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Téassa tutkielmassa tutustutaan tyhjidtekniikkaan painottaen suurtyhjiotda paremmassa tyhjios-
sd toimimista. Erityisesti tarkastellaan tyhjiotekniikan sovelluksia kokeellisessa ydifysiikassa
separaattoritekniikan alalla. Tamén ndkokulman kannalta oleelliset tyhjiopumppumallit, tur-
bomolekylaaripumppu, kryopumppu, kiertosiipipumppu ja scroll-pumppu, esitellddn ja kéy-
déan 1api niiden ominaisuuksia.

Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitokselle rakenteilla olevan MARA-massaseparaattorin toimin-
ta esitellddn. Erityisesti kiinnitetddn huomiota MARAnN sdhkostaattisen dipolin tyhjidjarjestel-
mialle asettamiin vaatimuksiin: paine sdhkoisessd dipolissa tdytyy saada vdhintdaan kertaluok-
kaan 1077 mbar. MARAn suunniteltu tyhjidjarjestelma esitelldan ja sitd verrataan vastaavaan
kayttotarkoitukseen suunniteltujen separaattorien FMAn ja JAERI-RMSn tyhjisjarjestelmiin.
FMAn tyhjiojarjestelma vaikuttaa alimitoitetulta JAERIin ja MARAan verrattuna. Varmaa syy-
td sille, miksi FMA tulee toimeen pienemmalld pumppausnopeudella ei kyetd selvittdmaan
saatavilla olevasta ldhdeaineistosta, mutta mahdollisia syitd ovat viahdisempi elastomeeritiivis-

teiden kaytto ja paremmin viimeistellyt tyhjiokammion sisdpinnat.

MARAn tyhjiojdrjestelmad késitelldadn myos vertaamalla sitd RITU-separaattorin tyhjicjarjestel-
maédn. RITUa kdytetddn muun muassa kaasulaskurin kaasukuorman ja kaasunirtoamisvakion
madrittdmisessd. Yhdistdmallda RITUun ja muihin separaattoreihin pohjautuvat tarkastelut, saa-
daan sahkostaattisen dipolin kammion paineeksi (80 — 8) - 108 mbar. Erityisesti kiinnitetaan

huomiota kaasulaskurin ja desorption aiheuttamaan kaasukuormaan.

Sahkodipolikammion pumppausajaksi esityhjioon saadaan 58 min ja kayttotyhjioon 67 h. Ra-
joitinlevyt todetaan erittdin tehokkaiksi konduktanssin rajoittimiksi: oikein mitoitettujen ra-
joitinlevyjen avulla fokaalitasolle johtavan putken konduktanssi voidaan edullisesti pudottaa

37%iin alkuperaisesta.

Kokeellisessa osuudessa todetaan magneettisen dipolin tyhjiockammion taipuman olevan 3,1 mm
ja merkitykseton separaattorin ominaisuuksien kannalta. Kammion taipuma esitetaan karttana.
Taipuman havaitaan liséksi olevan paineen suhteen lineaarinen. Erindisten tyhjickammioiden

tiiveys varmistetaan vuototesterilla.
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1 Johdanto

1600-luvulla alkunsa saaneella tyhjidtekniikalla on nykyéén tiarked osa arkieldmaissé, teollisuu-
dessa ja tieteellisessd tutkimuksessa [1]. Tyhjiossd kaasumolekyylien tiheys on vahdisempi kuin
tavallisesti ilmassa. Eri eldmdnalueilla tavatut tyhjiosovellukset eroavat toisistaan esimerkik-
si tyhjioltd vaaditun "hyvyyden'eli tyhjidtason ja tyhjiostd poistamista vaativan kaasuméaaran
suhteen. Niille moninaisille sovelluksille on yhteista se, ettd luonnostaan vuotamaan pyrkivas-

td tyhjicjarjestelméastd poistetaan kaasua pumpun avulla [2].

Molekyylien tiheyden vihentyessad niiden tdrmédystaajuus pienenee [2]. Ne siis vuorovaikutta-
vat toistensa kanssa yha harvemmin. Mikili tyhjiditdvaan tilavuuteen joutuu jokin muu hiuk-
kanen, senkin vuorovaikutustiheys kaasumolekyylien kanssa on tavallista vahdisempi. Tama
kasvattaa hiukkasen vapaata matkaa. Ionien vapaa matka ilmassa on varsin lyhyt [3], joten
tyhjio on vélttdimaton, mikéli ioneja halutaan siirtdd merkittavid matkoja.

Koska ionit ovat varattuja hiukkasia, niihin vaikuttaa Lorenzin voima [4]. Ne siis muuttavat lii-
ketilaansa sahko- ja magneettikentissa. Tamd ominaisuus tekee mahdolliseksi ionien kiihdytta-
misen ja ohjaamisen. Suurinta séhkokentdn voimakkuutta, jota voidaan ylldpitdd jossain tietys-
sé tilanteessa, rajoittaa eristdvan viliaineen lapilyontikestavyys. Tyhjion lapilyontikestavyys[5]
on merkittavasti ilman lapilyontikestdvyyttd[6] suurempi. Néain ollen tyhjion kaytto mahdol-
listaa paitsi ionien kuljettamisen, my0s niiden ohjailemisen voimakkailla sihkokentilld. Ndista
syistd tyhjiotekniikka on tarkedssa osassa kokeellisessa, kithdytinpohjaisessa ydinfysiikassa [1].
Seuraavassa perehdytdan tarkemmin tyhjictekniikalle asetettuihin vaatimuksiin separaattori-

sovellusten tapauksessa.

2 Tyhjiotekniikan perussuureet

Tyhjiotekniikassa tyhjiolld tarkoitetaan tyhjickammion rajaamaa tilavuutta, jossa kaasumole-
kyylien médédra on riittdvan vahdinen tyhjiota vaativan sovelluksen tarpeisiin. Tyhjiokammion
paineen perusteella voidaankin mé&éritelld taulukon 1 mukaiset tyhjidalueet. Ydinfysiikan so-
velluksissa toimitaan yleensd vdhintdan suurtyhjion alueella. Kiihdytinfysiikan teollisissa so-

velluksissa voidaan puolestaan péarjata valityhjiollakin.

Taulukko 1. Tyhjivalueet

Tyhjioalue Paine [Pa]  Paine [mbar]
Karkeatyhjio 10° - 102 10%-10°
Vilityhjio 102-107! 10°-10-3

Suurtyhjio 107'-10* 1073-10"°
Hyva suurtyhjio  1074-10"7  107°-107°

Ultratyhjio 1077-10"1 1079 -10712
Hyva ultratyhjioc ~ 10710— 10712 -

Tyhjickammioon jadvad kaasua kutsutaan jadannoskaasuksi. Nimensd mukaisesti se on tyhjio-
kammion tayttdneestd kaasusta jdljelle jadnyt osuus. Tyhjiokammiot ilmataan tavallisesti typelld
tai ilmalla. Jadnnoskaasu koostuu useista eri kaasuista, joille patee Daltonin osapainelaki [2]

P=Y P, (1)



Taulukko 2. Kaasuvirtauksen lajit

Virtausalue Nk P-d [mbar - m]
Viskoottinen Nk > 100 P-d > 1072
Vilimuotoinen 1 < Nx < 100 10™* < P-d < 1072
Molekylaarinen N <1 P-d < 107

missd P; on kunkin kaasun osapaine ja P tyhjion kokonaispaine.

Jaannoskaasu on tyypillisesti harvaa, joten sille on perusteltua kayttaa ideaalikaasun tilanyh-
talod [2]

PV = NkT, (2)

missd P on jadnnodskaasun paine, V tyhjickammion tilavuus, N kaasumolekyylien lukumaééara
kammiossa, k Bolzmannin vakio ja T jaédnnoskaasun lampétila kelvineina.

Kaasumolekyylien keskiméaariiselle nopeudelle pétee [7]
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misséd R on kaasuvakio, T lampétila ja M moolimassa.

Kaasumolekyylien tormaystaajuus vaikuttaa oleellisesti kaasun ominaisuuksiin. Ilmakehan
paineessa olevassa tyhjiokammiossa kaasumolekyylit vuorovaikuttavat toistensa kanssa tor-
madysten ja molekyylien vélisten voimien kautta. Ndiden vuorovaikutusten ansiosta molekyy-
lien litke on kollektiivista. Viskoottinen virtaus on siis kaasumolekyylien kollektiivista liiketta.
Kun tyhjiotd pumpataan, kdyvat molekyylien viliset torméaykset harvinaisemmiksi. Lopulta
pédddytadn tilanteeseen, jossa molekyylien liikettd voidaan pitdd toisista molekyyleistd riip-
pumattomana. Mikali kahden toisiinsa yhteydessé olevan tilavuuden molekyylitiheydessad on
ero, useampia molekyyleja kulkeutuu tihedstd tilavuudesta harvaan kuin toisinpédin. Téllais-
ta molekyylien satunnaista liikettd kohti matalampaa painetta kutsutaan molekylaariseksi tai

molekyylivirtaukseksi.

Kaasuvirtauksen muutos viskoottisesta molekylaariseksi ei ole selvirajainen. Kahden pédavir-
tausmuodon vilille jadkin niin kutsuttu vilimuotoisen virtauksen alue. Virtauksen lajin maa-
ritykseen voidaan kéyttaa Knudsenin lukua [2]

4)

missd d on virtauskanavan halkaisija ja < A > kaasumolekyylien keskimé&ddrdinen torméaysvali.
Kéytannon sovelluksissa kdtevampi suure virtauslajin mdédritykseen on P - d, jota voidaan kayt-
taad kaasun lampotilan ja yhden molekyylikerroksen maksimipintatiheyden pysyessi vakioina.
Taulukossa 2 on annettu kaasuvirtauslajien raja-arvot sekd Nx:n ettd P-d:n avulla.

Kaasuvirran voimakkuutta vakioldmpotilassa kuvaa lapdisy

Q= , ©)



Taulukko 3. Sdhko- ja tyhjiosuureiden analogisuus [2]

Virtapiiri Tyhjiosysteemi
Jannite U Paine-ero AP
Virta I Lapaisy Q

Sahkovastus R Virtausvastus %

jota kutsutaan myos kaasukuormaksi. Lapdisyn avulla saadaan médriteltyd virtauskanavan

konduktanssi

__Q
i ©)

missd Q on virtauskanavan ldpdisy, P; paine imuaukolla ja P, paine poistoaukolla.

Havaitaan, ettd tyhjiotekniikan suureet ovat analogisia sdhkotekniikan suureiden kanssa taulu-
kon 3 mukaisesti. Tyhjiotekniikassa patevat Ohmin lain, rinnan- ja sarjaankytkettyjen vastusten

ja Kirchoffin lakien kanssa analogiset lait.

Molekylaarisessa virtauksessa putken konduktanssille péatee [1]

C

8 (21<T)% A2 (7)
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missd k on Boltzmanin vakio, T lampétila, m molekyylin massa, A virtauskanavan poikkipinta-
ala, B sen ympadrysmitta ja L sen pituus. Aukon konduktanssille puolestaan patee molekylaari-

sessa virtauksessa [7]

cA
C= - 8)
missd ¢ on yhtélon (3) mukainen kaasumolekyylien terminen nopeus ja A on rei’dn poikkipinta-

ala.

Tyhjiojarjestelméddn kohdistuva kaasukuorma voidaan méairittdd mittaamalla paineennousu
tyhjidjdrjestelmdssd ajan funktiona. Mikéli tyhjiotd ei pumpata mittauksen aikana, pitee pai-

neennousulle [1]

dp  Q
ar v’ )

missd Q on tyhjidtilavuuteen kohdistuva kokonaiskaasukuorma. Se voi pitdd esimerkiksi sisdl-

ladn vuodon ja desorption aiheuttamat kuormat.

Padstaan suljetun putken, joka on toisesta paddstdan yhteydessd pumpattavaan tyhjictilavuu-

teen, pdiden viliselle paine-erolle patee [1]

qDBL

Py —Po=——, 10
L—Po =75 (10)
misséd gp on kaasun irtoamisen arvo putken materiaalille, B putken ymparysmitta, L putken

pituus ja C putken konduktanssi.



3  Tyhjiopumput

Tyhjiopumput ovat kaasuja ja jossain madrin myos hdyryjd pumppaamaan suunniteltuja pump-
puja, joilla tyhjiokammioon pumpataan tyhjio. Kuten todettua, tarvittavan tyhjion laatu eli as-
tiassa vallitseva jadannoskaasun paine vaihtelee sovelluksesta toiseen. Ndin ollen ei ole yllatta-

védd, ettd eri tyhjiopumppumallejakin on paljon.

Tyhjiopumpun valintaan vaikuttavia merkittdvid ominaisuuksia on joitakin. Pumpulla on tiet-
ty painealue, jolla se toimii. Tdméa asettaa rajoituksia pumpun kurkun ja ulostulon viliselle
paine-erolle. Pumppausnopeus S [é] kertoo pumpun siirtimén kaasutilavuuden aikayksik-
kod kohti. Datalehdessd annettu pumppausnopeus pétee nimenomaisesti pumpun kurkulla.
Tama on erityisesti huomioitava tapauksessa, jossa pumpun sisdédnmenoa joudutaan kurista-
maan pumpun kytkemiseksi pieneen aukkoon. Pumpun aukon koon vaikutus nikyy helposti
datalehdesté [8], jossa on annettu saman pumpun tiedot 100 mm ja 160 mm kurkulla. Pump-
pausnopeus suurella kurkulla on 510 [é] ja pienelld kurkulla 290 [é] Pumpun kurkun halkai-
sijan pienentdminen pienentdd konduktanssia, miké aiheuttaa tehollisen pumppausnopeuden
pienenemisen [1]. Pumppausnopeus on harvoin vakio pumpun koko toiminta-alueella ja tds-
td syystd pumppujen datalehdistd 16ytyy numeerisen arvon lisdksi myos graafi, joka kertoo
pumppausnopeuden kurkun paineen funktiona. Tédssa tyossd ilmoitetut pumppausnopeudet

on annettu typpikaasulle mikéli lukuarvon yhteydessé ei muuta ilmoiteta.
Lapaisy on yhtdlon (5) mukaisesti vakiopaineessa

_pdV

Q=P

Tyhjiopumpun pumppausnopeus puolestaan on

v

S_E'

Taten tyhjiopumpun lapaisy on

Q="PS. (11)

Tyhjickammion, johon ei kohdistu kaasukuormaa, pumppausajalle pétee [7]

- , 12
S m (12)

missd V on tyhjickammion tilavuus, S pumpun pumppausnopeus, pg paine pumppauksen

alkaessa ja p; pumppauksen lopetuspaine.

Ultimaattinen paine on se jddnnodskaasun paine, jota pumpulla ldhestytddn asymptoottisesti,
kun pumpataan maééritellyissd perusolosuhteissa tyhjickammiota, jossa ei ole kaasuvuotoa.
Tama arvo riippuu erityisesti pumpussa tapahtuvasta takaisinvirtauksesta. Nykyisin ilmoite-
taan useammin peruspaine, joka on ISO 21360-1 -standardin mdarittelemd, ddrellisessé ajassa

saavutettu paine [7].

Useimmat tyhjiopumput toimivat puristamalla sisddn ottamansa kaasun suurempaan painee-
seen ja tyontamalla timan korkeammassa paineessa olevan kaasun pois ulostulon kautta. Ulos-



menevén ja sisddntulevan kaasun paineiden suhde on pumpun puristussuhde, ja se antaa ala-
rajan ultimaattiselle paineelle tietylld ulostulon paineella. On tavallista, ettd puristussuhde riip-
puu voimakkaasti pumpattavasta kaasusta. Ndin my6s pumpulla saavutettava paine riippuu
pumpattavasta kaasusta. Datalehdissd annetaan yleensa puristussuhteet yleisimmille kaasuille.

Haluttaessa pédstd suurtyhjion, hyvan suurtyhjion tai ultratyhjion alueelle, on useimmissa
tapauksissa tarpeen kdyttdd useita tyhjiopumppuja ketjutettuna. Ndin muodostuvan pump-
puaseman ominaisuudet médraytyvit osaltaan kunkin pumpun ominaisuuksista. Olleellista
on huomata, ettd tyhjickammiosta imetty kaasumaddrd pitdd pystya siirtimdan koko pump-
puketjun ldpi. Toisin sanoen ldpdisy pysyy vakiona ldapi koko pumppuaseman. Télld tavoin

lapédisyltddn pienin pumppu rajoittaa koko pumppuaseman suorituskykya.

Monissa tyhjiosovelluksissa on tdrkedd, ettei pumpuissa mahdollisesti kiytetty 6ljy pddse tyh-
jickammioon missddn olosuhteissa. Perinteisesti tima ongelma on ratkaistu sijoittamalla kyl-
maloukku tyhjidlinjaan kammion ja pumpun véliin. Valitettavasti timéa pienentdd pumppaus-
nopeutta merkittdvasti [1]. Teknisen kehityksen myo6td vaihtoehtoiseksi ratkaisumalliksi on
noussut dljyttémien pumppujen kdyttdminen.

3.1 Esipumput (backing pumps)

Pumput, joilla tyhjickammio voidaan pumpata suurtyhjioalueelle tai parempaan tyhjioon, ei-
vt yleensd kykene pumppaamaan ilmakehdn painetta vastaan. Téllaisen pumpun toiminta
vaatii esipumpun kédyttdmista. Esipumpun tehtdvand on pitdd varsinaisen tyhjiopumpun ulos-
tulo karkean tai vilityhjion alueella. Varsinaisen tyhjiopumpun pumppaama kaasu kulkee siis
esipumpun ldpi. Esipumpuiksi soveltuvia pumpputyyppejd voidaan kayttdd myos karkean
tyhjion pumppuina (roughing pump), joilla tyhjickammio pumpataan painealueelle, jossa var-
sinainen tyhjiopumppu voidaan kdynnistaa.

Perinteisesti suosituin esipumpputyyppi on ollut yleisesti 6ljypumpun nimelld tunnettu kierto-
siipipumppu (rotating-vane pump), jonka rakenne on esitetty kuvassa 1. Sylinterinmuotoinen
roottori on sijoitettu sylinterimédisen staattorin sisddn siten, ettd roottori on kadytannollisesti
katsoen kiinni staattorin yldlaidassa. Roottoriin kiinnitetyt, paistddn pyoristetyt ja jousikuor-
mitteiset metallilevyt ottavat kiinni kammion laitoihin roottorin pyoriessad jakaen kammion
kolmeen osioon. Kaasu ei pddse virtaamaan osiosta toiseen, silld 6ljy, johon pumppu on upo-
tettu, tiivistdd seindmaén ja roottorin véliset rajapinnat. Roottorin pyoriessd sisdédnmenoaukosta
pumppuun tullut kaasu puristuu pienempadan tilavuuteen, kunnes paine-ero ulkoilmaan nah-
den saa poistoventtiilin avautumaan. Pumpattavan paineen tulee siis olla idealisoidussakin
tapauksessa niin suuri, ettd tilavuudenmuutoksen aiheuttama paineennousu riittdd avaamaan
poistoventtiilin. Parhaimmassa tapauksessa kiertosiipipumpulla paastdan painealueelle 1073
mbar. Pumppausnopeudet ovat tyypillisesti luokkaa 1 — 500 st [2]. Pumppausnopeus alkaa
laskea vasta lahelld ultimaattista painetta, kuten kuvasta 2 voidaan havaita. Oljyn joutuminen
tyhjickammioon pumppauksen keskeytyessd on mahdollista, etenkin ilman kylméloukkua tai
imupuolelle sijoitettua pumpun automaattisesti ilmaavaa venttiilia. Lisdksi vesihOyryn tiivisty-
minen voi joissain kayttotilanteissa ohentaa 6ljyd, mika vaarantaa pumpun riittivan voitelun.

Kalvopumppu on tyhjispumppu, jossa mantd liikuttaa kalvoa pumppukammiossa. Sisddn-
menoon ja ulostuloon sijoitetut venttiilit ovat olennaisia pumpun toiminnalle: kun méntd on

matkalla alas ja pumppu imee kaasua, sisédnmenoventtiili on auki ja ulostuloventtiili kiinni.
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Kuva 1. Kiertosiipipumpun rakenne [1].
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Kuva 2. Kiertosiipipumpun pumppausnopeuden riippuvuus tyhjickammion paineesta [2].
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Kuva 3. Kalvopumpun rakenne [7].
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Kuva 4. Kalvopumpun pumppausnopeus tyhjickammion paineen funktiona. 1: 60 Hz sy6ttojannite, 2:
50 Hz [9].

Vastaavasti ulostuloventtiili aukeaa ja sisddanmenoventtiili sulkeutuu, kun méanti alkaa pala-
ta ylos tyontden pumppukammiossa olevaa kaasua ulostuloon. Kuva 3 esittda kalvopumpun
rakennetta. Pumppukammio on kalvon ansiosta hermeettisesti eristetty ménnésta ja sitd liikut-
tavasta koneistosta, joten koneistossa kaytetyt voiteluaineet eivat pddse kosketuksiin pumpat-
tavan tyhjion kanssa. Kalvopumppu on néin ollen esimerkki oljyttomasta eli kuivasta tyhjio-
pumpusta. Ulostuloventtiilin ja pumppukammion véliin jadva tilavuus rajoittaa kalvopumpun
puristussuhdetta ja yksiasteisen kalvopumpun ultimaattinen paine jadkin 70 mbar:iin. Kytke-
mailld kalvopumppuja sarjaan saadaan ultimaattista painetta alennettua. Useat kaupalliset, 2
- 4 pumppuasteesta koostuvat ratkaisut lupaavat ultimaattiseksi paineeksi 1 - 5 mbar [9, 10].
Nidilld painearvoilla virtaus pumpussa on vield selvasti viskoottisella alueella. Sisdédanmeno-
venttiilin avautumiseen vaadittava voima antaa ultimaattisen paineen alarajaksi 0,5 mbar [7].
Kalvopumppujen pumppausnopeudet ovat tyypillisesti pienid, alle 10 “T‘S Kuvasta 4 ndhddan
pumppausnopeuden olevan suurimmillaan ilmakehén paineessa ja laskevan merkittavésti jo

paljon ennen ultimaattista painetta.

Discharge port

\ \\\\\/ Orbiting scroll

Kuva 5. Scroll-pumpun geometria [11].

Scroll-pumppu on varsin uusi tyhjiopumppumalli. Se koostuu kahdesta pumppukammioon
sijoitetusta sisdkkdisestd ympyran evolventista eli spiraalista, joista toinen on 180° toista edel-
1a kuvan 5 mukaisesti. Yksi spiraali on kiinni pumppukammiossa ja toinen, kiertava spiraali
lilkkkuu epdkeskoisesti ensimmadisen suhteen tyypillisesti muutaman senttimetrin séteelld siten,

ettd spiraalit ottavat kiinni toisiinsa useassa kohtaa muodostaen toisistaan eristettyjd kammioi-



Kuva 6. Scroll-pumpun imukammio (varjostettu alue) [12].
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Kuva 7. Edwards XDS35i scroll-pumpun pumppausnopeus tyhjickammion paineen funktiona. [13].



ta [14]. Sisddanmenosta pumppuun tuleva kaasu tulee spiraalien valiin ulkolaidalle muodostu-
vaan imukammioon kuvan 6 mukaisesti. Kiertavan spiraalin liilkkuessa kaasulle avautuu reitti
sisemmds spiraalien véliin samalla kun reitti takaisin ulos sulkeutuu. Kun kiertdva spiraali on
kulkenut tdyden kierroksen, edellisen kierroksen alussa pumppuun tullut kaasu on yhta kier-
rosta sisempédnd spiraalien vilissé ja uutta kaasua pddsee pumppuun ensimmaiselle kierrok-
selle. Lopulta kaasu tulee spiraalin keskelle muodostuvaan purkauskammioon, josta se pdésee
ulostuloon. Imu- ja purkauskammion tilavuuksien suhde vaikuttaa oleellisesti pumpun omi-
naisuuksiin: kun suhdetta pienennetddn, pumpun ultimaattinen paine matalilla kierrosluvuilla
laskee ja korkeilla kierrosluvuilla nousee [11].

Scroll-pumppu on 6ljyton ja luottaa tiivisteisiin sekd tarkkaan koneistukseen vuotojen pitdmi-
seksi kurissa. Spiraalien keskindisen vdlyksen on pienimmilldédn oltava kymmenien mikromet-
rien suuruusluokkaa. Vaaditun tarkkuuden saavuttamisen vaikeuden vuoksi scroll-pumppu
saatiin kehitettyd toimivaksi vasta 1970-luvun puolivilissd vaikka pumpun toimintaperiaate
on kuvattu jo 1900-luvun alussa. Vahdinen liikkuvien osien mééard, tarindttomyys ja hiljaisuus
ovat scroll-pumpun hyvid ominaisuuksia verrattuna muihin 6ljyttomiin tyhjiopumppuihin
[12]. Scroll-pumppujen ultimaattinen paine on luokkaa 1072 mbar ja pumppausnopeus 35 mTS
tai vdhemman. Kuva 7 ndyttdd pumppausnopeuden maksimin olevan 10 mbar:n tietdmilla.

3.2 Turbomolekylaaripumppu

Turbomolekylaaripumppu eli turbopumppu on vuosikymmenten ajan ollut merkittava suur-
tyhjispumpputyyppi. Pumppu koostuu kuvan 8 mukaisesti samalle akselille sijoitetuista sii-
pipyoristd, joista joka toinen on staattori ja joka toinen roottori. Roottorin ja staattorin lavat
ovat toisiinsa ndhden vastakkaiset kuvan 9 osoittamalla tavalla. Roottoriin osuvat kaasumole-
kyylit absorboituvat sithen hetkeksi ja desorptoituessaan saavat ulostuloa kohti suuntautuvan
impulssin [7, 1]. Voidaan helposti ndyttdd, ettd 45° lapakulmalla saavutetaan suurin pumppaus-
nopeus [15]. Pumpun toiminta vaatii, ettd roottorinlapojen nopeus on samaa suuruusluokkaa
pumpattavien molekyylien termisen nopeuden kanssa eli 100 - 500 . Roottorin kierrostaa-
juudeksi muutettuna tdmd tarkoittaa 15000 - 60000 rpm eli 10 - 40 kertaa edelld kisiteltyjen
esipumppujen kierrostaajuus [2].

Koska turbopumpun imuaukon konduktanssi on verrannollinen molekyylen termiseen no-

peuteen yhtdlon (8) mukaisesti, on myos efektiivinen pumppausnopeus verrannollinen siihen

(7]

—— (13)

(14)

Yhtéloistd (13) ja (14) ndhdddn, ettd turbopumpun pumppausnopeus riippuu verrattain vahan
kaasun moolimassasta, kun taas puristussuhde riippuu siitd voimakkaasti. Kuvista 10 ja 11
ndhdéddn timén patevan myos kokeellisesti.

Kéytannossa turbopumppu koostuu useista perakkaisistd puristusasteista, jotka kasittavét root-
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Kuva 8. Leybold TURBOVAC 151 -turbomolekylaaripumpun rakenne. 1: imuaukko, 2: staattori, 3: il-
mausaukko, 4: poistoaukko, 5: suojaverkko, 6: roottori [16].
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Kuva 9. Turbopumpun staattori- ja roottorilavat sivusta katsottuna. [1].
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Kuva 10. Turbopumpun pumppausnopeuden riippuvuus kaasun moolimassasta [7].

torin ja staattorin.Yhtd puristusastetta kohti voidaan saavuttaa puristussuhde 5 [2]. Pumpun,
jossa on N yhtd suurella puristussuhteella k; varustettua astetta, lopulliselle puristussuhteelle
saadaan

k= (k)N. (15)

Mikéli oletetaan, ettd kaikki pumpun puristusasteet tuottavat samanlaisen puristussuhteen,
saadaan yhtélostd (15) esimerkiksi Leyboldin TURBOVAC 151:1le, jonka rakenne nékyy kuvassa
8,

_ logk log 8- 102
~ logk;  logh

=128,

kun kiytetdan typelle ilmoitettua puristussuhdetta k = 1-10° [17]. Kuvasta 8 voidaan laskea
TURBOVAC 151:n roottorien méaaraksi 12.

Turbopumppu vaatii esipumpun, joka pitdd turbon ulostulon riittdvin matalassa paineessa.
Tamaén esityhjion paineen (backing pressure) enimmadisarvo annetaan yleensa typelle ja se 16y-
tyy turbopumppujen teknisistd tiedoista. Esimerkiksi Leyboldin TURBOVAC 151:1le esityhjion
tulee olla vihintdin 5- 107! mbar ja Pfeifferin TMH1000:1le 11 mbar [17]Pfeiffer TMH1000. Tur-
bopumppua kiytettdessd myods pumpattavan tyhjickammion paineelle on rajoituksia. Mikali
pétee [16]

SVV >40h7L, (16)

missd Sy on esipumpun pumpppausnopeusja V tyhjickammion tilavuus, voidaan turbopump-
pu kdynnistdd samaan aikaan esipumpun kanssa. Taméd auttaa myds minimoimaan esipum-
pun mahdollisesti sisdltdimén o6ljyn takaisinvirtausta tyhjickammioon. Muussa tapauksessa
kammiota on pumpattava esipumpulla turbon ldpi ja turbopumpun kdynnistyspaineen voi
madrittad yhtalosta [16]

Sy
Pstart = €6V mbar. (17)
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Toinen tapa tyhjiockammion pumppaamiseen ilmanpaineesta suurtyhjioon on aluksi pumpata
kammiota erilliselld esipumpulla. Kun riittdva tyhjidtaso on saavutettu, avataan turbopumpun
kammioon yhdistdva porttiventtiili ja jo valmiiksi tdydelld kierrosnopeudella kdyvé turbo-
pumppu alkaa pumpata tyhjiotd. Modernien turbopumppujen laakerointi on toteutettu mag-
neettisesti siten, ettd normaalin kdyton aikana laakerin pintojen viélilla ei ole mekaanista kon-
taktia. Lisdnd oleva kuulalaakerointi toimii pumppua kdynnistettdessa ja pysdytettiessa [16].
Nédmaé seikat huomioon ottaen on ilmeistd, ettd turbopumppu altistuu vahemmélle mekaani-
selle rasitukselle, mikali sitd ei jouduta pysdyttdmaan aina tyhjickammiota ilmattaessa. Tal-
laisella menettelylld véltetdadn myos turbon esipumpun 6ljyhoyryjen takaisinvirtausongelma
pumppausta aloitettaessa ja lopetettaessa. Mikali tyhjickammion esipumppaukseen kaytetdan
kiertosiipipumpppua, on 6ljyn takaisinvirtauksen mahdollisuus tietenkin olemassa. Takaisin-
virtaus on voimakkaimmillaan molekyylivirtauksen painealueella 107! - 1073 mbar, mika tulee
ottaa huomioon padtettdessd painearvoa, jolla siirrytdan kayttiméaan turbopumppua esipum-
pun sijaan. Modernit turbopumput pystyvét toimimaan hyvin millibaarin painealueella, joten

esipumpun 6ljyn takaisinvirtaus on minimoitavissa pumppuaseman oikealla kaytolla.
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Kuva 11. Tavallisen ja hybriditurbopumpun puristussuhteet [7].

Turbopumpun toiminta vaatii, ettd pumpussa vallitsee molekylaarinen virtaus [7]. Oljytto-
maéssd tyhjiojarjestelméssd voidaan haluta kdyttdd esimerkiksi kalvopumppua turbopumpun
esipumppuna. Kalvopumpppujen ultimaattinen paine on millibaariluokassa, joten kaasun vir-
tauskanavan tulee olla hyvin kapea, jotta virtaus olisi taulukon 2 mukaisesti molekylaarista.
Téstd syystd moderneissa turbopumpuissa on varsinaisen turbomolekylaaripumpun jdlkeen
Holweckin aste. Holweckin aste pumppaa kaasua uurretun staattorin ja siledpintaisen root-
torin vilissd. Toimintaperiaate on samankaltainen kuin turbomolekylaariasteissa, mutta nyt
molekyyleille pyritddan antamaan roottorin kiertosuunnan tangentin suuntainen impulssi, joka
vie molekyylejd eteenpdin staattorin urassa. Kuvassa 13 on hybridipumppu, jossa turbomole-
kylaarisen asteen perdssd on kaksiosainen Holweckin aste: ensin kaasu virtaa ulkoseindiman
muodostaman uurretun staattorin ja sylinterimdisen roottorin vilissd alas, sitten roottorin ja
sen sisdlld olevan staattorin vilissd takaisin ylos ja lopulta ulos pumpusta. Koska turbomo-
lekylaariaste on jo puristanut kaasua kokoon huomattavasti, ei Holweckin asteelta vaadita
suurta ldpaisyd. Taman vuoksi staattorin ja roottorin vali voidaan tehdé niin kapeaksi, ettd

virtaus on molekylaarista vield millibaarialueellakin. Tdam& mahdollistaa kalvopumpun kéayt-
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tamisen esipumppuna. My®s puristussuhde kasvaa Holweckin asteen ansiosta pari-kolme ker-
talukua, kuten kuva 11 osoittaa [7]. Ultimaattinen paine kuitenkin riippuu esityhjiosts, joten
kalvopumppua esipumppuna kéytettdessd joudutaan tyytymddn huonompaan tyhjioon. Esi-
merkiksi Pfeiffer TMH 1000:n ultimaattinen paine kalvopumpulla on 1-107% mbar ja kierto-
siipipumpulla 5-1071° mbar [18]. Holweckin asteen tilalla voidaan kayttda muita vastaavia
molekylaaripumppuasteita (molecular drag pump). Esimerkiksi muuttamalla nelja viimeista
turbopumpun astetta Gaeden asteeksi saadaan kuvan 12 mukaisesti puristussuhdetta kasva-
tettua noin kaksi kertalukua, mutta pumpun koko kasvaa vihemmaén kuin Holweckin astetta
kaytettdessa [15].
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Kuva 12. Turbopumpun neljan viimeisen puristusasteen muuttaminen Gaeden asteeksi nostaa puristus-
suhdetta. Ylempi kdyra: hybridipumppu, alempi kiyra: pelkka turbopumppu [15].
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Kuva 13. Turbopumpusta ja Holweckin asteesta koostuva hybridipumppu. Holweckin asteen oikean
puolen kuvassa nakyvit staattorin sisélld olevat kanavat [19].

Esipumpun tyypin lisdksi my0s esipumpun pumppausnopeus on valittava siten, ettd saavute-
taan haluttu turbopumppuaseman suorituskyky. Vaadittavaa esipumpun pumppausnopeutta
maédritettdessd on muistettava, ettd lapdisy pysyy vakiona lapi koko pumppuaseman, kuten lu-
vussa 3 todettiin. Lipdisyn méadritelmasta (11) havaitaan, ettd vakiopumppausnopeudella lapai-
sy on suoraan verrannollinen paineeseen. Néin ollen esipumpun koko vaikuttaa sitd enemmaén
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pumppuaseman ominaisuuksiin mitd huomompaa tyhjiota pumpataan. Esipumpun tiytyy
pystyd pitdmddn esityhjion paine turbopumpulle sallituissa rajoissa tai turbon kierrosnopeus ja
tdten myos pumppausnopeus laskee. Esipumpun pumppausnopeuden vaikutus suurtyhjiotd
huonommilla tyhjidalueilla on hyvin ndhtdvissa kuvasta 14, jossa on esitetty tyypillisen 500 mTS

turbopumpun pumppausnopeus paineen funktiona eri esipumpuilla.

1000 |
500
g a
is
v 200t b
100 - s ,
10 10 0" 10°

P (Torr)

Kuva 14. Turbopumpun pumppausnopeus. Esipumpun pumppausnopeus a: Sy = 45 st, b:Sy =10 %3
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Kuva 15. Turbopumpulla pumpatun tyhjickammion jaddnnoskaasun koostumus. [7].

Kuva 15 esittdd tyypillistd jadnnoskaasun koostumusta turbopumpulla pumpatussa tyhjickam-
miossa. On syytd huomata vedyn suuri osapaine jadnnoskaasussa, silld esimerkiksi TMH 1000:n
puristussuhde vedylle on vain 4 - 10*. Ultratyhjiclaitteistoissa onkin oleellista valita turbopum-
pulle esipumppu, joka pddsee matalaan vedyn osapaineeseen eli joka pumppaa vetyd hyvin.
Kayttamalla turbon esipumppuna kiertosiipipumppua paastaan 107! mbar luokan ultimaat-

tiseen paineeseen [16].

3.3 Kryopumppu

Kryopumppu poikkeaa edelld esitetyistd pumpuista siind, ettd se ei purista kaasua korkeam-
paan paineeseen ja siirrd sitd pois tyhjitilavuudesta vaan sitoo sen itseensa. Télld tavoin kaasu-
molekyylien mééara astiassa vahenee, mika aiheuttaa ideaalikaasun tilanyhtalon (2) mukaisesti
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paineen pienenemisen. Téllaisella periaatteella toimivia pumppuja kutsutaan sieppauspum-
puiksi. Muita sieppauspumpputyyppejd ovat esimerkiksi hoyrystyspumput, ionipumput ja
sorptiopumput [2].

Kryopumppu hyddyntdd kolmea pumppausmekanismia: kryokondensaatiota, kryosorptiota
ja kryoloukkuuntumista, jotka kaikki perustuvat kaasumolekyyleja sitovien pintojen matalaan
lampotilaan. Kryopumpun pinnoilla tavattavat matalimmat lampétilat ovat luokkaa 10 - 20 K.
Néihin lampétiloihin padseminen vaatii heliumin kéyttod, silld sen kiehumispiste on noin 4 K
kun toisen yleisesti jadhdytykseen kdytetyn kaasun, typen, kiehumispiste on noin 77 K.
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Kuva 16. Tyhjiokammiossa yleisesti esiintyvien aineiden hdyrynpainekayria [2].

Kryokondensaatiossa pinnan lampdtila on niin matala, ettd sen ldheisyydessd olevan kaa-
sun osapaine on suurempi kuin kyseisen kaasun kylldinen hdyrynpaine pinnan lampétilassa.
Téalloin kaasua kondensoituu pinnalle nesteeksi tai hdrmistyy kiintedksi aineeksi, kunnes sen
osapaine on kylldisen hoyrynpaineen suuruinen. Kuvasta 16 ndhdaan, ettd alle 20 K lampoti-
lassa oleva pinta kondensoi kaikkia kaasuja heliumia, vetyd ja neonia lukuun ottamatta niin,
ettd niiden osapaineet ovat alle 1071 mbar. Kryokondensaatiolla kerralla pumpattavissa ole-
vaa kaasumddrdd rajoittaa vain lampokontakti kylmédn pinnan ja sen pédlle muodostuneen
kondenssikerroksen pinnan valilla.

Kryosorptio toimii samalla periaatteella kuin nestetypen lampétilassa kédytettdva sorptiopump-
pu ja sen kédyton padtarkoituksena on paéstd eroon niistd keveistd kaasuista, jotka eivat pump-
paudu tehokkaasti kryokondensaatiolla. Nestemdiselld heliumilla jadhdytetylle pinnalle sijoi-
tetaan erittdin huokoista zeoliittia tai aktiivihiiltd, johon kaasut adsorpoituvat. 20 K:n lampoti-
lassa aktiivihiili kykenee adsorpoimaan noin 200 mbar -1 vetykaasua grammaa kohti. Kun kry-
osorptioaineen kapasiteetti tulee tayteen, se tiytyy regeneroida lammittdmalla. Talloin kaasut
pédsevit desorptoitumaan ja ne voidaan pumpata ulos pumpusta.

Kryoloukkuuntumisessa kylmaélle pinnalle jo adsorpoitunut kaasu tehostaa jonkin toisen kaa-
sun adsorptiota. Esimerkiksi vesihoyry tehostaa argonin ja argon vedyn pumppausta. Kry-
oloukkuuntumisen fysikaalisena toimintamekanismina pidetddn loukkuuntuvan kaasun jaa-
mistd kylmalle pinnalle kondensoituvista ja kiteytyvistd hoyryistd muodostuvan kiderakenteen
huokosiin [1].

Modernit kryopumput ovat yleensd kompressorikdyttoisid, eli nestemdisen heliumin sijasta
jadhdytys hoidetaan lampopumpulla, jonka kylm&aineena on heliumia. Jarjestelman toiminta-
periaate on samankaltainen korkeammilla Idmpétila-alueilla toimivien lampdpumppujen kans-
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sa. Pumpussa lampo4d sitonut heliumkaasu johdetaan kompressoriin, joka paineistaa kaasun.
Téssa yhteydessd heliumkaasun sekaan suihkutetaaan pieni méaédra 6ljyd, mika auttaa kaasun
jadhtymistd lauhduttimessa. Korkeapaineinen kaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa se jadhtyy
luovuttaen lampoenergiaansa lammonvaihtimen kautta jadhdytysveteen. Korkeapaineinen ja
jadhtynyt kaasu johdetaan 6ljynsuodattimen ldpi pumppuun, jossa se pddsee laajenemaan it-
seensd lampod sitoen [20]. Pumpun toimintaa tehostaa pumpun kylméapadssa sijaitseva lam-
monsiirrinkennostolla eli regeneraattorilla varustettu siirtomantd. Kuvan 17 mukaiseen kyl-
méapadhdn padstetddn kaasua venttiilistdi A mannédn ollessa alakuolokohdassaan. Mannén liik-
kuessa ylospdin helium virtaa mannén ja sen sisdlld olevan regeneraattorin ldpi. Kun venttiili
A suljetaan ja venttiili B avataan hieman ennen mannén yldkuolokohtaa, pddsee kaasu laajene-
maan. Mantd liikkuu alaspdin ja syrjdyttdd lopun heliumin, joka virtaa kompressoriin. Koska
kuvatunkaltainen kryojddhdytin pdasee vain 30 - 60 K lampétiloihin, on tehokasta kryopump-
pausta varten liitettdvéa kaksi kryojaahdytintd sarjaan. Esimerkiksi CTI-Cryogenicsin On-Board

kryopumpun kylmépéddn ensimmadisen asteen lampotila on 60 - 120 K ja toisen asteen 10 - 20 K.
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Kuva 17. Kompressorikayttoisen kryojadhdyttimen rakenne [2].

Kuvasta 18, jossa ndakyy kryopumpun rakenne, havaitaan, ettd tyhjickammiosta pdin katsottuna
kryopumpun ensimméinen pumppaava pinta on ensimmaisen jadhdytysasteen kryokonden-
saatiopumppu. Se kondensoi useita kaasuja, erityisesti vesihoyryd. Téllaisella jadhdytysastei-
den jdrjestykselld varmistetaan, ettd vesihOyry jdd enimmissd méédrin ensimmaéiseen jaahdyty-
sasteeseen eiké tdytd toista jadhdytysastetta, jonka tehtdvand on pumpata kylmempéa [ampo-
tilaa vaativia kevedmpia kaasuja. Toisen asteen kryokondensaatiopumppu pumppaa kaikkia
muita kaasuja paitsi heliumia, vetyd ja neonia. Néitd pumpataan toisen asteen kryosorptio-
pumpulla [2].
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Kuva 18. Kryopumpun rakenne. 1: 1. jadhdytysasteeseen kiinnitetty kylmépinta, 2: 2. asteen kryosorp-
tiopumppu, 3: 2. asteen kryokondensaatiopumppu, 4: 1. asteen kryokondensaatiopumppu, 5: 2. asteen
kylmésormi, 6: 1. asteen kylmésormi [2].

4 Painemittarit

Tyhjion mittaamiseen kdytettdvid mittareita on lukuisa joukko. Mittarin valintaan vaikuttaa
ensisijaisesti tyhjitalue, jolla mittarin halutaan toimivan. Varsinkin hyvdd suurtyhjiota huo-
nompaa tyhjiotd mitattaessa halutulle mittausalueelle 16ytyy usein eri tekniikoilla toteutettuja
mittalaitteita. Tédlloin valintaan vaikuttavia seikkoja voivat olla esimerkiksi mittaustarkkuus,

hinta ja mittarityypin kdyttokokemus.

Kuva 19. Bourdonkarimanometrin rakenne. 1: tyhji6linja, 2: osoitin, 3: bourdonkaari, 4: nivelmekansmi

[2].

Yksinkertaisimmat tyhjiomittarit ovat mekaanisia. U-putkimanometri eli elohopeamanometri
on vanha mittarityyppi, jolla voidaan mitata painetta ilmanpaineesta 100 mbar asti. Paine lue-
taan elohopeapatsaan korkeudesta, mistd juontaa juurensa elohopeamillimetrin eli torrin kaytto
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paineen yksikkona. Bourdonkaari on kuvan 19 mukainen, yleisesti kdytdssd oleva mekaaninen
painemittari. Bourdonkaaren toinen paa on suljettu ja toinen yhdistetty tyhjidastiaan, jolloin sen
sisélld vallitsee tyhjidastian paine. [Imanpaineen ja tyhjidastian paineen vilisestd paine-erosta
johtuva voima aiheuttaa kaaressa muodonmuutoksen, mika voidaan muuntaa osoittimen liik-
keeksi asteikolla. On syytd huomata, ettd toisin kuin elohopeamanometri, bourdonkaari mittaa
painetta suhteessa ilmanpaineeseen. Se ei ndin ollen sovellu tarkkoihin painemittauksiin [2].
Bourdonkaaren hyviid puolia ovat helppolukuisuus sekd erityisesti riippumattomuus sahkovir-
rasta.

1 2

Kuva 20. Piranimittarin periaatteellinen piirikaavio. 1: vakiojannitemenetelmd, 2: vakioresistanssimene-
telma [2].

Piranimittarit ovat sdhkoisid painemittareita, joissa mittaus perustuu jagannoskaasun lammon-
johtavuuteen. Piranianturissa on lammitettdvad vastuslanka, josta lamp6 johtuu anturin seina-
miin. Limménjohtavuus on riippuvainen jaddnnoéskaasun molekyylitiheydestd, kun molekyy-
lien vapaa matka on suurempi kuin vastuslangan ja seindimdn valimatka. Toisaalta riittdvan
matalassa paineessa jadnnoskaasun limmonjohtavuus on niin pieni, ettd lamposéteilyn vaiku-
tus alkaa olla merkittdva. Nama ilmiot rajaavat piranien mitta-alueen vélille 107* — 10° mbar.
Tarkkoja, virheeltddn +10 — 30% olevia tuloksia saadaan valilld 1073 — 10 mbar [2]. Piraniantu-
rin vastuslanka kytketdaan kolmen muun vastuksen kanssa Wheatstonen siltaan. Kuvan 20.1
mukaisessa kytkenndssa siltaan syotetddan vakiojannite. Silta on tasapainotettu joko ilmanpai-
neessa tai selvasti mitta-alueen ulkopuolella olevassa matalassa paineessa [1]. Vastuslangan
lampotilanmuutoksesta johtuva resistanssin muutos saa sillan epitasapainoon ja sahkovirran
kulkemaan galvanometrin kautta. Galvanometrin lukema on paineeseen verrannollinen mut-
ta vastuslangan lampétila vaikuttaa mittarin herkkyyteen. Vakiojannitemenetelmdd kayttava
pirani on herkimmillddn matalissa paineissa. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kuvan 20.2 mu-
kaista jarjestelyd, jossa sillan haarojen keskipisteet pidetdan samassa jannitteesséd differentiaa-
livahvistimen avulla. T4lloin siltaan syotetddn tehoa siten, ettd vastuslangan resistanssi pysyy
samana kuin sillan muiden vastusten resistanssi. Tehonkulutus on verrannollinen jaddnnoskaa-

sun lammonjohtavuuteen ja titen myos paineeseen.

Penningmittarit ovat ionissatiomittareiden alatyyppi. Ionisaatiomittarin anturissa jadnnoskaa-
sua ionisoidaan sdhkokentdssd. Mittaamalla ionisaation synnyttdmd ionivirta saadaan antu-
rissa vallitseva jddnnoskaasun paine selville. Muunnos ionivirrasta paineeksi sisdltid muun
muassa oletuksen jadnnoskaasun ionisaatiovoimakkuudesta, minkd vuoksi painelukemaa voi
tarkoissa mittauksissa olla syyta korjata jadnnoskaasun koostumuksen mukaan korjausgraafin
avulla. Penninganturin rakenne on kuvan 21 mukainen. Penninganturit ovat kylmékatodian-
tureita, mutta hetkellisesti kdytettava hehkukatodi auttaa anturin kdynnistyksessa. Katodien ja
anodin vélinen jannite, joka on luokkaa 2 — 10 kV, kiihdytt4a katodilta emittoituvia elektroneja
kohti rengasmaista anodia. Anodin ohittamisen jdlkeen sdhkokenttd alkaa hidastaa elektro-
neja ja kdamtad ne lopulta takaisin kohti anodia. Elektronin aikaansaaman ionisaation méara

on verrannollinen sen kaasussa kulkemaan matkaan. Sdhkokentdn kanssa yhdensuuntainen,
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Kuva 21. Penninganturin kaaviokuva. 1: anodi, 2: katodi, 3: kestomagneetti, 4: suojavastus [2].

__{_’ -
B
=

R .- 2

J—e8

=C

Kuva 22. Elektronien ratoja penninganturissa. 1: elektroni irtoaa katodilta, 2: elektroni kdéantyy takaisin
kohti anodia, 3: elektroni ionisoi jadnnoskaasumolekyylin [2].

0,05—-0,2T : n suuruinen magneettikenttd muuttaa elektronien radat spiraalimaisiksi piden-
tden ndin elektronien kaasussa kulkemaa matkaa kuvan 22 mukaisesti ja lisédten ionisaatiota.
Penninganturin tyypillinen mittausalue on noin 10~ — 10~2 mbar. Mittausalueen alarajalla pur-
kaus sammuu ja ylédrajalla virran riippuvuus paineesta lakkaa [2]. Moderneissa kaupallisesti
saatavilla olevissa antureissa mittausalueen alarajaa on saatu laskettua huomattavasti. Esi-
merkiksi Pfeiffer IKR 251:n mittausalueeksi ilmoitetaan 0,01 —2-10~? mbar [21]. Kéytannossd
paineen yliraja on alempana, silld yli 5- 10~ mbar paineessa katodille osuvat ionit aiheuttavat
katodimetallin voimakasta sputteroitumista. Nama epapuhtaudet pienentdva purkausvirtaa
ja mittari alkaa ndyttdad todellista painetta alempia lukemia. Katodien sputteroitumisesta ai-
heutuvaa haittaa voidaan ehkdistd pitdmaélld penninganturit jannitteettomind tyhjickammiota
ilmattaessa [2]. Nykyisin on kaupallisesti saatavilla kaksoisantureita, jotka siirtyvat piranista
penningiin tyhjickammion paineen laskettua riittivan alas. Esimerkiksi yhdelld penning- ja
yhdelld piranianturilla varustetun Pfeiffer DualGauge TPG 262, 1 TPR 280, 1 IKR 251 -anturin
mittausalueeksi ilmoitetaan 2 — 2- 10~ mbar [22]. Edistyneimpien anturien tapauksessa mit-
tausalue alkaa ilmanpaineesta. Sahkoiset painemittarit voidaan yleensa liittda tietokoneeseen
esimerkiksi sarjaportti- tai usb-liitinnan avulla ja kdyttaa niistd saatua painetietoa automaatio-

ja etdvalvontajdrjestelmissa.
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Taulukko 4. DN-standardoidut tyhjiotekniikan laippakoot [2]

Nimellinen sisdhalkaisija [mm]
ISO-DN-KF ISO-DN-K

10 63

16 100
25 160
40 200
50 250

5  Venttiilit, laipat ja tiivisteet

Tyhjiolaitteiston eri komponentit ovat yhteydessé toisiinsa yhdysputkien vilitykselld. Nama
on muun tyhjidlaitteiston tapaan valmistettu usein ruostumattomasta terdksestd. Yleisimmin
putken poikkileikkaus on ympyrd, mutta neliskanttisiakin putkia voidaan kayttdd. Liikkeen
lapivienti tyhjioon toteutetaan usein kdyttamalla paljeputkia. Paljeputkien kédytto yhdysputkina

mahdollistaa my0s tyhjickomponenttien liikuttelun toistensa suhteen.

Tyhjickomponenttien véliset avattavat liitokset toteutetaan laippaliitoksina. Laippa on tyhjio-
komponentin liitosputken pééssa oleva levennos, jonka toista laippaa vasten tuleva pinta on
siled. Liitettdvien komponenttien laipat asetetaan vastakkain ja tiiviste niiden valiin. Kun liitos
kiristetddn, tiiviste puristuu kokoon ja tiivistdd liitoksen. Laippatyyppejd on useita ja kdytet-
tavdn laipan valintaan vaikuttavat ainakin vaadittu tyhjitaso, liitoksen avaamistiheys sekd
tyhjickomponenttien saatavuus kyseiselld laipalla. Laipoissa kéytetdan yleisesti taulukon 4
mukaisia standardikokoja.

Kéytettdvan tiivisteen muoto ja koko méadraytyy kaytettdvan laipan mukaan, mutta joidenkin
laippatyyppien kanssa on mahdollista kidyttda joko elastomeeri- tai metallitiivisteitd. Elasto-
meeritiiviste eli O-rengas on tyhjidsovelluksissa yleensa Viton-kumia. Sen merkittdvina etuina
ovat uudelleenkdytettdvyys ja edullinen hinta. Kaasun irtoaminen tyhjiétilavuuteen on kui-
tenkin voimakasta eivatkd elastomeerit kestd korkeita lampotiloja, mikd estdd tyhjiolaitteiston
tehokkaan paahtamisen ultratyhjidalueelle paasemiseksi. Kahdentoista tunnin ajan lampétilas-
sa 200 ° C paahdetusta Vitonista irtoaa saman verran kaasua kuin saman ajan ilman paahtoa
pumppauksessa olleesta happivapaasta OFHC-kuparista [2]. Metallitiivisteind kdytetddn ruos-
tumatonta terdstd pehmedmpid metalleja, pddasiassa alumiinia, OFHC-kuparia, indiumia, ho-
peaa ja kultaa. Metallitiivisteet kestavat elastomeeritiivisteitd korkeampia paahtolampétiloja:
alumiini 300 ° C ja kulta seké kupari 450 ° C, mutta ovat niitd kalliimpia ja kertakayttoisia [2].

Kuvan 23 mukaista pikalaippaa eli ISO-DN-KF kédytetddn yleisesti pienten, sisdhalkaisijaltaan
10 — 50 mm olevien putkien liittdmiseen. Téllaisia ovat esimerkiksi esipumppujen putket seka
instrumentointi. Pikalaippojen kanssa kdytetaan tavallisesti O-rengasta keskitysrenkaalla, mut-
ta my0s metallitiivisteiden kadyttdiminen on mahdollista. Laipan keskitysrenkaalle tarkoitettu
syvennys takaa tiivisteen asettumisen paikoilleen. Kokojen 10 ja 16 laippojen ulkomitat ovat
samat, joten ne voidaan liittad kayttamalld erikoisvalmisteista keskitysrengasta, jonka toinen
puoli on mitoitettu koolle 10 ja toinen koolle 16. Liitos kiristetdan langilla.

Suurempien laippakokojen yhteydessa kdytetadn kynsilaippoja tai ylimenolaippoja. Kuvan 24
mukaisesti laippojen vilissd on O-rengas keskitysrenkaalla. Liitos kiristetdan laippojen ulko-
pintojen uriin tarttuvilla kynsiruuveilla, joiden médédran on syyta olla riittdva tasaisen kiristyksen
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Kuva 23. Pikalaippa [2]

Kuva 24. Erilaisia kynsilaippoja [2]
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Kuva 25. Conflat-laipan rakenne [2]
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Kuva 26. Kulmaventtiilin rakenne [7]
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Kuva 27. Porttiventtiilin rakenne [7]

aikaansaamiseksi. ISO-mallimerkintana on ISO-DN-K. Mik4li keskitysrengas on epakaytannol-

linen laipan muodon tai suuren koon vuoksi, voidaan tiivisteelle koneistaa ura laipan pintaan.

Ultratyhjiosovelluksissa kaikkien ja hyvan suurtyhjionkin alueella mahdollisimman monien
laippaliitosten on oltava metallitiivisteisid. Conflat- eli CF-laippa on t&lldin suosittu laippa-
tyyppi. Tiiviste on valmistettu OFHC-kuparista ja laipan kartiomainen 'kynsi’ pureutuu sithen
laippaa kiristettdessd kuvan 25 mukaisesti. Tiiviste voidaan kéyttdd kahdesti kiristamalld liitos

ensimmaiselld kerralla puoleen viliin ja vasta toisella kdyttokerralla laippa laippaa vasten.

Tyhjiojarjestelmissa kdytettyja venttiilityyppeja on useita. Yleisesti kidytetadn kuvan 26 mukais-
ta kulmaventtiilid, josta on olemassa myos suoralla rungolla oleva versio. Tdssa venttiilityypissa
elastomeeritiivisteistd venttiililautasta liikutetaan mekanismilla, jonka paljeputki erottaa tyh-
jiotilavuudesta. Ydinfysiikan sovelluksissa tarvitaan usein venttiilejd, joiden ldpi voidaan ajaa
ionisuihkua venttiilin ollessa auki. Tallaisia venttiilejd, joissa reitti sisdédanmenosta ulostuloon
on suora ja esteetdon, kutsutaan porttiventtiileiksi. Kuvassa 27 on esitetty rebound-tyyppisen
porttiventtiilin mekanismi. Huomionarvoista on, ettd sulkumekanismi vetdytyy kokonaan pois
venttiiliaukosta venttiilin ollessa auki. Porttiventtiilien konduktanssit ovat huomattavan suu-

ria, joten niitd kdytetddn myos tyhjiopumppujen erottamiseen tyhjiotilavuudesta. Eri kaytto-
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tarkoituksiin tarkoitettujen porttiventtiilien vélilld on eroja niiden tiiviydessd, suurimmassa
paineessa, jota vastaan venttiilin saa avata, sekd suurimmassa suljetun venttiilin yli sallitussa

paine-erossa.

6 MARA-separaattorin rakenne

MARA (Mass Analyzing Recoil Aparatus) on Jyvaskylidn yliopiston kiihdytinlaboratorion laa-
jennuksen myota IGISOL-laitteistolta vapautuneeseen tilaan rakenteilla oleva massaseparaatto-
ri. Sen tutkimustavoitteiksi on méaéritelty muun muassa protoni- ja alfahajoamisen tutkiminen

1008n-nuklidin ymparistossd, peilikuvaytimet seka super- ja hyperdeformoituneet ytimet [23].

Nyt kédytossd oleva kaasutdytteinen rekyyliseparaattori RITU (Recoil Ion Transport Unit) on
suunniteltu raskaiden reaktiotuotteiden erottamiseen. [24] Kaasutdytteisille separaattoreille on
ominaista huono massaresoluutio ja suuri ldpéisy, joka on RITUn tapauksessa jopa 60%. [23]
RITUn ionioptinen konfiguraatio kohtiosta fokaalitasolle on QV MD QH QV, missd QV ja
QH ovat pysty- ja vaakasuunnassa fokusoivia magneettisia kvadrupoleja ja MD varsinaisen
separoinnin tekevd magneettinen dipoli. Magneettinen dipoli separoi hiukkaset magneettisen
jaykkyyden suhteen. Vastaava suure, sdhkdinen jaykkyys, voidaan maéaéritelld sahkokentan
suhteen. Magneettiselle ja sdhkoiselle jaykkyydelle patee [25]

p  mo,

p q q J
pv  2Ey
Ep=—=—, (19)
P q q

missd g on ionin varaustila ja Ey sen liike-energia.

Liséksi kaasutédytteisten separaattorien kohdalla pétee [26]

Bp « (20)

73
Yhtdlostd (20) ndhdddn, ettd magneettinen jaykkyys riippuu hiukkasen massa- ja jarjestysluvus-
ta. Tama aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kddnteisen kinematiikan fuusiohdyrystysreaktioissa,
joissa kevyeen kohtioon ammutaan raskasta suihkua. Ammushiukkasten magneettinen jayk-
kyys voi tdlloin olla niin ldhelld reaktiotuotteiden jaykkyyttd, ettd primddrisuihkun luotettava
erottaminen kdy mahdottomaksi.

MARAn, joka on tyhjioseparaattori, ionioptiset komponentit ovat QQQ ED MD, missa ED
on sdhkoinen dipoli ja Qt magneettisia kvadrupoleja. MARAnN rakenne on néhtavissd kuvas-
sa 28 ja oleellisimmat tunnusluvut on esitetty taulukossa 8. Suihkulinjassa, joka tuo suihkun
kiihdyttimeltd kohtiolle, on XY-magneetti ja kaksi kvadrupolia suihkun kohdistamista varten.
Suihkulinjaa pumpataan kahdella turbopumpulla. Kohtiokammio on ainakin alkuvaiheessa
neliskulmainen ja sitd pumpataan yhdelld turbopumpulla. Kohtion turbopumppu voidaan
siirtdd pumppaamaan suihkulinjaa mikéli tulevaisuudessa siirrytddn kdyttdméan RITUn ny-
kyisen kohtiokammion tapaista kammiota, joka mahdollistaa mittausjarjestelmien sijoittamisen
kohtion ympérille.
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Kuva 29. Ionien ratoja MARAssa kolmella eri energialla, massalla ja tulokulmalla [24].

Sahkoinen dipoli erottelee hiukkaset sahkoisen jaykkyydenn perusteella. Sihkoistd dipolia kéy-
tetddn erottamaan toisistaan korkeaenerginen priméaéarisuihku ja reaktiotuotteet. Tata tarkoitus-
ta varten sdhkoisen dipolin anodi on jaettu kahtia ja anodin taakse on sijoitettu suihkunsiep-
paaja (beam dump). Tyhjioseparaattoreissa yhtdloiden (18) ja (19) g4 on ionin varaustila, koska
separaattorissa ei ole tdytekaasua, jonka kanssa ionit voisivat vaihtaa varausta. Né&in ollen ionit

lapdisevit separaattorin vain tietyilld varaustiloilla.

MARAnN kulma-akseptanssi on normaalikdytossa 10 msr, mutta se voidaan kaksinkertaistaa
kaantamalld kvadrupolien napaisuudet. Tdll6in suurin tutkittavien ionien magneettinen jayk-
kyys laskee normaalista 1,0 Tm arvoon 0,75 Tm. Kuvasta 29 voidaan ndhd4, ettei ionien paikka
fokaalitasolla riipu niiden energiasta. Tima ensimmaisen kertaluvun energiadispersion katoa-
minen on saatu aikaan magneettisen dipolin ja fokaalitason valimatkan sopivalla mitoituksella
[24]. Aberraatioita eli kuvausvirheita pyritddn vihentdmé&édn kaareuttamalla magneettisen di-

polin kenttd4 sen sisddnmenossa ja ulostulossa.

MARAN fokaalitason suunniteltu instrumentointi on esitetty kuvassa 30. Liikuteltavan massa-

rakosysteemin (mass slit system) tarkoituksena on pysdyttdd massaltaan ei-toivotut hiukkaset
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Kuva 31. Ionien ratoja MARAssa. Nuolet merkitsevit rakosysteemien paikkoja [24].

ennen fokaalitasoa. Simulaatiossa esimerkiksi massaluvun 110 tapauksessa optimaalisesti sda-
detty rakosysteemi pienentdd pii-ilmaisimen laskentataajuutta 80%, mutta mielenkiinnon koh-
teena olevan isobaarin ldpédisy laskee 34 prosentista 28 prosenttiin eli vain 18% [24]. MARAn
kaikkien rakosysteemien paikat on merkitty kuvaan 31 nuolin.

Kuvan 30 mukaisesti fokaalitasolla on ldpdisy- ja implantaatioilmaisimet, joista kumpikin on
paikkaherkka. Implantaatioilmaisimina kadytetdéan piivalmisteisia DSSSD- ja PIN-puolijohdeilmaisimia.
Lapéisyilmaisimena kdytettdnee ainakin aluksi kaasutdytteistd monilankaista verrannollisuusil-
maisinta (MWPC). Myo6s sekundéérielektroni- eli SED-ilmaisimen kaytto on mahdollista. SED-
ilmaisimen etuna verrannollisuusilmaisimeen on, ettd SEDissa hiukkaset kulkevat vain yhden
(hiili)kalvon 14pi, kun kaasulaskurissa ldpédistavana on kaksi mylarikkunaa. SED-ilmaisimessa
kéaytetadn tavallisesti kaasulaskuria elektronien havaitsemiseen, joten se ei ole tyhjiotekniikan
kannalta merkittavasti pelkkda kaasulaskuria parempi ratkaisu. Kaasutdytteisen ilmaisimen
ikkunoiden vuodosta aiheutuvasta kaasukuormasta pédéstdisiin kokonaan eroon kayttamalla
SED-ilmaisimen yhteydessd mikrokanavalevyd (MCP) elektronien havaitsemiseen. Mikroka-

navalevyjen kdyton kannalta on ongelmallista saatavilla olevien MCP-ilmaisimien pieni koko.

MARAn sdhkoisen dipolin elektrodien vilissa vallitsee voimakas, 36 % siahkokentta [27]. Tas-
ta syysta dipolikammioon tulee saada ainakin kertaluokan 10~7 mbar tyhji6, kun separaattorin
muissa osissa riittda RITUssa tavattu kertaluokan 107 mbar tyhjio. Lapilyontien ehkaisemi-

seksi sdhkodipolikammion sisdpinta on my®&s kiillotettu. Riittdvan tyhjidtason saavuttaminen
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Taulukko 5. MARAnN osat

Osa Tilavuus [m®] Pinta-ala [m?]
Putki
Q00 0,014 0,377
ED-kammio 2,815 11,058
Putki 0,039 0,628
ED -MD ’ ’
MD-kammio 0,021 0,697
Putki
0,079 1,257

MD - fokaalitaso

Taulukko 6. MARAnN ja RITUn tyhjictilavuudet

Tilavuus [m3] Pinta-ala [m?] A/v[m™!]

MARA 2,97 14,02 4,72
RITU 0,15 3,59 24,11

edellyttdd tyhjiopumpuilta suurta pumppausnopeutta sekd mahdollisimman véhdistd vuotoa
ja desorptiota. Harvoin avattavista liitoksista osa pyritddn tekem&éan metallitiivisteilld. Sahko-
dipolin kammio on kuitenkin niin kookas, ettd metallitiivisteen kéytto ei ole kustannussyis-
td mahdollista. MARAR laitteistoa ei myoskdan paahdeta, joten on ilmeistd, ettei MARA ole
varsinaisesti ultratyhjiolaitteisto. Sahkodipolikammmio on lisdksi yhteydessad kaasulaskuriin
magneettisen dipolin ja suihkuputken vélitykselld. Kuten kuvasta 31 ilmenee, suihku vaatii
separaattorin ndissd osissa levedn, poikkipinta-alaltaan suuren putken. Kaasulaskurin kaasu-
kuorman pumppaamisessa auttavat ennen fokaalitasoa ja ennen magneettista dipolia sijoitetut
tehokkaat turbopumput. Itse séhkodipolin kammiota pumppaa sekd suuri turbopumppu ettd
kryopumppu. Kryopumpun kdytto rajoitetaan mittauksiin, jolloin kammio pidetdan hyvéassa
suurtyhjiossd. Loput turbopumput pumppaavat fokaalitasoa, kohtiokammiota seka sitd edel-

tavaa suihkulinjaa. Kaikkien pumppujen esipumput ovat 6ljyttémié scroll-pumppuja.

Valmisteltaessa separaattoria mittauksiin seka sitd huollettaessa on tdrkead, ettd separaattorin
eri osat voidaan eristdd toisistaan ilmaamista varten. Fokaalitaso, magneettinen dipoli, sih-
kodipoli ja kvadrupolit sekd kohtio ovat eristettavissa toisistaan ja edeltdvastd suihkulinjasta
pneumaattisin toimilaittein varustettujen porttiventtiilien avulla. Turbopumppuja ei normaa-
listi sammuteta tyhjickammion ilmaamisen yhteydessd, joten nekin ovat porttiventtiilien taka-
na. Esityhjion pumppaamiseen kéytetddn tehokasta scroll-pumppua. MARAnN tyhjidjdrjestelméa
nidkyy kuvassa 32 ja sen tyhjiopumput on eritelty taulukossa 7. Koska MARAn fokaalitason
instrumentointi ja tyhjidjarjestelman toteutus on samankaltainen kuin RITUssa, fokaalitason

tyhjitjarjestelméd havainnollistaa kuvan 33 RITUn fokaalitason tyhjidjarjestelméan piirikaavio.

7  Muiden separaattoreiden tyhjidjirjestelmia
71 FMA

Useimpien sdhko-ja magneettidipolia kdyttdvien separaattorien rakenne on symmetrinen ED

MBD ED. Joissain separaattoreissa on kédytossd myos rakenne MD ED [24]. Argonnen Fragment
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Kuva 32. MARAN tyhji6jarjestelméan piirikaavio.
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Kuva 33. RITUn fokaalitason tyhjitjdrjestelma [28].

Taulukko 7. MARAnN tyhjiopumput

Sijainti Tyyppi Malli Pumppausnopeus [é] Liitdnta Esipumppu
Suihkulinja turbo Pfeiffer THM521 510 DN-160-ISO-K  Edwards XDS10
Suihkulinja turbo Pfeiffer THM521 510 DN-160-ISO-K  Edwards XDS10

Kohtio turbo Pfeiffer THM521 510 DN-160-ISO-K  Edwards XDS10
Sahkodipoli turbo  Edwards STPA1603 1600 DN-200-CF-F  Edwards XDS10
Sahkodipoli kryo Cryo Plex 10 3000 14 OD-CF ei tarvitse

Ma;.t?;'k‘;g"h“ turbo  Edwards STPA1603 1600 DN-200-ISO-K  Edwards XDS10
Fokaalitaso turbo Pfeiffer THM521 510 DN-160-ISO-K  Edwards XDS10
Esipumppu scroll Edwards XDS35i 10 DN-40-ISO-KF ei tarvitse
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Taulukko 8. MARAnN ja FMAn suoritusarvoja [29, 24, 23, 27]

Ominaisuus MARA FMA
Kokonaispituus [m] 6,9 8,2
1. kertaluvun %—resoluutio ﬁ %
Kulma-akseptanssi [msr] 10 8
: : mm
Dispersio [% n /q)] 8 10
Pystysuuntainen suurennus —4,48 0,98
Vaakasuuntainen suurennus -1,55 -1,93
Energia-akseptanssi [%] +20-15 +420-15
Massa-akseptanssi [+%] 7 4
Magneettisen dipolin taivutussédde [m] 1 1
Sahkoisen dipolin taivutussédde [m] 4 4
Magneettisen dipolin maksimijaykkyys [Tm] 1,0 1,1
Sahkoisen dipolin maksimijaykkyys [MV] 17 20

Mass Analyzer-, eli FMA-separaattoria voidaan kdyttdd esimerkkind symmetrisestd separaat-
torista. Sen ionioptinen konfiguraatio on QQ ED MD ED QQ. Ensimmadisen kertaluvun ener-
giadispersio kumoutuu MARAnN tavoin myos FMAssa [29]. FMAa voidaan kdantdd kulmaan
—5°—+4-45° suhteessa primddrisuihkuun. Primdérisuihku pysdytetaan normaalisti ensimmaéisen
sdhkoiseen dipoliin. Taulukossa 8 on listattuna MARAnN ja FMAn tdrkeimpid suoritusarvoja,
jotka ovat pituutta, pystysuuntaista suurennusta, massa-akseptanssia ja siahkoistd jaykkyytta
lukuunottamatta jokseenkin samankaltaiset.

FMAn tyhjiojdrjestelméan taméan tyon kannalta olennaisin osa ovat sdhkodipolien tyhjiopum-
put. Tyhjion ylldpitoon laitteiston ollessa poissa padltd kdytetddn ionipumppuja, pumppaus-
nopeudeltaan 500 é Kummankin siahkédipolin kammioon on kytketty yksi ionipumppu. Kay-
ton aikana pumppuina kédytetdan kryopumppua (S = 1500 é) ja turbomolekylaaripumppua
(S = 1200 é), joita kumpaakin on yksi kummassakin kammiossa. Téll4 jarjestelylld padstdaan
rutiininomaisesti 10~8 mbar tyhjistasoon ilman tyhjislaitteiston paahtoa. FMAn kéyttoonotto-
testit suoritettiin kdyttamalla fokaalitasolla kaasulaskuria, johon syotettiin isobutaania 5,3 mbar
paineella. FMAn virtaldhteitd kdytetddn ja valvotaan tietokoneohjelman avulla. Timéa ohjelma
valvoo my0s separaattorin tyhjiotasoja [29].

7.2 JAERI-RMS

Japanin atomienergiantutkimusinstituutin (JAERI) rekyylimassaseparaattori (RMS) on FMAn
tavoin symmetrinen laite. Sen ionioptinen konfiguraatio QQ ED MD ED QQ O, missd O on
m/q-dispersion epélinearisuutta korjaava oktupolimagneetti [30], on ndhtdvissd kuvassa 34.
Magneettisen ja sdhkoisten dipolien taivutussédteet ovat samat kuin FMAn tapauksessa, mutta
taivutuskulmat ovat suuremmat. Mekaanisesti ja sdhkokemiallisesti kiillotetut séhkodipolien
kammiot ovat tilavuudeltaan 29901 ja niistd kutakin pumppaa S = 1000 é turbopumppu ja
5 =2900 é kryopumppu. Normaali tyhjictaso on 6,7 - 10~8 mbar [31].
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Kuva 34. JAERI-RMS rekyyliseparaattori [30].

8 MARAN tyhji6tasojen laskennallinen tarkastelu

MARA-separaattori koostuu lukuisista komponenteista, joiden tyhjidvaatimukset ovat erilai-
set. Yleisesti ottaen kertaluokan 10~® mbar tyhjié on riittdva, mutta deflektorikammiossa tyh-
jion on syyta olla kertaluokkaa 10~7 mbar. Yksinkertaisimmillaan koko separaattoria voidaan
tarkastella yhtend tyhjiotilavuutena. MARA koostuu taulukon 5 mukaisista osista. MARAnN
tyhjidominaisuuksia voidaan jossain méaarin arvioida vertaamalla sitd JYFL:n nykyiseen RITU-
separaattoriin. RITU on kaasutdytteinen separaattori, mutta sitd voidaan kdyttaa myos tyhjio-
moodissa. Talloin loppupaine magneettisen dipolin ja kvadrupolien vilissd on suuruusluokkaa
5-107% mbar, kun kaasulaskurin kaasunsyotto on pois paaltsa. MARAn ja RITUn tyhjisitavien
osien perustiedot on annettu taulukossa 6.

RITUn dipolin ja kvadrupolien vilissd oleva paineanturi ei ole suoraan kiinni suihkulinjassa,
silld luvun 4 mukaisesti voimakkaat magneettikentdt hédiritsevit anturin toimintaa. Anturin
yhdistda suihkulinjaan 73 cm pitkd KF-40-putki. Taméan yhdysputken konduktanssiksi saadaan
yhtélon (7) avulla Cypdysputki = 10,6 é Télloin RITUn kéyttotyhjio suihkulinjassa on yhtélon
(10) mukaisesti 4,5 - 107® mbar.

Tyhjiota yllapidettdessd tyhjickammion kokonaisldpdisy menee nollaan [2]. T4lloin tyhjiokam-
mion kaasukuorma ja pumpun ldpéisy ovat yhtdsuuret. Lisdksi, kun kammiota on pumpattu
kauan, voidaan desorption katsoa loppuneen. RITUn turbopumpun esipumppu on 6ljypump-
pu, joten saavutettu loppupaine P¢ = 4,5 - 10~® mbar on noin nelja kertaluokkaa suurempi kuin
turbopumppuaseman ultimaattinen paine. Talloin ajasta riippumaton lapaisy QrirUkuorma kam-

mioon on helppo maarittaa

QRITUkuorma + QRITUpumppu =0

QRITUkuorma = _QRITUpumppu
1
S

=6,93-1074 mbaré.

=154 =-4,5-10"° mbar

RITUn kaasukuorman perusteella saadaan maériteltya kaasun irtoamisen arvoksi

qRITU

_ QRITUkuorma — 193 10_4 mbar-1 —1.93. 10—8 mbar-1 (21)
ARITU s-m?2 s-cm?
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MARAnN pidasiallisena rakennusmateriaalina kdytetddan ruostumatonta terdsta. Tarkastellaan
tdtd materiaalivalintaa tyhjitekniikan ndkokulmasta. Eri materiaalien tyhjiotilavuuteen aiheut-
tamat kaasukuormat vaihtelevat materiaalin ja sen puhtausasteen mukaan. Kuvan 35 nomo-
grammin avulla voidaan arvioida eri materiaalien soveltuvuutta tyhjidsovelluksiin. MARAn
tyhjicpumppauksen aikavakio 7 = % = % = 0,67 s osuu nomogrammissa esitettyjen no-
pean pumppauksen (t = 0,1s) ja hitaan pumppauksen (7 = 1s) puolivéliin. Erittdin kon-
servatiivinen arvio materiaalivalinnasta saadaan kayttamalld kammion halkaisijana magneet-
tisen dipolin sisdleveyttd d = 24 cm. Alempi punainen viiva on saatu vaatimalla tyhjiotaso
1078 mbar hitaalla pumppauksella kun ylemmin punaisen viivan kohdalla tyhjiétaso on noin
81077 mbar. Halutun tyhjistason saavuttava tyhjickammio voidaan rakentaa viivan vaaka-
suoran osan alapuolelle jadvistd materiaaleista. Paksut siniset viivat osoittavat materiaaleja,
joita voi olla enintddn 1% tyhjickammion pinta-alasta. Nomogrammista havaitaan, ettd tyh-
jistasoon 81077 mbar padstaan valmistamalla kammio vahintdan liuottimella puhdistetusta
ruostumattomasta terdksestd kuparista tai alumiinista tai kiillotetusta terdksestd. Tiivisteind
voidaan kayttaa liuottimella puhdistettu vitonia. Nomogrammin mukaan materiaalivaatimuk-
set l1oyhentyvit edelleen, mikéli kammion halkaisijaa kasvatetaan eli pienennetddn pinta-alan
ja tilavuuden suhdetta. Yhtdlod (21) ja nomogrammia vertaamalla havaitaan, ettd kaasun ir-
toaminen RITUsta on varsin voimakasta. Ruostumattoman terédksen kohdalla se vastaa kaasun
irtoamista kasittelemattomaltd pinnalta. Ohut sininen viiva on piirretty RITUn kaasun irtoa-
misen arvon ja hitaalla pumppauksella MARAIta vaaditun tyhjistason 81077 mbar kautta ja
sen avulla voidaan péatelld, ettd kyseiseen tyhjidtasoon padstdan tyhjiokammion halkaisijan
ollessa vahintddn d = 80 cm. Sylinteriméisen kammion, jonka halkaisija on véhintdan 80 cm, ti-
lavuuden ja pinta-alan suhde on enintddn ‘é = 5m~!. Taulukosta 6 ndhdaan timan suhdeluvun

A -1
olevan MARAlle ( s =47m™".
V/MARA !
- — o -
=[E =|e e ooE
o2 -5 s T 2
53 s 2% :
= = 25 L &
) - _ %S |04 =
2 - (1500 +
i = = g4 14200 3
0 = 8 & 3 o 6% 4110010
27 § E o _ B £ 11T g2
G 2 g _}']J‘P" § o = 68 | | TR L
s ST =, .0 £ B 75 ]
BHwE o« sy = £ 17PVC S~
Zolg 7 A 227 = i
WP all w22 e Sodo 671412 |
104 15 2084 7 23p7 ”-G\ESS 04 | 1<
INRA 29| = 214 200°C
7 0 i % /9 ePiceine -7 o'
04 JH GE N N N st g 1% 10—
g SIS & P [ "
& p S S ISP N : pSteatte g 4 e
10 sHYE B e, 10 i
Sili= § 2ioPyrex o1 t A50
-9 = 25 : 9 L=z I
L =IO E: i 3 ooy 1M+
; Aol B R T, T | o
0 A4 g s — _500% iy _Pk’.‘g’" 0 — B
o | Eh‘ntremed s ] gt
10+ iven 0 P
| _{su ven 0=
m“'z_ Deq'eusen vapour |0’-'?-__ e -
. mechanical ,chem. 0 9 ]| 10
EF‘ollsned v R o] 3
|D_I3 blost , eleciro " g
& : -0 13 14
5 Baied ‘[ nonmelals 80-100°C 24 hr o0 0T+ =
14 e metais 300-400°C 14 10 5]
10 - | up to 100 hr o=
} Oulgossing rates I as Ioad -|- Utfimate pressure —+— System .':IZE--'{

Kuva 35. Nomogrammi tyhji6laitteistolla saavutettavissa olevan tyhjittason arvioimiseksi [1].
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MARAnN pumppaamiseen esityhjiostd kayttotyhjioon kuluvaa aikaa voidaan arvioida RITUn
pumppaukseen kuluvan ajan perusteella. RITUn turbon kokonaispumppausnopeus suoja-
verkon vaikutuksella korjattuna on Sgiry = 154 é Kun pumppaaminen aloitetaan esityh-
jiostda 1072 mbar, saadaan yhtiloa (12) kdyttden pumppausajaksi tyhjictasolle 5-107% mbar
triTu = 7,34 s. TAma4 ei ole realistinen aika, silld tarkastelussa jdtettiin tdysin huomiotta mah-
dolliset vuodot sekd desorptio tyhjickammion seindmistd. Tastd puutteesta huolimatta MA-
RAn pumppaamiseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida yhtdlon (12) avulla kdyttamalld RITUn
pumppaamiseen kuluvaa aikaa referenssind.

Koska kryopumppu kytketddan pumppaamaan MARAa vasta tyhjidtason ollessa pyryo = 5+ 107% mbar,
on lasku suoritettava kahdessa osassa: esityhjiostd kryopumpun kdynnistystyhjioon piy, pelk-
kien turbopumppujen pumppausnopeudella S = 2-Siypo ja Prryosta lopulliseen tyhjioon py
pumppujen yhteenlasketulla pumppausnopeudella S = 2- Syyrpo + Skryo- MARAan suunnitel-
tujen kahden keskenéddn samanlaisen turbopumpun suojaverkon vaikutuksella korjattu pump-
pausnopeus on Sypo = 1120 é ja kryopumpun pumppausnopeus Syryo, = 3000 % Nailla
lukuarvoilla MARAnN tyhjion pumppaamiseen kuluvaksi ajaksi saadaan fyjara = frurbo +
turbo+kryo = 10,078 +2,61s = 12,68s = 1,7-tgiru. Kun tiedetddn, ettd RITUn pumppauk-
seen 5-107® mbar-tyhjivtasolle kuluu todellisuudessa tunti, saadaan MARAn pumppausaika-
arvioksi tpara = 1,7 h. Téssd tarkastelussa oletetaan, ettd pumppausaika riippuu yhtélon (12)
mukaisista tekijoistd. Erityisesti oletetaan pumppausajan riippuvan tyhjickammion tilavuu-
desta muttei sen pinta-alasta. RITUn pinta-alan ja tilavuuden suhde on (%)
MARAn (%)MARA

da edelld kuvatulla tavalla jokseenkin mielekkéésti vain, jos pumppausaikaan merkittavasti

— -1
rry ~ 24mja

= 4,7m™!. Niin ollen MARAn vaatimaa pumppausaikaa voidaan arvioi-

vaikuttavista tekijoistd yksikdédn ei ole pinta-alariippuvainen.
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Kuva 36. Tyhjiockammion paineenlaskua rajoittavat ilmict [2].

Kaasukuorman merkittdavin pinta-alariippuvainen ldhde on desorption ja diffuusion aiheutta-
ma kaasun irtoaminen tyhjickammion seindistd. Permeaatiota ei tarvitse huomioida, silla se
tulee merkittaviksi vasta alle 1078 mbar paineessa [7]. Tyhjickammion paineeseen vaikuttavia
mekanismeja on eritelty kuvassa 36.

Kaasun irtoamisen aiheuttamalle kaasukuormalle pétee [2]

Qdes =4q- At (22)
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Vakiotilavuudessa yhtalon (5) tulos lapéaisylle saa muodon

dp

Q:VE/

josta saadaan differentiaaliyhtalo

Vdp = Qtotdt
= (Qdes - qumppu)cuL
== (Qterés A t—ﬂteras + Gviton * Aviton . t_avnon - SRITU : P)df . (23)

Merkittdava kaasukuorman ldhde molemmissa separaattoreissa on lentoaikamittauksiin kaytet-
tava kaasulaskuri, johon sydtettddn isobutaania 3,5 mbar paineella. Isobutaania vuotaa kaasu-
laskurin ikkunoiden lédpi tyhjiotilavuuteen. Tamdn vuodon arvioimiseksi mitattiin RITUn tyh-
jiotaso sekd kaasulaskurin kaasunsyotto katkaistuna ettd kaasunsy6tto kytkettyna. RITUn koh-
tiokammio oli mittausten aikana ilmanpaineessa, tyhjiossa olivat osat fokaalitasosta dipolimag-
neettiin. Koko tyhjistilavuutta pumppasi yksi turbopumppu, nimelliseltd pumppausnopeudel-
taan 200 é Ilman kaasunsy6ttoa RITUn tyhjio oli pg = 9,1-107% mbar ja kaasunsyoton kanssa
Pkaasu = 1,9 -107° mbar. Yhtil6 (11) pumpun lapaisyksi ilman kaasua Qp = 1,27-1073 % ja
kaasun kanssa Qyaasy = 2,66 -10-3 %. Molempien mittausten yhteydessa odotettiin paine-
lukeman tasaantumista, joten kyseessa oli tasapainotila, jossa pumpun lapdisy vastaa kaasu-
kuormaa. Koska mittaukset suoritettiin perdjdlkeen, voidaan muiden kaasukuormien olettaa
pysyneen vakioina mittausten valilld. Taten kaasulaskurin vuoto saadaan ldpdisyjen erotuksena

_s mbar-1 _smbar-1
Qlaskuri = Qkaasu - QO =139-10 3 T ~14-10 3—.

(24)
MARAan asennettava kaasulaskuri on likimain samankokoinen kuin RITUn kaasulaskuri, joten
sen vuotokin on samaa suuruusluokkaa.

Kéayttamalla yhtalon (21) RITUIle laskettua kaasunirtoamisvakiota ja yhtédlon (24) antamaa kaa-
sulaskurin kaasukuormaa, saadaan MARAn keskimé&éaraiseksi ultimaattiseksi paineeksi lasket-
tua yhtédlon (11) avulla

PMARA = (qRITU - AMARA + Qlaskuri) - SMARA
3 mbar-1 -3 mbar-l) 1
s

.5240 - = 7,8-10~7 mbar. (25)

- (2,7 10" 414-10

S=
Jaetaan MARAn kokonaiskaasukuorma seuraavaksi kahtia: sdhkodipolikammion jalkeisen
diagnostiikkaboksin kaasukuorma Qyp koostuu kaasuilmaisimen kuormasta sekd muun kaa-
sukuorman siitd osasta, joka irtoaa magneettisesta dipolista ja fokaalitasolle vievastd putkesta.
Vastaavasti siahkodipolikammion kaasukuorma Qgpp on sdhkoddipolikammion ja kohtiosta ja
kvadrupoleilta tulevan putken kuorma. Nama kaksi tyhjiotilavuutta ovat yhteydessa toisiinsa
24 cm halkaisijaltaan olevan aukon kautta siten, ettd niiden valinen konduktanssi on yhtdlon
(8) mukaisesti C = 1,67 “T‘S, kun jaannoskaasun lampétila on T = 293 K ja moolimassa on il-
man keskimddrdinen moolimassa M = 28,966 u [2]. Yhtdloistd (6) ja (11) saadaan magneettisen
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Taulukko 9. MARAnN odotetut tyhjictasot

C [%] Pgp [1077 mbar] Py [1077 mbar] Q [10—4 mb:m]

10° 7.8 78 10
1,67-103 7.0 10 6,6
0 5,4 17 0

dipolin kaasukuormalle

Qump = PmpSwp + C(Pmp — Pep) ja (26)
sdahkoisen dipolin paineelle

_ Qep + C(Pmp — PED)

P . 27
ED Sep (27)
Yhtéloistd (26) ja (27) saadaan ratkaistua sdhkoisen dipolin paineelle
C+S . C-
(C+Swmp) - Qep +C-Qmp 28)

Prp = .
2 (Sgp 4 C) (Swp + C) - C2

Taulukossa 9 on yhtdlon (28) ratkaisuja suurella, pienelld ja odotetulla konduktanssin arvolla.
Havaitaan, ettd paine laskee sahkodipolin kammiossa kertaluokkaan 10~7 mbar. Lasku jattaa
kuitenkin huomiotta turbopumpun kurkun ja tyjickammion vélisen konduktanssin vaikutuk-
sen. Taulukosta 9 ndhdddn myos konduktanssin vaikutus sdhkddipolin kammion paineeseen:

paine vaihtelee valilla (5,4 — 7,8) - 10~7 mbar konduktanssin arvosta riippuen.

Sahkodipolikammioon kohdistuvan kaasukuorman pienentamiseksi sahkddipolin jdlkeiset suih-
kuputket voitaisiin tehda neliskanttisiksi, silld kuvan 31 mukaan sdhko- ja magneettidipolin
vélilla suihkun leveys on suurimmillaan 17 cm ja korkeus 8 cm. Magneettidipolin jdlkeen suu-
rin leveys on 16 cm ja korkeus 6 cm. Yhtdlon (7) mukaan C « %2, joten 18 cm X 8 cm putken ja

sisdhalkaisijaltaan 240 mm olevan ISO K-250 putken konduktanssien suhde on

Chantti _ 0,29. (29)
préreé’

Koska neliskanttiset putket ovat valmistusteknisesti pyoreitd putkia haastavampia, pyritdan
mahdollisesti tarpeelliseksi tuleva konduktanssin rajoittaminen hoitamaan rajoitinlevyilld. Tas-
sd yhteydessd on syytd huomata, ettd rajoitinlevy on oleellisesti aukko ja sen konduktanssi
noudattaa néin ollen yht&loa (8). Kuvasta 31 ndhdain, ettd magneettisen dipolin jdlkeen rajoi-
tinlevyn aukko voi olla kooltaan (18 x 8) cm? ja ennen fokaalitasoa (16 x 6) cm?. Taulukon 3
sdhkonvastusanalogiaa hyodyntiden saadaan laskettua konduktanssien suhteeksi esimerkiksi
rajoittamattoman 1,5 m ISO K-250 putken ja vastaavan, pdistddn edelld mainituilla rajoittimilla
rajoitetun putken tapauksessa

Crollimoitu _ 037. (30)
Cputki

Rajoitinlevyilld voidaan siis merkittdvasti pienentdd konduktanssia ja samalla véltetddn mitta-
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tilausputkien aiheuttama kustannusera.

Pumppausaikaa voidaan arvioida ilman yht&lon (23) ratkaisemista, kun muistetaan kokonaisla-
pdisyn menevéan nollaan tasapainotilanteessa. Tatd kdytettiin aiemmin yhtdlon (21) yhteydessa
madritettdessd RITUn kaasunirtoamisvakiota. Ndin saadaan yhtalo

—Ayiton

Qlaskuri T Jterss - AMARA - £ "™ + gyiton - AMARA viton - £ —SMaRrA ‘PMarRA =0,  (31)

joka toteutuu arvolla

t=67h, (32)
kun kéytetddn terdksen desorptiolle hiekkapuhalletun terdksen arvoa gerss = 11+ 10~ mls’ﬁ‘;n?ms
ja Vitonin desorptiolle gyiton = 1520-107° mk;a;mzn@ Aikariippuvuusparametrille 2 puolestaan
kdytetddn arvojadierss = 1,2jadyiton = 0,8 [2]. Viton-tiivisteiden pinta-alaksi otetaan ApaRA viton =
0,03 m?. Tiivisteiden pinta-alassa on mukana sihkoisen dipolin kammion tiiviste, jonka halkai-
sijaksi otettiin sahkodipolin kammion halkaisija 1,6 m ja paksuudeksi 5 mm, ja kuusi pienempéaa
tiivistettd, halkaisijaltaan 250 mm.

Tarkastellaan seuraavaksi sahkodipolikammion esityhjion pumppaukseen kuluvaa aikaa. Ku-
vassa 7 on Edwards XDS35i -scrollpumpun pumppausnopeuskdyrd. Numeerista integroin-
tia varten sen nouseva ja laskeva osa kuvattiin suorina (log p,S)-koordinaatistossa ja véli 2
- 100 mbar yksittadisind kuvaajasta katsottuina arvoina. Yhtaloa (12) kidyttden saadaan pump-
pausaika alkupaineesta loppupaineeseen kun tyhjiétilavuuteen ei kohdistu kaasukuormaa. Ku-
van 36 perusteella desorptio ei ole merkittava vield pumppauksen tdssd vaiheessa. Painealue
0,1 — 100 mbar jaettiin 43 osavdliin ja kullekin osavilille sovellettiin yhtdloa (12) laskien pump-
pausnopeus edelld kuvatulla tavalla. Kokonaisajaksi saatiin tgpesi = 58 min ja tyhjickammion
paineen ennustetuksi aikakehitykseksi kuvan 37 mukainen tulos.

9  Magneettisen dipolin tyhjiokammion mittaukset

MARAnN magneettisen dipolin tyhjiokammio on kuvan 38 mukainen 82 mm korkea ja leveim-
millaan 306 mm leved magnetoitumattomasta terdksestd valmistettu kammio. Kuten MARAN
esittelyn yhteydessa luvussa 6 todettiin, magneettisessa dipolissa vaaditaan levedd, esteetontd
suihkuputkea. Dipolikammion keskelle ei tdstd syystd voida sijoittaa tukia, joilla voitaisiin va-
hentdd kammion kokoonpainumista, kun siithen on imetty tyhjié. Tdma ongelma on huomioitu
kammion suunnitteluvaiheessa siten, ettd kammion yla- ja alaseindmien paksuus on 6 mm,
kun se on sivuseindmissd vain 4 mm [32]. Kuvasta 31 ndhddan, ettd magneettisen dipolin kam-
mion korkeuden merkittdvd pieneneminen pienentdd separaattorin kulma-akseptanssia. Tastd
syystd kammion muodonmuutos tyhjiossa mitattiin.

Paine-eron aiheuttama taipuma mitattiin kuvan 40 mukaisissa 18 mittauspisteessd. Mittaukses-
sa asetettiin vankka metallinen suorakulma dipolikammion yli poikittain ja mitattiin eripak-
suisilla metalliliuskoilla tyhjickammion pinnan ja suorankulman véliin jadva rako. Vastaava
mittaus tehtiin mys kammion ollessa ilmanpaineessa. Kdytetyssd mittaliuskasarjassa liuskat
olivat paksuudeltaan 0,05 — 1 mm. Joissain pisteissd taipuma mitattiin myos kédyttden mitta-

ria, jossa jousikuormitteinen kara painuu kammion pintaa vasten ja liikuttaa viisaria. Taméan
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Sahkddipolin kammion pumppausaika ilmanpaineesta esityhjiéon.
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Kuva 37. Séhkodipolin kammion paineen laskennallinen kaytos Edwards XDS35i pumpulla pum-

pattaessa. Katkoviiva ilmoitetulla pumppausnopeudella 35 I, yhtendinen viiva kuvan 7 mukaisella
pumppausnopeudella.
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Kuva 38. Magneettisen dipolin tyhjickammio.
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mittarin asteikon lukematarkkuus oli 0,01 mm. Mekaanista painemittaria kdyttamalld myos tai-
puman seuraaminen paineen funktiona oli mahdollista. Nama4 tulokset on esitetty kuvassa 39.
Mittarilla saadut tulokset olivat suurempia kuin liuskoilla mitatut, kammion keskimmdisessa
mittauspisteessd 15K6 ero oli toisella puolella 0,2 mm ja toisella 0,5 mm. Liuskoilla mittaus-
ten vililld havaittiin enintdén 0,2 mm ero, yleensa ero ei ylittanyt 0,1 mm. Mittarilla ero oli
0,04 mm. Pisteessd 15K6 kummankin puolen yhteenlaskemtu taipuma liuskoilla mitaten oli
2,5 mm ja mittarilla 3,1 mm. Kolmen millimetrin taipuma ei aiheuta merkittivdd muutosta
kulma-akseptanssiin. Kuvassa 40 on esitetty kartta liuskoilla mitatusta kammion toisen puo-
len taipumasta. Kuvassa kohdissa x = 500 mm ja x = 750 mm esiintyva taipuman paikallinen
pieneneminen reuna-alueilla on mittauspisteiden vahyydestd johtuva kuvausvirhe, silld kam-
miossa ei ole tukirakenteita, jotka viahentdisivdt taipumista noilla kohdin.

Magneettisen dipolin kammion taipuma tyhjiéssa.
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Kuva 39. Magneettisen dipolin tyhjickammion taipuma mittauspisteessa 15K6.

Magneettisen dipolin kammion vuototestaus tehtiin vuodonetsijélld eli heliumnuuskijalla. Vuo-
donetsijan toiminta perustuu massaspektrometriin, jonka avulla heliumin méaraa jaannoskaa-
sussa pystytddn mittaamaan. Koska heliumia on ilmassa vain 4,5 ppm, epdiltyyn vuotokohtaan
sikossd % Mittauksiin kédytetty vuodonetsijad oli Balzers HLT150, jonka tyhjiopumppuna
on Pfeifferin TPHO060-turbopumppu [33]. Vuodonetsijd nollaa heliumin tausta-arvon, kun se
laitetaan mittaustilaan. Mittaustilassa laite ilmoittaa havaitun heliumvuodon suuruuden myos
adnimerkilld, mikd helpottaa vuodon paikallistamista. Mittaustilasta poistumisen jalkeen odo-
tettiin heliumtason tasaantumista ennen uuden mittauksen aloittamista. Ensimmaisessd mit-
078 mbdja

. . R, —7 mbar-1 e s . -
toisen pédtylaipan ympiérilla luokkaa 107 228, Tamén vuotavan pééatylaipan tiivisteen ras-

tauksessa vuodot hitsaussaumojen ja laippojen ymparilla olivat yleisesti luokkaa 1

vaamisen jilkeen vuodot laskivat tasolle 107 %. Kolme tuntia kestdneessd pumppauksessa
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Kuva 40. Magneettisen dipolin tyhjickammion taipuma mittaliuskoilla mitattuna. Kammio on rajattu
mustalla viivalla. Mittauspisteet on nimetty ja merkitty kuvaan.

vuodonetsijan turbopumpulla pastiin paineeseen 8,7 - 10~ mbar. Pumppauksen lopettamisen
jélkeen paine nousi kolmessa vartissa lahtdarvosta 1,6 - 1072 mbar arvoon 3,8 - 10~2 mbar. Tyhjio-
kammion paine oli 1,4 mbar 162 tuntia pumppauksen lopettamisen jalkeen. Naistd saadaan las-
kettua yhtiloa (9) kiyttien keskimaaraisiksi kaasukuormiksi 1,2 - 1074 % ja4,9-107> %
ja edelleen kaasun irtoamisen arvoiksi 1,8 - 10-8 % ja7,1- 10~ % Kuvasta 35 ndhdian,
ettd ndma arvot asettuvat liuottimella puhdistetun ja késitteleméattoman ruostumattoman te-
riksen arvojen vilimaastoon. Tyhjickammion pinnat puhdistettiin etanolilla ennen mittausta,
mutta sitd on varastoitu niin, ettd tyhjiotilavuudessa on ollut huoneilmaa, joten tulos ei ole
yllattava. Myos kaksi suihkulinjaan tulevaa diagnostiikkakammiota tutkittiin vuodonetsijalla.
Vuotoja ei havaittu.

10 Yhteenveto

Téssa tyossd on tarkasteltu Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitokselle rakennettavan MARA-
separaattorin tyhjitjarjestelmdd. MARAssa on saavutettava Jyvaskyldn aiempia separaattoreja
parempi tyhjiotaso, koska MARA on sdhkoistd dipolia hyddyntdvd massaseparaattori. Sah-
koisen dipolin elektrodien vilisen korkeajannitteen luoman lapilyontivaaran vuoksi sahkoisen
dipolin kammiossa vaadittu vahimmaistyhjiotaso on 10~/ mbar. MARAn sahkoisen dipolin
kammiota, jonka tilavuus on noin 28001, on tarkoitus pumpata S = 1600 é turbopumpulla ja
S = 3000 é kryopumpulla. Muiden, jo kidytossa olevien massaseparaattorien tyhjidjarjestelmia
tarkastelemalla voidaan tehdd suuntaa-antavia arvioita MARAN tyhjidjarjestelman suoritusky-
vystd. FMA-separaattorin kaksi sdhkoistd dipolia ovat samankokoisia kuin MARAan hankit-
tavakin, joten myos niiden tyhjiokammioiden voidan olettaa olevan samankokoiset. FMAssa
yhtd kammiota pumppaa S = 1200 é turbopumppu ja S = 1500 % kryopumppu. Nédin saavu-
tetaan 1078 mbarin tyhjictaso. JAERI-RMS -separaattorin, joka on FMAn tavoin symmetrinen
separaattori, sihkodipolien kammioiden tilavuus on 2990 1. Pumppuina kussakin kammiossa
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kaytetddan S = 1000 é turbopumppua ja 5 = 2900 é kryopumppua, joilla saavutetaan tyhjio
6,7 108 mbar. FMAn tyhjitaso vaikuttaa poikkeuksellisen hyvalta JAERIin verrattuna. Taméa
voi selittyd esimerkiksi vahdisemmalld elastomeeritiivisteiden kédytolld tai muidenkin kuin sdh-
kodipolin kammioiden pintojen hionnalla FMAssa. Niista seikoista, kuten tyhjidjarjestelmien
yksityiskohdista ylipdataan, ei ole tietoa julkaistuissa artikkeleissa. Kummankaan puheena ol-
leen separaattorin yhteydessa ei kerrota erikseen ensimmaisen ja jalkimmadisen sahkodipolin
tyhjidtasoja. Kaasulaskurin vuodon vaikutuksesta ei siis valitettavasti saada tatd kautta lisa-
tietoa. Kahden sdhkodipolin separaattorissa kiillotetun pinnan osuus kokonaispinta-alasta on
suurempi ja pinta-alan ja tilavuuden suhde pienempi kuin MARAssa. MARAssa saavutettava
tyhjidtaso on siis todennékoisesti jonkin verran huonompi kuin mita vertailu JAERI-RMS&&dn
ja FMAhan antaa olettaa.

Tarkastelemalla koko MARAa yhtend kaasutilavuutena ja kdyttaméalla nomogrammia havai-
taan, ettd ruostumattomasta terdksestd rakennettava MARA vaatii pintakésittelykseen hionnan
tai liuottimella puhdistuksen riippuen halutusta tyhjiotasosta. Koska maarityksessd kdytetyn
tyhjidastian pinta-ala — tilavuussuhde on huomattavasti suurempi kuin MARAssa, pintaka-
sittelyvaatimus ei todellisuudessa ole ndin ankara. Hiottu sdhkodipolin kammio kasittaa liki
80% MARAnN kokonaispinta-alasta, joten pintakésittelyvaatimusten ei pitdisi aiheuttaa ongel-
ma. RITUn kaasun irtoamisen arvo on késittelemattoman ruostumattoman terdksen alueella.
Tama ei ole yllattavaa, silld vaikka RITU onkin puhdistettu alkoholilla ennen kdyttoonottoaan,
on se ollut tutkimuskédytossa jo liki kahdenkymmenen vuoden ajan. Nomogrammin mukaan
MARA saavuttaisi siedettdvan 8-1077 mbarin tyhjidtason myos siind tapauksessa, etti sen
kaasunirtoamisvakio olisi sama kuin RITUssa.

MARAn sdhkodipolin kammion tyhjion laskemiseksi on arvioitava kaasukuorma. Kayttamal-
14 RITUn kaasun irtoamisen arvoa voidaan todeta, ettd kaasulaskurin vuoto muodostaa yli
kolmasosan MARAnN kaasukuormasta. Todellisuudessa osuus on vieldkin suurempi MARAn
pienemmaén kaasunirtoamisvakion ansiosta. Tédstd syystd mikrokanavalevyn kanssa kaytetty
SED-ilmaisin olisi tyhjidtekniikan kannalta kaasulaskuria merkittdvisti parempi ldpéaisyilmai-
sin. Jakamalla kaasutilavuus kahtia sdhkoisen ja magneettisen dipolin vélistd ja yhdistamalla
nama puoliskot 240 mm aukolla saatiin sahkodipolin puolen tyhjioksi 7,010~/ mbar. Taméa
malli vastaa tilannetta, jossa S = 1600 é turbopumppu on sijoitettu magneettisen dipolin eteen.

Tilanpuutteen vuoksi pumppu kuitenkin sijoitetaan magneettisen dipolin jalkeen.

Kaiken kaikkiaan MARAnN sdhkodipolikammion tyhjidtason voidaan arvioida asettuvan valil-
le (80 — 8)-107® mbar. Konduktanssin rajoittaminen sahkodipolille patyvian kaasukuorman
vidhentdmiseksi onnistuu kayttamalla poikkileikkaukseltaan neliskulmaista suihkuputkea tai
asentamalla putken pdaihin rajoitinlevyt. Laskuesimerkilld voidaan todeta, ettd rajoitinlevyt
ovat konduktanssin pienentdmisessa tehokkaita. Ne ovat my0s neliskulmaisia suihkuputkia
kustannustehokkaampi vaihtoehto.

Tarkasteltaessa sahkodipolin kammion esipumppaukseen kuluvaa aikaa havaittiin, ettd nimel-
lisen ja pumppausnopeuskdyrastd madritetyn pumppausnopeuden ero aikaansai 13 minuu-
tin eli 23% eron pumppausajassa. Aikaa, joka kuluu MARAn pumppaamiseen kayttotyhjioon
arvioitiin kahdella tavalla. Ensinndkin kdytettiin RITUn pumppaamiseen kuluvaa aikaa refe-
renssind ja laskettiin molemmille separaattoreille pumppausajat ottamatta kaasukuormaa huo-
mioon. Tuloksena saatiin t = 1,7tgrry = 1,7 h. Taméd pumppausaika-arvio on epérealistisen

pieni, mikd johtuu kaasun irtoamisen huomiotta jattdmisestd. Kaasun irtoaminen vahenee ajan
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funktiona kun taas pumppujen lapdisy pienenee paineen funktiona. Kaasun irtoaminen hidas-
taakin pumppausta erityisesti matalissa paineissa, mikéd aiheuttaa ongelmia pumppausaika-
tarkastelussa, koska MARAssa tavoiteltava tyhjiotaso on kaksi kertaluokkaa parempi kuin
RITUssa saavutettava. Pumppausaika médritettiin myos laskemalla, milloin tyhjidpumppujen
lapdisy on kaasukuorman suuruinen. Ndin saatu pumppausaika oli t = 67 h.

Magneettisen dipolin taipumista tyhjiossd testattiin kokeellisesti. Taipumaksi mitattiin suu-
rimmillaan 3,1 mm, joka ei aiheuta merkittdvaa kulma-akseptanssin laskua. Taipuman riippu-
vuuden tyhjiockammion paineesta huomattiin olevan ldhes lineaarinen. Lisdksi magneettisen
dipolin kammio ja kaksi diagnostiikkakammiota todettiin vuototesterilla riittavan tiiveiksi.
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