném pohybu hmotného elementu v prostoru mérky. Pritomny plyn v zavislosti na
koncentraci (tlaku) tento pohyb vice ¢i méné brzdi. Viskdézni vakuometry vyuzivaji pro
svoji funkci zakonitosti tfeni (pfenosu impulzu). JelikoZ pfenos impulzu za vysokého vakua

linedrné zavisi na tlaku, lze tuto zavislost pouzit pro méfeni tlaku [4].

4.2.1 Langmuirav-Dushmaniv vakuometr

Tento vakuometr, jinak také nazyvany rotacné viskézni vakuometr, sestava z jednoho
rotujiciho kotoucku pohanéného elektromotorem a jednoho pevného kotoucku zavéseného
na jemném vlakné. Rotujici kotoucek uvadi molekuly plynu do pohybu a ty takto ziskany
impulz prenaseji na pevny kotoucek. Vysledkem je jeho pootoceni. Uhel natoceni zrcatka
je zde funkci viskozity plynu v evakuovaném prostoru: impulz se snadnéji prenasi, ma-li
plyn vyssi viskozitu a tedy i vyssi tlak. Tento tihel 1ze sledovat pomoci svételného paprsku
dopadajiciho na zrcatko, jenz se odrazi na stupnici [2, 4, 5]. Schématické znazornéni
Langmuirova-Dushmanova vakuometru je na obr. (4.5).
V [4] je odvozen vztah pro hodnotu tlaku:
wW2Jv d

_ @ 4.1
P =" R" D. (4.1)

kde R - polomér zavéseného kotoucku, J - moment setrvacnosti zavéseného kotoucku,
w' — kruhové frekvence volnych kmitt zavéSeného kotoucku, w — kruhové frekvence ro-
tujiciho kotoucku, d — vychylka stopy svételného paprsku na stupnici, D, — vzdalenost
zrcatka od stupnice.

Ze vztahu (4.1) je zfejmé, Ze tdaj tlaku zavisi na druhu plynu a navic je zatizeny

chybou neurcitosti koeficientt skluzu, ktera neni v ivaze zahrnuta. Proto musi byt druh
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Obr. 4.5: Schématické znazornéni Langmuirova-Dushmanova vakuometru |Pfevzato s tpra-

vami z [4]|

méfeného plynu znam. Kalibrace tohoto vakuometru probih& pomoci absolutnich vaku-
ometri. Poté se tlak plynu urcuje z kalibra¢ni kiivky, jenz je v tomto pfipadé funkci
vichylky d na tlaku p. Tento vakuometr je vhodny pro méfeni tlakt v rozsahu 1 — 1076
Pa. Dolni hranice je dana nestabilitou pii nizkych tlacich. Dojde-li k rozkmitani kotoucku
napriklad vlivem mechanickych otfesti ¢i rotujiciho elektromagnetického pole, tlumi se

tyto kmity pii nizkych hodnotach tlaku jen velmi malo [4].

4.3 Tepelné vakuometry

4.3.1 Odporovy (Piraniho) vakuometr

Piraniho mérka je zafizeni, jez vynalezl némecky fyzik Marcello Pirani v roce 1906, které
pracuje na principu zmeény tepelné vodivosti plynu v zavislosti na jeho absolutnim tlaku.
Tlak se méfi pomoci vlakna zhaveného prichodem elektrického proudu na konstantni
teplotu mezi 110°C a 130°C, které je z materidlu s vysokym teplotnim koeficientem elek-
trického odporu. Zhavené vldkno je zavéSeno uprostied batiky. Vzniklé teplo je odvadéno
pritomnymi molekulami plynu do stén této banky. Mnozstvi pfeneseného tepla zavisi na
koncentraci plynu a tudiZ i na jeho tlaku. Cim nizi je tlak, tim méné molekul plynu se
vyskytuje v evakuovaném prostoru a tim méné tepla je timto prostorem prenaseno, diky
tomu se zvysi teplota vlakna a tedy i velikost jeho elektrického odporu Rp. Je-li teplota
vlakna udrzovana konstantni, je tepelna ztrata funkci tlaku. Ze zavislosti odporu kovového
vlakna na teploté vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je pouzit kovy, které maji teplotni koeficient
elektrického odporu co nejvyssi. Proto se pouzivaji zejména vodice z platiny, wolframu,
niklu ¢i molybdenu. Aby byl ¢as odezvy kréatky, voli se pramér vldkna cca 10 um [2, 5, 4].
Elektricky odpor se s teplotou méni dle vztahu [4]:

RT = Ro(l + CY()(T — To)) (42)

Odkud je teplota vldkna:
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Ry — Ry

(&%)

T + T, (4.3)

kde Ryp je el. odpor vlakna pri teploté T', Ry je el. odpor vlakna pfti teploté Tj, aq je

teplotni koeficient el. odporu materialu vlakna.
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Obr. 4.6: Schématické znazornéni Piraniho vakuometru |Pfevzato z [4]|
r’ - polomér piivodd, I’ - délka privodu, r - polomér odporového vldkna, 1 - délka

odporového vlakna

Zménu odporu Ryr lze velmi dobfe zaznamenat pii pouziti Wheatstonova miistku (obr.
4.7), jehoz ramena tvoii dva stejné rezistory R; a Ry, Piraniho mérka Ry a regulacni re-
zistor R. Mustek se vyvazi nejcastéji pri atmosférickém tlaku nebo pfi vysokém vakuu.
Klesne-li tlak a snizi-li se tedy pocet molekul, zmensi se i mnozstvi odvadéného tepla a
vzroste teplota vldkna a tak i jeho el. odpor Ry, diky ¢emuz dojde k rozvazeni Wheatsto-
nova mustku a méficim pristrojem M zacne protékat el. proud imérny velikosti tlaku ve
vakuovém systému, k némuz je mérka pripojena. Tento typ mérky je vhodny pro méfeni
tlakt v rozsahu 107! az 105 Pa. Existuji jesté dalsi druhy tepelnych vakuometrfi, v nichz
se jako mérici element misto vldkna s vysokym teplotnim koeficientem el. odporu pouziva

napf. termoclanek ¢i bimetalovy péasek [4].

Obr. 4.7: Schéma zapojeni Piraniho vakuometru do Wheatstonova mustku|Pfevzato z [4]|

Jak jiz bylo zminéno vyse, zhavené vlakno se vyhiiva priichodem konstantniho el.
proudu. Takto privedené energie se spocte jako:

W = RI?, (4.4)

kde R je odpor zhaveného vlakna, I je el. proud prochazejici méricim elementem. Tato
energie se udrzuje konstantni a v rovnovazném stavu se rovné energii odvedené z vldkna

za sekundu, tedy:
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W =RIP=W+W,+W,, (4.5)

kde W) je energie odvedena molekulami plynu, W, je energie odvedena vyzarovanim,
W, je energie odvedena nosic¢i vlakna, jez do né€j zaroven privadi el. proud. VIdkno se
prichodem el. proudu zahfeje na teplotu 77, stény barky, v niz je umisténo, maji teplotu
T,. Oznacime-li stfedni teplotu molekul plynu po srézce se zhavenym vlaknem 75 a po
srazce se sténou T}y, potom je za podminek vysokého vakua prenesend energie imérna
rozdilu teplot (75-7}). Plati vztah:

kde A je plocha zahiatého elementu, A, je koeficient tepelné vodivosti (A, = )\; -p).

Po dalsi Gpravé vztahu (4.7) dostaneme energii pfenesenou molekulami plynu:

Q109

W, = Ap(Ty — Tp)A (4.7)

b
a1+ ag — apae

kde T} je teplota zhaveného vldkna, T5 je teplota stén banky, a; a as jsou koeficienty
akomodace.

Pfenos energie molekulami plynu lze vyuzit, dokud neni mnozstvi energie odvedené
parazitnimi jevy, tzn. vyzafend energie W, a energie odvedend nosic¢i vldkna W, vy-
raznéjsi, nez energie odvedena molekulami plynu. Vhodnym navrhem privodd, zejména
konstrukci pfivodl s vhodnym polomérem a délkou a pouzitim materiadlu s malym koefi-
cientem tepelné vodivosti, lze dosahnout toho, ze v libovolné oblasti tlakd bude energie
odvedend nosic¢i vldkna W, v porovnani s energii odvedenou vyzafovanim ¢i molekulami
plynu mnohem mensi. Na obr. (4.8). je zndzornéna zavislost teploty vyhfivaného vlakna
na tlaku. V oblasti velmi nizkych tlakd se projevi parazitni ztraty energie. V okamziku,
kdy mmnozstvi energie odvedené vyzafovanim bude vyrazné vyssi, nez mnozstvi energie
odvedené molekulami plynu, pozvolna prestava teplota vlakna nartstat. Horni hranici
méficiho rozsahu limituji predevsim charakteristicky rozmér vakuového systému a stredni
volna draha molekul. Diky ptisobeni téchto faktorti mé zavislost typicky tvar kiivky S. Z
tvaru tohoto pribéhu vyplyva, ze vakuometr ma nejvétsi citlivost ve stfedni oblasti, kde

dosahuje zavislost nejvyssi strmosti [2, 4, 5].

4.3.2 Termoclankovy tepelny vakuometr

Dalsi zptsob, kterym lze urcit teplotu vyhiivaného kovového vldkna, spociva v pouziti
termoclanku, ktery se méricim koncem dotyka vldkna elektricky odizolovaného od ter-
moclanku. Princip je v podstaté stejny jako v pripadé odporového vakuometru. V tomto
pripadé se vsak pro urceni hodnoty tlaku vyuziva termoelektrického jevu. Teplota vlakna
se pii daném tlaku ustali na urcité hodnoté dané mnozstvim odvadéného tepla molekulami
plynu. V tomto piipadé se vSak méii termoelektrické napéti vzniklé na konci termoclanku.

To 1ze spocitat jako [4]:
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Obr. 4.8: Zavislost teploty vyhiivaného vlakna na tlaku |Pfevzato z [4]|

UE :CYE<T—T0), (48)

kde ag je koeficient termoelektrického dany pouzitym dvojkovem, Tj je teplota stu-
deného konce termoc¢lanku, T je teplota teplého (méficiho) konce termoc¢lanku.

Zavislost termoelektrického napéti na tlaku ma stejny prubéh jako zavislost teploty
na tlaku u odporového vakuometru. V praxi se termoclankové vakuometry zapojuji do
méficich mistki, a to do jedné, dvou nebo ¢tyt vétvi mistku. Jako material pro vyrobu

termoc¢lanki se pouzivaji zZelezo, konstantan, platina ¢i rhodium [4].

4.3.3 Dalsi druhy tepelnych vakuometru

Dale mutze byt u tepelnych vakuometri pouzit jako mérici prvek termistor, coz je po-
lovodicovy element, jehoz odpor vyrazné klesa s nartistajici teplotou. Ma tedy zaporny
teplotni koeficient elektrického odporu, ktery je vsak v absolutni hodnoté vyssi, nez je
tomu u kovi pouzivanych v odporovych vakuometrech. Tepelny vakuometr s termistorem
je tedy citlivéjsi na zménu tlaku [2, 4].

Existuji i tzv. dilatacni vakuometry, jez pro méfeni vyuzivaji spiralu ¢i bimetalovy
pasek, jimz prochazi elektricky proud. Pasek se ohne v zavislosti na jeho teploté, jez
zavisi na tlaku. Rozsah méfeni téchto vakuometrt je srovnatelny s ostatnimi druhy. Jejich

nevyhodou je v8ak pomaléd odezva na zménu tlaku [4].

4.4 Tonizac¢ni vakuometr se Zhavenou katodou

Ioniza¢ni vakuometr se zhavenou katodou sestava ze tii elektrod — anody, katody a ko-
lektoru, jez funguje jako mérici elektroda. Jejich usporadani je ¢asto souosé. Katoda ve
formé zhaveného vladkna slouzi jako zdroj emitujici elektrony. Z hlediska konstrukce se

jedna v podstaté o elektronku (triodu), hojné pouzivanou v elektrotechnice v diivéjsich
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bimetalova spirala

Obr. 4.9: Schématické znazornéni dilatacniho tepelného vakuometru s bimetalovou spiralou

|Pfevzato s ipravami z [4]|

dobéach pred vynalezem tranzistoru. V ose mérky je zhavena katoda, okolo niz je v urcité
vzdélenosti navinuté Fidké spirdla (kolektor). Venkovni elektroda je anoda ve tvaru vélce
2, 4, 5].

Zhavena katoda

/

anoda —___|

| kolektor

Obr. 4.10: Schématické znazornéni ioniza¢niho vakuometru se zhavenou katodou |Prevzato s

Upravami z [4]|

Elektrony emitované rozzhavenym katodovym vldknem z vhodného materidlu (napf.
wolframu) se urychluji smérem k anodé, pficemz anodovy proud (proud elektront) se
zhavicim obvodem udrzuje na konstantni hodnoté. Pii srazkach s molekulami zbytkového
plynu urychlené elektrony tyto molekuly ionizuji. Jejich mnozstvi zavisi na koncentraci
plynu a tedy i na tlaku. Takto vzniklé kladné ionty jsou z ioniza¢niho prostoru mérky
odsavany kolektorem, ktery ma vici katodé zaporné napéti . Tlak plynu se poté zpétné
urcuje z naméfeného proudu na kolektoru. Pii kolektorovém napéti -20 az -50 V, ano-
dovém napéti 100 az 300 V, emisnim proudu 0,5 az 20 mA a pri stalém tlaku je pomér

kolektorového proudu I; a anodového proudu I, konstantni [4].

I,
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Citlivost K, ze vztahu (4.9) je pii jednotkovém tlaku (p = 1 Pa) ddna pomérem
proudu iontd [ a proudu elektronii /,. Urcena je poctem kladnych iontd N; dopadajicich
na kolektor pripadajicich na jeden ionizujici elektron. Pocet iont N; tedy urcuje, kolik
srazek z’ uskutecni jeden elektron po jeho draze. Pokud elektron uskutec¢ni na jednotkové
draze z srazek, potom na draze x, na niz ma vétsi energii nez ionizac¢ni, uskutecéni z‘ = z-x
srazek. Zvétsenim drahy x, kterou elektron urazi, lze tedy zvysit pocet srazek a tim i
citlivost celé mérky [4].

Prodlouzeni dréhy elektront lze docilit zménou funkce elektrod (obr. 4.11). Ridka
spiralovita miizka v tomto usporadani zastava funkci anody a venkovni valcovita elektroda
je méfici elektrodou (kolektorem). Spirdlovita anoda opét urychluje emitované elektrony.
Ty skrz ni prolétaji smérem ke kolektoru, ktery ma vici katodé zaporny potencial, a vraci
tedy elektrony zpét k anodé. To vede k vykonavani slozitych oscilacnich pohybii okolo

kladné nabité anody, aZ na ni elektrony nakonec ztistavaji [2, 4].

zhavend katoda
anoda
/
kolektor

/

Obr. 4.11: Ioniza¢ni vakuometr se zhavenou katodou s vyménénou funkci elektrod |Pfevzato s

Upravami z [4]|

K ionizaci atomt a molekul vsak nemusi dojit vzdy. Tento déj vznika jen pfi urcitém
poctu srazek molekul a elektronti s dostate¢nou energii vyjadienou pravdépodobnostni io-
nizace. Pravdépodobnost ionizace f(W,) zavisi na energii elektront a druhu plynu uvnit¥
prostoru. Zdalo by se, ze jakmile se dosahne vyssi energie elektronti, nez je energie nutna
pro odtrzeni jednoho elektronu z daného atomu ¢ molekuly (ioniza¢ni energie), zptisobi
kazda srazka ionizaci molekul tohoto plynu. Avsak ve skutecnosti méa zavislost pravdeé-
podobnosti ionizace na energii elektronii své maximum, jiné pro kazdy druh plynu (obr.
4.12). Pohybuje se v rozpéti 100 az 200 eV. Jedné se o jeden z faktori, podle néjz se voli
anodové napéti [4].

Pocet iont dopadajicich na kolektor lze urcit jako:

1,
N; = 2 f(W,) = [—k - K, (4.10)

kde z’ je pocet srazek, jez elektron vykona na draze x, na niz ma vétsi energii nez je
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Obr. 4.12: Pravdépodobnost ionizace |Pfevzato z [4]|

ioniza¢ni energie daného plynu, f(W,) je pravdépodobnost ionizace a 7 je odsavaci 1¢in-
nost kolektoru. Ta zavisi na jeho tvaru a potencialu. P1i jednotkovém tlaku se pocet iontt
dopadajicich na kolektor rovné citlivosti ioniza¢niho vakuometru se zhavenou katodou [4].

Potencial kolektoru se voli jen v urc¢itém malém rozsahu hodnot. Dosahuje-li potencial
kolektoru vysokych zapornych hodnot, snizuje se citlivost mérky, kvili zkraceni ac¢inné
drahy kolektoru x, v diisledku snizeni jeho rychlosti a energie v kolektorové oblasti. Vysoky
zaporny potencial kolektoru mé rovnéz vliv na sekundéarni emisi elektront z kolektoru.
P1i hodnotach potencialu blizkych nule zase pronikaji nékteré elektrony na kolektor, ¢imz
se snizuje citlivost a zkresluje métreny tdaj .

Citlivost této mérky je tedy komplikovanou funkci anodového a kolektorového napéti,
uc¢inné drahy elektronu, pravdépodobnosti ionizace, a tedy i druhu plynu. Urcuje se tedy
experimentalné pii kalibraci vakuometru.

Horni hranici méticiho rozsahu tohoto vakuometru limituje odolnost zhavené katody.
Bézné ji lze métit do tlaké 1072 Pa. V oblasti nizkjch tlakt se zavislost proudu kolektoru
na tlaku odchyluje od linearity a proud kolektoru prestava byt zavisly na tlaku. Prici-
nou je Rontgentiv jev. Elektrony emitované katodou dopadaji na anodu a zptusobuji vznik
mékkého rontgenového zareni. To zpuisobi sekundarni emisi elektront na kolektoru a vznik
fotoproudu. Ten nelze odlisit od proudu dopadajicich iontt. O velikosti fotoproudu roz-
hoduje plocha kolektoru. Proto byly vyvinuty ionizac¢ni vakuometry se zhavenou katodou

s velmi malou plochou kolektoru [4].

4.4.1 Bayarduv - Alpertiv ionizacni vakuometr

U tohoto typu vakuometru je kolektor z tenkého dratu umistén v ose celého systému.
Kolem néj je spirdlovitd anoda. Zhavena katoda zde zastava funkci vnéjsi elektrody. Tim
se proud fotoelektronti sniZzuje na hodnotu odpovidajici pfiblizné tlaku 1072 Pa, pficemz
citlivost je priblizné stejna jako pri obvyklém konstrukénim usporadani. Zménou plochy
kolektoru se sice zmensi jeho odsavaci t¢innost, zménou usporadani elektrod se vsak zvysi
uc¢inna draha elektronu. Pti pouziti kolektoru u priméru 4 pm se dolni hranice posouva do
fadu 10719 Pa. DtleZitou roli u takto nizkjch tlakii hraje tlak nasycenych par materidlu
katody. Velmi nizké tlaky se méfi vakuometry s katodou ze specidlniho materialu (napf.

hexaborid lanthanu LaBg). Schématické znézornéni Bayardova - Alpertova ioniza¢niho
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vakuometru je na obr (4.13) [2, 4, 5.

I L

- kolektor

MBA-100

Zhavena katoda e il

anoda w

(a) Schématické znazornéni (b) Priklad skute¢ného
Bayardova -  Alpertova provedeni Bayardova -
ioniza¢niho vakuometru Alpertova  ioniza¢niho
|Pfevzato s tpravami z vakuometru |Pfevzato z
[4]] [20]]

Obr. 4.13: Schématické znézornéni a skutecné provedeni Bayardova - Alpertova ioniza¢niho

vakuometru

Je velmi dtlezité, aby se pfi méreni ionizacnim vakuometrem se zhavenou katodou za-
mezilo vniknuti vzduchu do aparatury, nebot by Zhavené vldkno katody okamzité shofelo.
Postupné vsak stejné dochéazi k postupnému odpafovani materialu vlakna a po ¢ase musi
byt tato mérka vyménéna. Tato mérka se béZné pouziva k méfeni tlaktt v rozmezi 1071 —
1075 Pa. Po specidlnich tipravach lze pouzit k méteni tlaku az do hodnoty 1071 Pa [2, 4].

Obr. 4.14: Dalsi varianta provedeni Bayardova - Alpertova ioniza¢niho vakuometru |Pfevzato
z [20]]
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4.5 Vybojové vakuometry

Tento druh vakuometrt vyuziva zavislosti riznych parametri vyboje ve zfedéném plynu
na tlaku. V téchto pripadech se vzdy jedna o samostatné elektrické vyboje, kde k ionizaci
molekul plynu dochézi bez specialniho ionizacniho prostiedku, jakym je napi. termo-
emise elektronti u zhavené katody. Pocet elektronti, kladnych a zapornych iontit vzniklych
ve vyboji zavisi na koncentraci plynu, z ¢ehoz vyplyva, Ze na ni zavisi i vyboj a jeho
charakteristiky, proud prochézejici vybojovym prostiedim a zareni vyboje. Jejich charak-
teristiky je tedy mozno pouzit na méfeni tlaku. Protoze je zakladnim procesem ionizace
atomu a molekul, vSechny charakteristiky zavisi kromeé tlaku i na slozeni méreného plynu
2, 4, 5].

4.5.1 Tonizacni vakuometr se studenou katodou
4.5.1.1 Penninguv (magnetronovy) vakuometr

Existuji dva typy téchto vakuometrii. Prvni vynalezl holandsky fyzik Frans Michel Pen-
ning. Nazyva se Penningtiv vakuometr, ale je znam téz jako magnetronovy vakuometr.
Jeho princip spo¢iva v méfeni koncentrace plynu (a tedy i tlaku) provadéném pomoci ioni-
zace molekul plynu. Sestava ze dvou studenych deskovych navzajem propojenych elektrod,
mezi nimiz je anoda ve tvaru valce. V dnesni dobé vsak jiz existuje spousta modifikaci
tohoto konstrukéniho uspofaddani. Na katodu se privadi vysoké napéti v fadu kV, které
vyrazi z katody elektrony a ty putuji prostorem k anodé. Emitované elektrony narazi
béhem putovani prostorem na molekuly plynu a vytvairi v plynu ionizovany proud. Ten
primo souvisi s koncentraci molekul plynu a jeho hodnota je mérena. Pro zvyseni pravdé-
podobnosti srazek emitovanych elektronti s molekulami plynu jsou elektrony umistény v
silném magnetickém poli o magnetické indukei piiblizné 1072 T, které je nuti krouZit po
spiralnich drahach. Siloc¢ary magnetického pole jsou kolmé na deskové elektrody a rovno-
bézné s osou anody. Toto magnetické pole vSak nemd skoro zddny vliv na drahu vzniklych
iontt vzhledem k jejich relativné velké hmotnosti. Ty tedy dopadaji na anodu a vytvari

méfeny proud [2, 4, 5].

27T 20— {220y 7 22X 1773 fln 1Z
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' f ¢
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a b c d

Obr. 4.15: Schématické znazornéni Penningova vakuometru (a) a rtizné modifikace konstruke-

niho uspofadani (b, c, d) |Pfevzato z [4]|
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Pro proud tekouci touto soustavou plati vztah:

I = konst - pY (4.11)

kde se hodnota exponentu y pohybuje v intervalu od 1 do 1,4. Pti vyssich hodnotach
magnetického pole se jeho hodnota blizi k jedné.

Horni hranice pro méfeni timto vakuometrem je pfiblizné 1 Pa. Pti tomto tlaku se méni
cely mechanizmus vyboje, nebot se méni rozlozeni elektrického pole v mérce. Tuto hranici
lze odstranit napf. zménou polarity elektrod, ¢imz se z tohoto vakuometru stane v pod-
staté obycejna vybojka. Dalsi moznosti pro posun horni hranice pro méfeni je odstranéni
magnetického pole. Dolni hranici pro méreni lze posunout vhodnou volbou elektrického a
magnetického pole nebo zvétsenim geometrickych rozmeéri, v kterych hoii vyboj. V oblasti
velmi nizkych tlak za¢ne vsak tuto hranici limitovat proud autoemisnich elektront katod
z mist ostrych hrot a hran. Je tedy vhodné pouzit katody bez téchto problematickych
mist [2, 4, 5].

Konstrukce navrhnuté podle P. A. Readheada, ktery se zabyval feSenim problému au-
toemise, se nazyva magnetronovy vakuometr se stinicimi elektrodami. Rozdil v konstrukci
tkvi predevsim v tom, ze vakuometr obsahuje navic k anodé a katodé jesté pomocnou elek-
trodu. Anoda ma tvar valce, ve kterém jsou otvory pro snadné pronikani molekul plynu
do prostoru uvnitf. Katoda mé opét tvar dvou desek, které jsou uprostied vodivé spo-
jeny. Mezi anodu a katodu jsou vlozeny dvé pomocné elektrody ve tvaru prstence, jejichz
funkce spociva ve stinéni katody od silného elektrického pole. Vsechny elektrody jsou v
magnetickém poli o magnetické indukci priblizné 0,1 T. Na anodé je napéti cca 6 kV,
kdezto na katodé a pomocné elektrodé je potencial zemé. Jelikoz je méfici pristroj zatra-
zen pouze v obvodu katody, z méreni je vyloucen autoemisni proud. S vyuzitim tohoto

principu lze méfit tlaky az do 107 Pa [2, 4, 5].

4.5.1.2 Inverzni magnetronovy vakuometr

Dalsim typem ionizac¢niho vakuometru se studenou katodou je inverzni magnetonovy va-
kuometr, ktery navrhli J.P.Hobson a P.A.Readhead. Rozdil v konstrukci mérky typu
Penning a inverzniho magnetronu spociva predevsim ve vzajemném usporadani elektrod.
Anoda ma tyCovy tvar a je umisténa v ose elektrodového systému. Katoda ma tvar valce
uzavieného viky, v jejichz stfedu jsou otvory. Obé elektrody jsou umistény v pomocné
elektrodé ve tvaru krychle, kterd ma stinici funkci a slouzi k vylouceni autoemisniho
proudu. Pomocné elektroda méa na celech otvory pro priichod anody a nastavce ve tvaru
trubicek, které maji za tkol stinit katodu v misté jeji nejmensi vzdalenosti od anody.
Napéti mezi anodou a katodou je priblizné 6 kV. Cely systém je v magnetickém poli o
indukci asi 0,2 T. Pomocna elektroda je na potencialu katody. Aby se v méfeni neprojevil
autoemisni proud, musi byt meérici pristroj opét zarazen pouze v obvodu katody. Diky
pouziti pomocné (stinici) elektrody se vyrazné zvySuje citlivost mérky. Inverzni magne-

tron je vhodny pro méfeni tlakti v rozmezi 107! — 1071 Pa. Schématické zndzornéni této
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konstrukee je na obr. (4.16) [2, 4, 5].

PFEIFFERE VACUUM
Compact

anoda

katoda

|_—
L —]
—

| — stinici elektroda

e

%)

(a) Schématické zndzornéni inverz- (b) Piiklad ioniza¢niho vakuometru se
niho magnetronového vakuometru studenou katodou v provedeni inverzni
|Pfevzato s ipravami z [4]| magnetron |Pfevzato z [19]|

Obr. 4.16: Schématické zndzornéni a skutecné provedeni inverzniho magnetronového vakuome-
tru

Zvyseni rozsahu lze rovnéz provést konstrukei podle obr. (4.17). Katoda je v tomto
pripadé rozdélena na nékolik komor, anodu tvori drat a je umisténa v ose valce. Napéti
mezi obéma elektrodami je opét v fadu kV. S vyuzitim tohoto konstrukéniho usporadani
Ize méfit tlaky v rozsahu 1 — 107% Pa [4].
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Obr. 4.17: Schématické znazornéni vybojového vakuometru s vice komorami |Prevzato z [4]]

V oblasti velmi nizkyjch tlaki zptisobuje problém nastartovani vybojovych vakuome-
tri. Pokud v této oblasti dojde k zhasnuti vyboje, nemusi se podarit ho znovu nastartovat

za stejného tlaku. K zapaleni vyboje dojde jen tehdy, pokud zvysime tlak ve vakuovém
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systému. Toto chovani se nazyva hysterezi. Pro rychlé zapéleni vyboje bez nutnosti zvy-
sovat tlak se vakuometry vybavuji pomocnou hrotovou nebo zhavenou elektrodou, ktera
autoemisi resp. termoemisi umozni rychlé spusténi vakuometru [2, 4].

Vyhodou ioniza¢niho vakuometru se studenou katodou je, ze diky absenci zhaveni
katody neni nachylny na mozné vniknuti vzduchu do aparatury. Tyto vakuometry maji
siroky rozsah méteni, jednodussi meérici obvody a vysokou citlivost. Potiebuji vSak na
rozdil od ionizac¢nich vakuometrii se zhavenou katodou pro svou ¢innost magnet, coz je
¢ini mohutnéjsimi. Teploty elektrod jsou nizké, takze nenastava ohraniceni dolni hranice

méfeni tlakem nasycenych par materiali, jez byly pouzity pro konstrukei elektrod [2, 4, 5].

29



5

Vakuova mérka Pfeiffer PKR 251

Tato vakuova mérka je produktem firmy PFEIFFER VACUUM. Radi se do rodiny Acti-
veLine, coz jsou zafizeni s analogovym vystupem. Vyuziva kombinace dvou separatnich
méficich metod pro zajisténi velkého mériciho rozsahu, a to konkrétné méfeni pomoci Pi-
raniho termoc¢lanku a ioniza¢niho vakuometru se studenou katodou (v provedeni inverzni
magnetron). Oba mé¥ici systémy jsou spojeny tak, ze na vystupu je jeden jednotny signal.
Chovaji se tedy jako jeden mérici systém. Mérici obvod Piraniho termoclanku je vzdy ak-
tivni. Mérici obvod se studenou katodou je kontrolovan obvodem Piraniho termoclanku a
aktivuje se pfi tlaku mensim nez 1 Pa. Je schopna méfit tlaky v rozsahu od 5-10~" Pa do
1-10° Pa. Jelikoz se v originalni dokumentaci od vyrobce pracuje prevazné s jednotkami
mbar, obcas jsou pouzity i v této kapitole. Pfevodni vztah je vSak jednoduchy. Plati: 1
mbar = 100 Pa.

Vystupni napéti vakuové mérky se pohybuje v rozsahu 0 - 10,5 V. Zavislost napéti
na tlaku ma logaritmicky charakter. Pti zvyseni napéti o 0,6 V vzroste hodnota tlaku o
dekadu. Pti standardnim méteni se velikost vystupniho napéti pohybuje v rozsahu 1,8 - 8,6
V. Pii rozdilnych hodnotach se pohybujeme mimo métici rozsah mérky. Okrajové hodnoty
vystupniho stejnosmérného napéti jsou vyhrazeny pro indikaci chyb. Pokud je hodnota
vystupniho napéti mensi nez 0,5 V, mérka neni napajena. V pripadé, ze je vystupni napéti
vétsi nez 9,5 V, mérka indikuje vadu Piraniho senzoru (ziejmé doslo k preruseni zhaveného
vlakna). Vyrobce uvadi v manualu k obsluze [12] vztah pro pfepocet naméfeného napéti

na tlak ve vakuovém systému.
p = 101,667-U7d (51)

Symbol d zde znac¢i konstantu, jejiz hodnota zavisi na pozadovanych jednotkach, v
nichZ chceme tlak vyd¢islit. V tabulce (5.1) jsou hodnoty konstanty d pro nejéastéji pou-
zivané jednotky tlaku.

Zavislost tlaku v systému na velikosti vystupniho napéti je na obr (5.1).

Jelikoz oba méfici systémy pouzivaji nepfimé metody meteni tlaku, je mérena hodnota
zavisla na typu plynu ve vakuovém systému. Zavislosti naméreného tlaku v mbar na

efektivnim (skutecném) tlaku v systému p.ss jsou na obr (5.2) a obr (5.3). Zobrazena
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‘mbar‘ Pa ‘ Torr
d|11,33 | 9,33 | 11,46

Tab. 5.1: Hodnoty konstanty d ze vztahu (5.1) pro nejéastéji pouzivané jednotky tlaku
|Prevzato z [12]]

tlak p F Sz ‘ H
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| /I =
I .4 - Mbar O
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Obr. 5.1: Zavislost tlaku na vystupnim napéti |Pfevzato s ipravami z [12]]

hodnota je ptesnd pro suchy vzduch, Ny, O, a CO. V rozsahu pod 107° mbar (103 Pa)
jsou zavislosti linearni. Pro jiné plyny, nez je vzduch, lze tedy hodnotu tlaku urcit podle
nasledujici rovnice [12]:

Pefr = K - namerena hodnota tlaku (5.2)
Hodnoty konstanty K pro rtzné plyny udava tabulka (5.2).

druh plynu | vzduch (N5, 05,CO ) | Xe | Kr | Ar | Hy | Ne | He
K | 1,0 104 ]05]08]24|41]59

Tab. 5.2: Hodnoty konstanty K ze vztahu (5.2) pro ruzné plyny |Prevzato z [12]]

Vakuova mérka Pfeiffer PKR 251 diky vhodné kombinaci dvou méficich metod a tak i
zajisténi velkého mériciho rozsahu jisté najde uplatnéni v mnoha technickych aplikacich.
Jeji cena se na trhu pohybuje okolo 28 000 K¢.
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p {(mbar)
182 Hy |— He - ne l
6 | } Luft/Air 1
s ' [
co
2 LY
/ / | _Jco
107 — il
: i~ !
4 / y// - et FTEQN 12
|11 — Kr
2 r/{// — ol |
A Xe
19 /A7 ) VAV
i /V/l/////
) ,//{A/// d
,1 WY
10 prd 7777
; 7
: . /1T
r'd ///?l
5 ) A//
_EE

102 2 4 581022 4 58101 2 2 58100 2 4 68101 2 4 68102
Petf (Mbar)

Obr. 5.2: Zavislost naméfeného tlaku na tlaku efektivnim v méFicim rozsahu nad 102 mbar

(aktivni je jen obvod s Piraniho vakuometrem) |Pfevzato z [12]|
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Obr. 5.3: Zavislost naméfeného tlaku na tlaku efektivnim v mé¥icim rozsahu od 1076 do 0,1

mbar |Pfevzato z [12]|
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Konstrukce vyhodnocovaci jednotky

6.1 Schéma zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je kviili své velikosti umisténo v ptiloze A. V této podkapitole

jsou vysvétleny funkce jednotlivych c¢asti schématu.

6.1.1 Napajeci obvod

V manualu k obsluze vakuové mérky Pfeiffer PKR 251 uvedeno, Ze stejnosmérné napajeci
napéti musi byt v rozsahu 16 - 30 V (podle délky kabelu), k napéajeni DPS byl tedy
zvolen stabilizovany sitovy adaptér na 24 V. Napajeni mérky je pfipojeno ptes pojistku
dle doporuceni vyrobce. Dioda 1N4007 je zapojena pred spojitym stabilizatorem napéti
7810 proto, aby se na ni vytvoril ubytek napéti a zmensila tak vstupni napéti stabilizatoru
7810. Dva stabilizatory (7810 a 7805) jsou pouzity z podobného divodu zajisténi rozdéleni
vzniklého ztratového vykonu mezi dvé soucastky. Tyto opatieni byly provedeny, nebot se
pii navrhu pocitalo s ulozenim zarizeni do konstrukéni krabicky bez pouziti ventilatoru.
LCD displej dohromady pro podsvécovaci LED i napéjeni logickych obvodi odebira
80 mA. Mikrokontrolér ATmegal6 pii pouziti vnitfniho RC oscilatoru na frekvenci 1
MHz odebira 1,7 mA [3], LED diodou pro indikaci napajeni tec¢e 10 mA, proud nulovym
pinem stabilizatoru 7810 je 8 mA, stabilizatoru 7805 6 mA. Proud tekouci trimrem pro
nastaveni kontrastu LCD displeje neni uvazovan, nebot pfi pouzitém trimru o hodnoté 50
k(2 je jeho hodnota velice nizka. Proud pro napéajeni vakuové mérky rovnéz neni uvazovan,
nebot netede pres tento napajeci obvod. Dohromady tedy bude odbér pfiblizné 106 mA.
P1i absenci diody a pouziti samotného stabilizatoru 7805 by na ném tak mohl vzniknout

ztratovy vykon:
PZ7805 = (Ul - UZ) : [ma:c = (24 - 5) : 07 106 =2 W (61)

Na diodé 1N4007 je pti priichodu proudu 100 mA tubytek ptiblizné 0,7 V. Pti pfedfazeni

této diody se vstupni napéti stabilizatoru 7810 snizi:

Uy =24-0,7=233V (6.2)
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Ztratovy vykon na stabilizatoru 7810 tedy bude:

Pryy = (Ui —Us)  Ijnaw = (23,3 —10) - 0,106 = 1,41 W (6.3)

Na stabilizatoru 7805 bude ztratovy vykon:

Progss = (U1 = Ua)  Inay = (10 = 5) - 0,106 = 0,53 W/ (6.4)

Schéma napéjecitho obvodu je na obr. 6.1. Zelena LED dioda je urcena k indikaci

napajeni obvodu a je umisténa na pfednim panelu celého zafizeni.

+24V
SUPPLY 15V
+24 V ﬂ\

2 I~ _ 1 3 _ _ 1 3 . . .
O 1 Dot 2 " 7g10 O Ca c7 " 7gos O C5 JCs
O] 1N4007  0.33.F Gnd O1uF  0.33uF Gnd 0.1pF| 470uF

T T 1 T I

GND GND GND GND

Obr. 6.1: Napéajeci obvod

6.1.2 Komunikace s LCD displejem

Pro zobrazeni vysledku jsem se rozhodl zvolit dvouradkovy LCD displej s fadicem S6A0069
o Sestnacti znacich MC1602E-SYL/H. Diky nenéroc¢nosti aplikace na pocet pinti mikro-
kontroléru jsem se rozhodl pro osmibitovou komunikaci. Datové piny jsou tedy zapojeny
na port C, Fidici pin RS (vybér pfenosu dat a pfikazu) je na pinu PD7 a fidici pin E (povo-
lovaci vstup) na pinu PD6. JelikoZ se do displeje pouze zapisuje, je pin R/W (&teni/zapis)
natrvalo uzemnén. Zapojeni vyvodi displeje je v tabulce 6.1. Schéma piipojeni LCD dis-
pleje k mikrokontroléru je na obr (6.2).

Po zapnuti mikrokontroléru a displeje je nutné provést zakladni inicializaci displeje.
Nastavi se pocet bitii datové komunikace, smér psani znaki, posun fadku, (ne)povoli se
kurzor a nastavi se jeho pocatecni pozice a ptripadné blikani. Po této inicializaci je displej
pripraven na komunikaci. Kazdy znak je zobrazovan jako matice 5x8 bodl. Data, ktera
se maji zobrazit jsou uloZena v paméti DDRAM (Display Data Random Acces Memory).
Kazdy zobrazovany znak méa svoji adresu. U dvoutddkovych displejii o Sestnécti znacich
zpravidla prvni fadek zacind adresou 00h a druhy tadek adresou 40h. Ve skutec¢nosti
je adresa posazena o 80h, protoze u ptikazu pro nastaveni adresy je bit D7 (MSB) vzdy
nastaven do logické jednicky a bity D6 az D0 obsahuji vlastni adresu v DDRAM. Hodnota
pro prvni radek prvni znak je tedy 80h pro druhy fadek prvni znak je COh.
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’ pin ‘ nazev popis ‘
1 Vs zem (0 V)
2 Vaa napéajeci napéti (4,75 az 5,25 V)
3 Vo nastaveni kontrastu displeje (typicky 0,4 V)
4 RS fidici signal Register Select
5 R/W fidici signal Read/Write
6 E fidici signal Enable

7-14 | DBO - DB7 datova sbérnice

15 A anoda podsvétlovaci LED diody
16 K katoda podsvétlovaci LED diody

Tab. 6.1: Zapojeni vyvodu displeje MC1602E-SYL/H |Pfevzato z [11]|

(TOSC2)PCT gg
(TOSC1)PC6 |22
(ToIPCs |21
(TDO)PC4 |28
(TMS)PC3 (22
(TCK)PC2 [—22
(SDA)PC1
(SCLpCO |22 +5V
| 21 RS LCD
(0C2)PD7
(cppps |20 F CONTRAST GND[ 1~]vss
(OC1A)PD5 —]g 20kQ +5V | 50 ng
NThPDs AL R |43 |Rs
(INTO)PD2 |—E GND] 55| RW
(TXD)PD1 2 E_J] 65]|E
(RXD)PDO |14 GND —;O
o
ATMEGA16 —(10 )
X
129
139
149
LCD_DATA[0..7] GND| 158 LED-(K)
\ + 165 | LED+(A)
R4 10Q

Obr. 6.2: Schéma ptipojeni LCD displeje k mikrokontroléru

Po inicializaci se tedy nastavi pozadovana adresa v DDRAM (RS = 0, R/W = 0, D7
= 1, na D6 az DO je pozadované adresa) a vSe se potvrdi zménou stavu Fidicitho signélu
E z logické jednicky do logické nuly. Poté se vyslou data (RS = 1, R/W = 0, na D7 az
DO jsou data k odeslani) a vSe se opét potvrdi zménou stavu Fidiciho signalu E z logické
jednicky do logické nuly.

Seznam vsech piikazi je uveden v katalogovém listu k fadi¢i S6A0069 [10]. Pro praci
s LCD displejem jsem si vytvofil knihovnu LCD.h (viz E.2 ).

6.1.3 Pripojeni vakuové mérky Pfeiffer PKR 251

Jelikoz dava mérka na svém vystupu mé¥ici signal v rozsahu 0 - 10,5 V (viz 5) a jako re-
ference pro A/D pfevodnik slouzi AVCC (analogové napajeni +5 V), velikost snimaného

napéti na vstupu A/D prevodniku nesmi prekrocit 5 V. Proto je mérka pfipojena méii-
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cim signalem na pin mikrokontroléru ADCO pfes odporovy déli¢ s pomérem 1:1 slozeny
ze dvou odporit o hodnoté 10 k{2 . Druhy vyvod je pfipojen na analogovou zem AGND
a slouzi jako zem pro méfici signal. Treti vyvod slouzi pro identifikaci a v mé aplikaci
je nezapojen. Jelikoz nemé mérka vlastni nezavislé napajeni, je pro tuto funkci vyhrazen
¢tvrty vyvod pripojeny k napéjeni pfes pojistku (viz 6.1.1). Zbylé dva vyvody jsou piipo-
jeny na ¢islicovou zem GND. Prvni plni funkci zemé pro napajeni mérky a druhy stinéni.
Meérka je zapojena ptes Sestipinovy konektor Hirschmann compact connector type GO 6.

Elektrické zapojeni uvniti vakuové mérky a popis vyvodi je na obr. (6.3).

+

1

(R A \ﬂ \f W/
‘\

Elektrické zapojeni

3 2
Pin 1 identifikace [l] > !
Pin 2 vystup signalu | @ &
(mé&fici signal) Y
Pin 3 zem méficiho signalu 4 | 6
5

Pin 4 napajeni

Pin 5 zem napajeni

Pin 6 stinéni
Konektor, pajeci strana

Obr. 6.3: Elektrické zapojeni uvnitt mérky a popis vyvodt konektoru | Pfevzato s ipravami z

[12]]

6.1.4 Popis ostatnich ¢asti schématu

Kondenzatory Cg, Cg a C1o na schématu slouzi k blokovani napajeni. Propojeni analogové
a Cislicové zeme je realizovano pres SMD odpor o hodnoté 0 2. Dle doporuceni z katalogo-
vého listu je analogové napajeni spojeno s napajenim ¢islicovych obvodi pres filtra¢ni LC
¢lanek (L, Cs), aby se zabranilo pronikani ruseni z ¢islicové ¢asti obvodu, a vyvod AREF
je k analogovému napéjeni pfipojen pies kondenzéator Cy. K vivodu RESET je pfes odpor
R pripojen kondenzator Cy, ktery lze zkratovat pri stisknuti tlacitka na prednim panelu

a provést tak reset mikrokontroléru.

6.2 Pouzity mikrokontrolér ATmegal6

Jako tidici prvek jsem se rozhodl zvolit mikrokontrolér ATmegal6 z rodiny AVR od vy-

robce Atmel. Jedna se o nizkopiikonovy osmibitovy mikrokontrolér zalozeny na rozsifené
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A+24V
FUSE”
ATMEGA16 PKR251
(ADC7)PA7 gi ;O
(ADCE)PAE [ —- 30
(ADCE)PAS  [— = 40
(ADC4)PA4 |5 o)
(ADC3)PA3 |—3L R5 55
(ADC2)PA2 % 10kQ [ 65
(ADC1)PAT |25
(ADCO)PAO |40 L
GND GND
(SCK)PB7 3 GNDA
(MISO)PB6 []
(MOSI)PB5 g RS
(SS)PB4 |- 10kQ
(AINT/OCO)PB3 |2~
(AINO/INT2)PB2 | —— L
(T1)PB1 % GNDA
(TOIXCK)PBO | ——

Obr. 6.4: Schéma pfipojeni vakuové mérky k mikrokontroléru

architekture AVR RISC. Diky provadéni vykonnych instrukci v jednom hodinovém cyklu
dosahuje 1 MIPS (Million Instruction Per Second) na 1 MHz.

6.2.1 Zakladni vlastnosti

Tento osmibitovy mikrokontrolér obsahuje 16 kB Flash paméti slouzici jako pamét pro-
gramu, 1kB RAM datové paméti a 512 B EEPROM paméti pro piipadnou zalohu diile-
zitych dat, pticemz Flash a EEPROM jsou programovatelné piimo v systému (ISP - In
System Programming) pomoci rozhrani SPI nebo JTAG. Jeho instrukéni soubor se sklada
z 131 instrukei. Obsahuje 32 registrtt GPR, (General Purpose Register) délky 8 bitii. Déle
je vybaven ¢tyfmi 8bitovymi vstupné/vystupnimi porty, dvéma 8bitovymi ¢itaci/casovadi,
jednim 16bitovym ¢itadem/casovacem, ¢tyimi PWM kanély, osmi multiplexovanymi ka-
nély (7 diferenénimi) 10bitového A /D prevodniku pracujiciho na principu postupné apro-
ximace, programovatelnym sériovym rozhranim USART), sériovym perifernim rozhranim
SPI, sériovym rozhranim TWI, zajistujicim komunikaci s perifernimi obvody ve stylu I2C,
programovatelnym obvodem Watchdog a analogovym komparatorem. Mikrokontrolér AT-
megal6 je vybaven zabudovanym kalibrovanym RC oscilatorem, na vstupy XTAL je vsak
mozno pripojit krystal a to az o kmitoc¢tu az 16 MHz. Vyrabi se v pouzdrech DIP, MLF a
TQFP [3]. Pro svou aplikaci jsem zvolil pouzdro DIP. RozloZeni vyvodi je na obr. (6.5).

6.2.2 Naprogramovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATmegal6 byl naprogramovan pfimo v systému (ISP) pomoci sériového
rozhrani SPI. Zdrojovy kéd byl vytvoren v prostfedi Atmel Studio 6, do mikrokontroléru
byl program nahran s vyuzitim programéatoru USBasp a programu Khazama AVR pro-

grammer. Zapojeni ISP konektoru je na obr. (6.6). Vytvoreny zdrojovy kéd je umistén v
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/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [ PA3 (ADC3)
(8S) PB4 ] 5 36 [J PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [J PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PA6 (ADCSB)
(SCK) PB7 ] 8 33 [J PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vce O] 10 31 [J GND
GND ] 11 30 [0 AVCC
XTAL2 (] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [J PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO | 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 | 15 26 [J PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [] 19 22 [J PCO (SCL)
(ICP1) PD6 | 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obr. 6.5: Rozlozeni vyvodt mikrokontroléru ATmegal6 v pouzdie DIP |Pfevzato z [3]]

priloze E.

+5V
N
MLW10
most 1[_ _]2
GND 3] _ 4
RESET 5| _]6
SCK__ 7 8
MisO 9 10
ISP _L
GND

Obr. 6.6: Zapojeni ISP konektoru

6.2.3 A/D prevodnik

Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje 10bitovy A/D pfevodnik pracujici na principu po-
stupné aproximace. A /D pievodnik je pfipojen na analogovy multiplexer, takZe je mozno
snimat az 10 vstupd (véetné zabudované reference 1,22 V a analogové nuly). Signal lze
sledovat i diferen¢né. A /D prevodnik obsahuje vzorkova¢ spojeny se zesilovaem, ¢imz je
pii pfevodu udrzovana konstantni hodnota navzorkovaného napéti. Analogové napajeni
je spojeno s ¢islicovym pfres filtracni LC ¢lanek. Analogova zem AGND je spojena se zemi

¢islicovou (GND) pouze v jediném bodé. Blokové schéma A /D pfevodniku je na obr. (6.7).

6.2.3.1 Zakladni parametry A /D prevodniku

Jak jiz bylo uvedeno jedna se o 10bitovy A/D prevodnik (je v8ak moZno pracovat i s
rozliSenim 8 biti). Vyrobce déle garantuje tyto parametry: integralni nelinearita 0,5 LSB,
absolutni chyba 2 LSB, doba pfevodu 65 az 260 us, rychlost prevodu az 15 kSPS, 8
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AUCC g

AGND >
a a — ovladani multiplexeru aktivniho kanalu
b — ovladani multiplexeru invertujiciho vstupu pro diferenéni rezim
ADCT > ¢ — ovladani zisku diferencniho zesilovace
=2 d - volba rezimu SE/diferenéni vstup
ADCE [D>— 52 o )
s e — volba referen¢niho zdroje ~
ADC5 > 23 2
ADC4 > < 9
ADC3 > EZ | ADCSRA |—=\ =~ o
ADC2 > N ' g § b
ADC1 > 6 8 8
ADCO (> vzorkovaé l 8 I
————— ! RERI1T
>
L1 | | Ridici logika
GND !‘.::>1 N i I |
ﬂ I I
b i ko zapis
L] = vysledku
fiv vzorkov'am prevodu
- nap. kondezator
ref. 256V
ADCH:ADCL

AREF T > -

Obr. 6.7: Blokové schéma A/D pievodniku |Pfevzato z [7]|

multiplexovanych vstupnich kanalt v provedeni SE; 7 diferen¢nich vstupnich kanali, 2
diferen¢ni vstupni kanély s volitelnym ziskem 10x nebo 200x (testovéno jen na pouzdrech
TQFP), volitelnd zabudované reference 2,56 V, rezimy jednoduchy pievod, automatické
spousténi ¢i volny béh, preruseni po dokonéeni prevodu, moznost spoustét A /D prevodnik

pomoci dalsich pferuSeni, potlac¢ova¢ Sumu v rezimu Idle & ADC Noise Reduction [3, 7].

6.2.3.2 Popis ¢innosti A /D pievodniku, Fidicich registra a jejich nastaveni

A /D ptevodnik pfevadi vstupni analogové napéti na 10bitovou ¢islicovou hodnotu algo-
ritmem postupné aproximace. Minimum je reprezentovano GND, maximum AREF - 1
LSB. Jako referencni napéti lze zvolit vnitini referenéni napéti 2,56 V (Bandgap), napéti
vyvodu AVCC (analogové napéjeni), ¢i napéti pfivedené na pin AREF z vnéjsku. Vzdy je
nutno pfipojit na vyvod AREF vnéjsi blokovaci kondenzator. Volba se provadi nastave-
nim bitt REFS0 a REFS1 v fidicim registru ADMUX (obr. 6.8). VSechny mozné zdroje
referen¢niho napéti a odpovidajici nastaveni bitit RESO A REFS1 jsou uvedeny v tab.
6.2. Ve své aplikaci jsem zvolil jako referenci napéti vyvodu AVCC (+5 V). Odpovidajici
bity jsem tedy nastavil: REFS1 = 0, REFS0 = 1.

Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
[ REFS1 | REFS0 | ADLAR | Mux4 | MUX3 [ Mux2 [ Muxi [ muxo ]
Cteni/zapis RIW RIW RIW RIW RW RIW RW
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 - 0

Obr. 6.8: Ridici registr ADMUX |Pfevzato z [7]|

39



Elektronickd vyhodnocovact jednotka pro vakuovou mérku Jaroslav Becka 2013

REFSO0 | REFS1 | zvoleny zdroj referené¢niho napéti

0 0 AREF

0 1 AVCC

1 0 vyhrazeno

1 1 vnitini reference 2,56 V

Tab. 6.2: Vybér referen¢niho napéti A/D pfevodniku |Pfevzato z [3]|

Vstupni analogové kanaly a zisk se voli zapisem bitd MUXO0 az MUX4 do stejného
registru. VSechny vstupy (véetné vnitini reference a AGND) lze konfigurovat jako SE
(Single-Ended) a méFit napéti proti AGND. Dvojici vyvodia ADCO - ADC7 lze pouzit pro
sledovani signalu diferenc¢né. Pro méreni jsem se rozhodl vyuzit kanal ADC7 a navzor-
kované napéti merit proti zemi. Bity MUX4 a MUX3 byly tedy nastaveny na hodnotu
logické nuly. Bity MUX2 az MUXO0 byly nastaveny na hodnotu logické jednic¢ky. Moznosti
vybéru SE kanalii jsou uvedeny v tab. 6.3.

MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0 | Vybrany vstupni kanal
0 0 0 0 0 ADCO
0 0 0 0 1 ADC1
0 0 0 1 0 ADC2
0 0 0 1 1 ADC3
0 0 1 0 0 ADC4
0 0 1 0 1 ADC5
0 0 1 1 0 ADC6
0 0 1 1 1 ADC7

Tab. 6.3: Vybér SE kanalu A/D prevodniku |Pfevzato z [3]]

Vstupni hodinovy kmitocet pro dosazeni maximalni presnosti by se meél dle doporuceni
vyrobce pohybovat v rozmezi 50 - 200 kHz [3]. Modul A/D pfevodniku obsahuje preddé-
licku (obr. 6.9), pomoci niz lze vhodny hodinovy kmitocet nastavit. Délici pomér se voli
nastavenim bitt ADPS2 - ADPS0 v registru ADCSRA (obr. 6.10). Jelikoz byl v této apli-
kaci jako zdroj synchronizac¢nich impulzi pouzit vnitini RC oscilator na frekvenci 1 MHz,
byl zvolen délici pomér f,/8 (ADPS2 = 0, ADPS1 = 1, ADPS0 = 1). A/D pievodnik tedy
pracuje na frekvenci 125 kHz.

Cislicové obvody uvnitf mikrokontroléru jsou zdrojem elektromagnetického ruseni,
které ma na presnost A /D prevodniku znaény vliv. Pro potlaceni Sumu a zvyseni pfesnosti

A /D prevodniku plati nésledujici doporudeni:

e Analogova ¢ast mikrokontroléru a vsechny analogové souc¢astky by mély mit oddéle-
nou zemnici plochu na plo$ném spoji (nejlépe ji realizovat zvlastni vrstvou plosného

spoje). Tato plocha musi byt s ¢islicovou zemi spojena v jediném misté.
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CLK —— %} 7bitova preddalicka

N | |N

\oso\o‘— ™ ?—O g

bl il B 5 S B
=

Obr. 6.9: Preddélicka pro A/D prevodnik | Pfevzato z [7]|

Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
[ ADEN [ ADSC [ ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO |
Ctenilzapis RW RW RIW RW RW RIW RW RW
Vychozi hodnota 0 4] o} [} 0 0 0 ]

Obr. 6.10: Ridici registr ADCSRA | P¥evzato z [7]|

Cesty analogovych signalti musi byt co nejkratsi. Spoje by mély vést nad analogovou

stinici deskou a mély by byt dostatecné vzdéaleny od ¢islicovych spojt.

Analogové napéjeni (AVCC) by mélo byt pfipojeno pfes filtraéni LC ¢lanek (obr.
6.11).

Doporucuje se pouzit funkci ADC Noise Reduction Mode.

Pokud musi byt nékteré vyvody brany PA pouzity jako ¢islicové vystupy, je ne-

zbytné, aby se jejich stav v pribéhu prevodu neménil.

Cinnost A/D pievodniku se povoluje nastavenim bitu ADEN z registru ADCSRA.
A /D prevodnik generuje po skonceni prevodu desetibitovy vysledek, ktery se uklada do
dvou osmibitovych registri ADCH a ADCL. Zarovnani vysledku lze volit bitem ADLAR
z registru ADMUX (obr. 6.8). Pficemz ADLAR = 0 znamenad vysledek zarovnany doprava
(defaultni nastaveni) a ADLAR = 1 vysledek zarovnany doleva.

Ptevod lze spustit vice zpisoby. Zde bylo vyuzito rezimu ADC Noise Reduction Mode
mikrokontroléru ATmegal6 a néasledné obsluhy preruseni vyvolaného po skonceni pre-
vodu. Princip spociva v nastaveni odpovidajicich bitd v fidicim registru MCUCR. Ma-li
byt vyuzit jakykoliv mdéd, musi se nastavit bit SE (Sleep Enable) na hodnotu logické
jednicky. Odpovidajici méd je poté zvolen nastavenim bitt SM2 - SM0. ADC Noise Re-
duction Mode odpovida nastaveni SM2 = 0, SM1 = 0 A SMO0 = 1. Pouzije-li se po tomto
nastaveni instrukce SLEEP, zastavi se procesor, ale A/D pfevodniku, externim zdrojim
preruseni, ¢itactim/Casovacim, obvodu Watchdog a sbérnici TWI je umoznéno pokraco-

vat v ¢innosti (pokud jsou povoleny v piislusnych registrech). U A /D pfevodniku lze takto
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F————e— e — — = — e ——————

VCC

| Jeno
| ]pA2 (ADC2)
| |PA3 (ADC3)

| Jpa4 (ADC4)
|_JpAs (ADCS)
| Jpa6 (aDCS)
| Jpa7 (ADC7)

analogova zemnici plocha

Obr. 6.11: Doporucend realizace pfipojeni A/D prevodniku |Pfevzato z [3]]

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

[ - | - | - ] - ] - [ - | Abce | ADcs |ADCH
Ctenilzapi R R R R R R R R
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
| ADC7 | ADCé | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCo |ADCL
R R R R R R R R

Ctenilzapis
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.12: Ridici registry ADCH a ADCL (ADLAR = 0) |Pievzato z [7]|

zvysit presnost méfeni. Je-li povolena ¢innost A/D pfevodniku (ADEN = 1), ihned po
vstupu do tohoto médu je zahajen prevod. Po dokonceni je vyvolano preruseni a dojde k
probuzeni procesoru. Procesor miize byt v tomto mdédu rovnéz probuzen pomoci externiho
resetu, resetu vyvolaného obvodem Watchdog, resetu zptisobeného poklesem napajeciho
napéti (Brown-out reset), preruseni od TWI, pferuseni od SPM/EEPROM a externiho
preruseni INTO ¢i INT1.

Po dokonceni ptfevodu lze precist vysledek prevodu jako obsah registrového paru
ADCH a ADCL. Plati [3]:

ADCH : ADCL = 1024.- Z2=t : (6.5)

ref

kde U, je vstupni napéti, U,.; je zvolené referenc¢ni napéti. Hodnota 0x0000 predsta-

vuje analogovou zem, 0x03FF zvolené referen¢ni napéti minus 1 LSB.
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6.3 Realizace plosného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena v programu Eagle jako dvouvrstva. Jsou na ni rea-
lizovany dvé zemnici plochy (zvlast pro analogovou a ¢islicovou ¢ast) z obou stran, které
jsou spojeny jen v jednom bodé dle doporuceni z [3] (viz také obr. 6.11). Obrazky obou

vrstev jsou vzhledem k jejich velikosti umistény v priloze B.

6.4 Princip funkce vyhodnocovaci jednotky

Elektronicka vyhodnocovaci jednotka méti pomoci A /D pfevodniku mikrokontroléru AT-
megal6 vystupni analogové napéti vakuové mérky Pfeiffer PKR 251. Bylo rozhodnuto, ze
tlak v systému bude zobrazovan v mbar a Pa. Pro pfepocet naméfreného napéti na tlak
byl vyuzit vztah (5.1) a p¥islusné koeficienty z tab. 5.1. Po pfepoctu je vysledek zobrazen
na dvouiddkovém LCD displeji a cely proces se opakuje. Vyvojovy diagram je na obr.
(6.13). Schéma zapojeni je v ptiloze A, desky plosnych spoji jsou v pfiloze B, zdrojovy
kéd je v priloze E.
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Start programu

Inicializace
LCD displeje

v

Intro

!

Konfigurace A/D
prevodniku

.

Uspani
—» mikrokontroléru,
zahajen prevod

|

Obsluha
preruseni

Je pocet vzorkli 64?

Zprimérovani vysledkd|
pfevodu, pfepocet na
napéti

Prepocet na
tlak, zobrazeni
naLCD

Obr. 6.13: Vyvojovy diagram
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Z.avér

Cilem této prace bylo zkonstruovat vyhodnocovaci jednotku pro vakuovou mérku Pfeif-
fer PKR 251. Tato vyhodnocovaci jednotka byla tspésné realizovana. Popis jednotlivych
¢asti schématu zapojeni, komunikace s LCD displejem, pfipojeni vakuové mérky a mikro-
kontroléru je v kapitole 6. Dalsi ¢ast této kapitoly se zabyva A /D prevodnikem pouzitého
mikrokontroléru ATmegal6, nastaveni fidicich registri a je zde popsan princip ¢innosti
A /D prevodniku. V zavéru kapitoly je probrana realizace plosného spoje a princip funkce
vyhodnocovaci jednotky. Schéma zapojeni je v priloze A. Deska plosného spoje a osazovaci
vykres jsou umistény v priloze B.

Ridici software pro vyhodnocovaci jednotku byl vytvoifen v prostiedi Atmel Studio
6. Program byl do mikrokontroléru nahran pomoci programatoru USBasp a programu
Khazama AVR programmer. Cely program zabira 40% paméti Flash. Zdrojovy kéd je
uveden v priloze E.

Fotografie realizované vyhodnocovaci jednotky jsou v pfiloze C. Tato vyhodnocovaci
jednotka bude slouzit na Katedfe technologii a méfeni v souc¢innosti s vakuovou mérkou
Pfeiffer PKR 251 k méfeni tlaku ve vakuovém systému.

Simulace probihaly na nepajivém poli. V prubéhu realizace nastalo nékolik proble-
matickych situaci. Prvni problém se vyskytl pii snahach o inicializaci LCD displeje s
fadicem S6A0069. Standardné pouzivané inicializac¢ni sekvence pro LCD displeje s fadi-
¢em HD44780 od firmy Hitachi ¢ s fadi¢i na jeho bézi nefungovaly. Radi¢ S6A0069 je s
nim vSak kompatibilni. Nakonec byl problém vyfeSen napsanim inicializacni sekvence dle
katalogového listu tohoto fadic¢e s ponechanim delSich ¢asovych prodlev.

Dalsi problém nastal pfi testovani A/D ptevodniku, resp. naméfeného napéti. Na-
péti 9V baterie regulované potenciometrem bylo méfeno A /D prevodnikem a soucasné
multimetrem. Pfi nizkych hodnotach napéti byly rozdily mezi naméfenymi hodnotami
zanedbatelné. Se zvySujicim se napétim tyto rozdily znatelné rostly. Divodem byl Spatné
spo¢itany kvantizacni krok A /D pievodniku.

P1i vétsich narocich na presnost vyhodnocovaci jednotky by bylo vhodné pouzit vi-
cebitovy A/D prevodnik. Dalsi zvySeni pfesnosti by pfinesl navrh déli¢e napéti s lepSim

délicim pomérem dle teoretickych rozsahii vystupnich napéti z vakuové mérky. Doslo by
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tak k optimalizaci vstupniho napéti pro A /D pfevodnik a tim by byl 1épe vyuzit cely jeho
rozsah. Vyhodnocovaci jednotka by dale mohla pomoci LED diody indikovat chybové
stavy (obr. 5.1). Vé&tsi pfesnosti by se jisté dosahlo i optimalizaci desky plosného spoje s
diirazem na analogovou ¢ast obvodu. V dobé ukonceni zavére¢né prace bylo rozhodnuto

o realizaci takovéto jednotky.
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Priloha B

Deska plosného spoje
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Obr. B.2: Deska plosného spoje elektronické vyhodnocovaci jednotky - spodni strana
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PLT VACUUM GAUGE

Obr. B.3: Osazovaci vykres - horni strana desky

UACUUM GAUGE PLB
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BOTTOM

Obr. B.4: Osazovaci vykres - spodni strana desky
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Priloha C

Fotografie realizované vyhodnocovaci

jednotky

Obr. C.1: Fotografie pfedni strany vyhodnocovaci jednotky

Obr. C.2: Fotografie zadni strany vyhodnocovaci jednotky
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Partlist
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Soudastka Hodnota Popis Pouzdro | Cena v Ké

7805 Spojity stabilizator napéti TO-220 8,20

7810 Spojity stabilizator napéti TO-220 8,80
ATmegal6 Mikrokontrolér DIP-40 159,00
C1 100 nF Keramicky kondenzator 1206 1,00

Ca 330 nF Keramicky kondenzator 1206 1,00

Cs 100 nF Keramicky kondenzator 1206 1,00

Cy 100 nF Keramicky kondenzator 0805 1,00

Cs 100 nF Keramicky kondenzator 0805 1,00

Cs 100 nF Keramicky kondenzator 1206 1,00

Cr 330 nF Keramicky kondenzator 1206 1,00

Cr 470 puF Elektrolyticky kondenzator THT 2,10

Cr 100 puF Elektrolyticky kondenzator THT 2,10

Dy 1N4007 Dioda minimelf 1,00

Fuse Drzak na pojistku 5x20 mm 4,00

ISP konektor Konektor MLW10 5,50
L 1 pH Tlumivka 1206 5,00

LED zelend LED dioda 3 mm 2,20

T 50 kO Trimr PT6V 5,00

Rs 0Q Rezistor 1206 2,00

R4 10 Q Rezistor 805 2,00

Rs 10 kQ Rezistor 805 2,00

Re 220 Q Rezistor 805 2,00

Ry 10 kQ Rezistor 805 2,00

Rs 10 kQ Rezistor 805 2,00
LCD MC1602E-SYL/H LCD displej 160,00

LCD konektor 1x16 pind Konektor se zamkem 90,00
PKR 251 konektor 1x6 pinu Konektor se zamkem 34,00
Supply konektor 1x2 piny Konektor se zamkem 13,00
Reset konektor 1x2 piny Konektor se zadmkem 13,00
LED konektor 1x2 piny Konektor se zdmkem 13,00
Napajeci konektor souosy 2,5 mm Napajeci konektor do panelu 5,00
Adaptér 230/24 V Napajeci adaptér sitovy 275,00
Vypinac WSB3100 Vypina¢ sitovy, dvoupdlovy 28,10
Tlacitko B1383 Tlacitko do panelu 48,30
Konstrukéni krabicka 150x110x70 mm Konstrukéni krabicka KP8 64,00

Tab. D.1: Partlist
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Priloha E

Zdrojové kody

E.1 Hlavni program

/*Tento program byl vytvofen jako souéast bakalarské prace "Elektronicka vyhodnocovaci jednotka pro vakuovou
mérku." Program pracuje tak, Ze po inicializaci LCD displeje, zobrazeni kratkého intra a konfiguraci A/D
pfevodniku, p¥ejde mikroprocesor ATmegal6 do médu ADC Noise Canceller Mode (ADC Noise Reduction Mode) a
spusti se prevod. Po jeho skonCeni je vyvolano prerusSeni, mikroprocesor je probuzen a naméfend desetibitova
hodnota je pri¢tena k hodnoté& proménné "sum", zaroveii je inkrementovana proménnd "number". Po dosaZeni

64 prevodi jsou tyto proménné podéleny, aby se ziskala primérna hodnota. Vysledek je vynasoben kvantizaénim
krokem a ziskand hodnota predana uZivatelské funkci "mbarAndPa", kde je proveden prepolet naméfeného napéti
na tlak v mbar a PA a vysledky jsou zobrazeny na LCD displeji.

Vytvoreno v prostfedi Atmel Studio 6. Autor: Jaroslav Becka.

*/

#ifndef F_CPU

#define F_CPU 1000000UL

#endif

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <avr/sleep.h>
#include "lcd.h"

#define QuantizationStep 0.009775171
#define mbarConst 11.33

#define PaConst 9.33

#define Ten 10.0

#define ExponentConst 1.667

//Funkce pro pfepoet naméfeného napéti na hodnotu tlaku v mbar a Pa a ndsledny vypis na LCD
void mbarAndPa(double MeasuringSignal_mbarAndPa)
{
double display_mbar;
double display_Pa;
display_mbar = pow(Ten, (ExponentConst*MeasuringSignal_mbarAndPa-mbarConst));
display_Pa = pow(Ten, (ExponentConst*MeasuringSignal_mbarAndPa-PaConst));
char buffer_mbar[10];
char buffer_Pa[10];
sprintf (buffer_mbar,"%1.2e",display_mbar) ;
sprintf (buffer_Pa,"1.2e",display_Pa);
LCD_GoToXY(1,1);
LCD_SendAString(buffer_mbar) ;
LCD_SendAString(" ");
LCD_GoToXY(13,1);
LCD_SendAString("mbar") ;
LCD_GoToXY(1,2);
LCD_SendAString(buffer_Pa) ;
LCD_SendAString(" ");
LCD_GoToXY(13,2);
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LCD_SendAString("Pa");

}

void ADC_Config(void)

{
//Konfigurace ADC
ADCSRA |= ((1<<ADPS1) | (1<<ADPS0)); //1 000 000:8 = 125 000
ADMUX &= ~(1<<ADLAR); //8-bit nebo 10-bit rozliSeni, volba zarovnani bitt
ADMUX |= 1<<REFS0; //Volba napé&tové reference
ADMUX |= ((1<<MUX2) | (1<<MUX1) | (1<<MUX0)); //Volba kanalu ADC7
ADCSRA |= 1<<ADIE; //Povoleni p¥eruSeni od ADC
ADCSRA |= 1<<ADEN; //Zapnuti ADC
sei(); //Globalni povoleni pferuSeni
MCUCR &= ~((1<<SM2) | (1<<SM1));
MCUCR |= 1<<SMO; //Nastaveni médu - ADC Noise Reduction Mode
sleep_mode(); //Pfechod do reZimu spanku

}

//Globalni prom&nné pro potfeby prim&rovani naméf¥enjch hodnot

MeasuringSignal = (double) (sum/number)*QuantizationStep;

uintl6_t sum=0;
uint16_t number=0;
void main(void)
{
LCD_Init(); //Inicializace LCD
VacuumGauge () ; //Intro
ADC_Config(); //Konfigurace ADC
double MeasuringSignal;
while(1)
{
if (number==64)
{
mbarAndPa(MeasuringSignal) ;
number = 0;
sum = 0;
¥
sleep_mode();
¥
}

ISR(ADC_vect) //ISR = Interrupt Service Routine, vektor pferuSeni pro A/D pF¥evodnik - ADC_vect

uint16_t theTenBitResults = ADCH<<8 | theLowADC; //UloZeni 10bitd p¥evodniku do jedné proménné

//Rutina pferuSeni a zobrazeni vysledki na LCD
{

uint8_t theLowADC = ADCL;

sum += theTenBitResults;

number++;

_delay_ms(5);
}

E.2 Hlavicka knihovny pro praci s LCD

#ifndef 1lcd
#define lcd

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define E PD6
#define RS PD7
#define LCD PORTC
#define LCDR PORTD

void LCD_Init(void);

void LCD_ClearDisp(void);

void LCD_SetAddress(unsigned char add);

void LCD_PutChar(unsigned char letter);

void VacuumGauge(void);

void LCD_SendAString(char *StringOfCharacters);
void LCD_GoToXY(uint8_t x, uint8_t y);
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19
20 #endif

E.3 Knihovna pro praci s LCD

1 #include
2 #include
3 #include
4

5 void LCD
6 {

© w0

10

12
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
43}
44 //Mazani
45 void LCD
46 {
47
48

49

50

51

52

53

54

55 }

<avr/io.h>
<util/delay.h>
"lcd.h"

//_delay_ms(200) ;

Init(void) //inicializace lcd MC 1606E-SYL/H, fadi& S6A0069

//&ekani po zapnuti

//Nastaveni pint portd C a D jako vystupni

DDRC=0xFF;
DDRD=0xFF;

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
_delay_ms(1);

LCD = 0b00111100; //FUNCTION SET - 2-line mode, display on

_delay_ms(1);
LCDR &="(1<<E);
_delay ms(1);

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
LCD = 0b00001100;
_delay_ms(1);
LCDR &="(1<<E);
_delay _ms(1);

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
_delay_ms(1);

LCD = 0b00000001;
_delay_ms(2);
LCDR &="(1<<E);
_delay_ms(5);

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
_delay_ms(1);

LCD = 0b00000110;
_delay_ms(1);
LCDR &="(1<<E);
_delay_ms(1);

LCD
_ClearDisp(void)

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
_delay_ms(1);

LCD = 0b00000001;
_delay_ms(1);
LCDR &="(1<<E);
_delay_ms(1);

//DISPLAY ON/OFF CONTROL - display on, cursor off, cursor blink off

//DISPLAY CLEAR

//ENTRY MODE SET - increment mode, entire shift off

56 //Nastaveni adresy v DDRAM
57 void LCD_SetAddress(unsigned char address)

58 o
59
60
61
62
63
64
65

LCDR &="(1<<RS);
LCDR |= (1<<E);
_delay_ms(1);
LCD = address;
LCD |=0x80;
_delay_ms(1);
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

LCDR &="(1<<E);
_delay_ms(1);

}

//Poslani znaku do DDRAM

void LCD_PutChar(unsigned char character)
{
LCDR |= ((1<<E)|(1<<RS));
_delay_ms(1);
LCD = character;
_delay_ms(1);

LCDR &="(1<<E);
_delay ms(1);

}

//Intro

void VacuumGauge(void)

{
LCD_GoToXY(3,1);
LCD_SendAString("Vacuum") ;
LCD_GoToXY(10,2);
LCD_SendAString("Gauge") ;
_delay_ms (2000) ;
LCD_ClearDisp();

}

//Poslani fet&zce znakd do DDRAM

void LCD_SendAString(char *StringOfCharacters)
{
while (*¥String0fCharacters>0)
{
LCD_PutChar (*StringOfCharacters++) ;
}

}

//Funkce jdi na pozici X,Y

void LCD_GoToXY(uint8_t x, uint8_t y)

{

char FirstColumnPosition[2]={0x00,0x40};
LCD_SetAddress (FirstColumnPosition[y-1]+(x-1));
}
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