ODBORNY KURZ VAKUOVA TECHNIKA
17. a7 21. ¢ervna 2024
NAPLN KURZU

Kurz si klade za cil seznamit Ucastniky se vSeobecnymi zaklady vakuové techniky. Zakladni teoreticka
¢ast kurzu sestava z 24 vyucovacich hodin a probéhne ve ¢tyfech dnech, 17. az 21. éervna 2024. Volitelné
semindre budou probihat po skonceni pfedndasek v odpolednich hodinach a pro prakticka cviceni je planovan
patek 21. ¢ervna 2024. Pti vétSim zdjmu o vakuové praktikum se bude méfit i ve dnech 19. a 20. ¢ervna 2024

v odpolednich hodindach.
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OSNOVA TEORETICKE CASTI
Fyzikalni zaklady vakuové techniky (rozsah 3 hodiny)

Zakladni zdkonitosti plynného stavu hmoty

Plyn, pdra, idedlini plyn, zdkladni zdkony, stavovd rovnice plynu

Kinetickd teorie plynu

Rychlostni rozdéleni molekul, kineticky vyklad tlaku, stfedni volnd draha molekul a jeji vyznam
Transportni jevy

Difuze, tepelnd vodivost plynu, viskozita plynu

Proudéni plynu

Zdkladni pojmy, druhy proudéni, vzorce pro vypocet vodivosti

Procesy probihajici na sténach vakuovych systému

Interakce molekuly se sténou systému, sorpce a desorpce, tlak par, vyparovdni, kapildrni kondenzace
Procesy probihaji uvnitr stén vakuovych systému

Proudéni a pohlcovdni plynu poréznimi Idtkami, pronikdni plynu kompaktnimi Iatkami

Ziskavani vakua (rozsah 7 hodin)

Teorie ¢erpaciho procesu

Prubéh Cerpani v ¢ase, fdze cerpadni, vliv potrubi na Cerpaci proces, vliv netésnosti na ¢erpaci proces
Rozdéleni a parametry vyvév

Rozdéleni vyvév podle principu, parametry vyvév
Transportni vyvévy pro generaci hrubého a jemného vakua

Vyvévy rotacni, membrdnové, pistové, Sroubové, Snekové, zubové, Rootsovy
Transportni vyvévy pro generaci vysokého a velmi vysokého vakua

Difuzni vyvévy, vyvévy molekuldrni a turbomolekuldrni
Vyvévy zaloZené na vazbé plynu

Vyvévy kryogenni a kryosorpcni, vyvévy iontové, vyvévy getrovaci

Méreni ve vakuové technice (rozsah 6 hodin)

Uvod

Veliciny a jejich jednotky, obory vakua, rozdéleni a parametry vakuometru
Méreni celkovych tlakl

Vakuometry mechanické, tepelné, viskozni, ionizacni

Méreni parcidlnich tlak(

Principy hmotnostnich spektrometri, méreni hmotnostnimi spektrometry
Méreni proudu plynu, méreni ¢erpacich rychlosti vyvév

Principy méreni proudu plynu, jednotky, hmotnostni reguldtor pritoku

Metody méreni Cerpacich rychlosti vyvév

Kalibrace vakuometru

Fyzikdlni a technické zdklady pro kalibrace, praktickd usporaddni, ndrodni metrologicky systém
Hledani netésnosti ve vakuovych aparaturach

Prehled metod hleddni netésnosti, princip a obsluha héliového hledace netésnosti

Materidly pro vakuovou techniku (rozsah 3 hodiny)

Pozadavky kladené na materialy pro pouziti ve vakuu
Prehled materialQ a jejich poufZiti ve vakuové technice
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Vakuové aparatury (rozsah 5 hodin)

1. Stavebni prvky vakuovych aparatur
Vakuové komory, potrubi, nerozebiratelné a rozebiratelné spoje, ventily, prichodky, normy pro
vakuovou techniku
2. Vakuové aparatury pro hrubé a jemné vakuum
Soucinnost vyvéy, typické aplikace, cerpdni agresivnich a kondenzujicich plynt
3. Vakuové aparatury pro vysoké vakuum
NejbéZnéjsi koncepce vysokovakuovych aparatur, jejich provoz, typické aplikace
4. Ultravakuové aparatury
Koncepce UHV aparatur, jejich provoz, typické aplikace
Cistici postupy, vakuova hygiena

SEMINARE
Seminare jsou volitelné bloky (nad rdémec zakladniho programu) v rozsahu 2 hodin.

1. Zaklady technologie tenkych vrstev
Vlastnosti tenkych vrstev a jejich méreni,
metody depozice tenkych vrstev - vakuové naparovdni a naprasovani
2. Jednoduché vypocty ve vakuové technice
Urceni potfebného tlaku (stfedni volné drahy) pro dany proces ve vakuu,
ndvrh primdrni vyvévy pro dany typ sekunddrni vyvévy,
ndvrh vyvévy pro danou velikost pracovni komory,
a jiné (po dohodé s lektorem)
3. Méfeniv podminkach platné legislativy a jakostnich norem
Prehled platné legislativy a norem,
zdkladni poZadavky na management méreni (jak prokdzat sprdvnost méreni pfi auditu)

P. VAKUOVE PRAKTIKUM

Ucastnici si mohou vybrat libovolny pocet z nize uvedenych Gloh. Pracovat se bude v malych
skupinkach (2 az 4 lidi) a u kazdé ulohy bude trvale pfitomen lektor.

Uloha €. 1: Zkouska té&snosti aparatury (pressure rise test)
Meéreni vzristu tlaku po oddéleni komory od cerpaciho systému, vypocet velikosti netésnosti
Uloha €. 2: Mé&teni €erpaci rychlosti vyvévy metodou stalého objemu
Meéreni zavislosti Cerpaci rychlosti rotacni vyvévy na tlaku, porovndni zmérenych hodnot
s nomindlini ¢erpaci rychlosti vyvévy.
Uloha €. 3: Mé&feni €erpaci rychlosti vysokovakuové vyvévy metodou stalého tlaku
Meéreni zavislosti Cerpaci rychlosti turbomolekuldrni vyvévy na tlaku
Uloha ¢&. 4: Kalibrace vakuometrd
Kalibrace vakuometru metodou pfimého porovndni s referenénim vakuometrem s dynamickym
a/nebo statickym nastavenim tlaku v kalibracni komore.
Uloha €. 5: Prace s kvadrupdlovym hmotnostnim spektrometrem
Ziskdani a vyhodnoceni spektra.
Uloha €. 6: Hledani net&snosti ve vakuovych aparaturach
Obsluha héliového hledace netésnosti, prakticky ndcvik hleddni netésnosti.
PREDNASEJICI
Tym 3$koliteld je sloZen z uznavanych odbornik@ z vysokych $kol i z praxe. U¢ast pfislibili:
Ing. Karel Bok, RoZznov pod Radhostém
RNDr. Martin Jefdb, Ph.D., Ustav fyziky plazmatu AV CR, Praha
RNDr. Tomas Gronych, CSc., Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova Praha
Doc. Mgr. Pavel Slavi¢ek, Ph.D., Masarykova univerzita Brno
Ing. Jifi Kuban, Vakuum servis s.r.o., RoZznov pod Radhostém
Mgr. Martin Vicar, Ph.D., Cesky metrologicky institut Brno
Ing. Martin Zejda, Vakuum servis s.r.o., RoZznov pod Radhostém



