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,‘L‘ll’l. papel "impor-

Acbua‘lm'c.snbév 1

t.ante .en:_. la’ V\it‘.c‘ido el equipo

; in&estigatio’
axistente én el mer “extranjera y en

cir esta depen—

ha

' décadas  se

venide * desarrollandn -

Aia con los ueonocimientos, “materiales 'y técnicas ‘apropiadas para

2l disefin y ia construscion de sist,é-més dégbaj yoalto vacio.

Bl presents trabajo tiene: como ol.\jef}li“vb pr-ézr-:enbar los resul-
tados de ia  caracterizacién de un sistéma de ,‘alt,o vacio disefiado
en el departamento de Fisica Aplicada -y Tecnologia Avanzada del
IFUNAM y construido en el taller mecanico del mismo; asi como los
procedimientos para obtener la presién ultima del: sistema.

En el primer capitulo se presentan los aspectos teoricos mas
importantes de la tecnologia de vacio que posteriormente seran
utilizados; en el segundo, se dan las aopciones en cuanto a siste-
mas de alto vacio y se describen sus partes y funciones. El tercer
capitule muestra las caracteristicas de la cémara, bombas y linea
de evacuacion, materiales empleados y otros datos del sistema
construido. f£n el cuarto capitulo se presentan los procedimientos
idoneos por medio de los que se logra de manera optima la presién

ult.ima del sistema.



. I. COMPORTAMI B4 JAS, PRESIONES.

dé v-\cio, el gas
disminuir la pre-
viscc\o se mant,iene

im:adament.e, de 1072 a '107*

Torr el gas se encuenb a estado de" tran“iulon, donde su

c-ompor-t,arment.o e<~ba entme :y‘ moleculnr a pre~‘~iones menores
que 107 Torr, el estado del gas ‘es: Lot,almente moledular.

En consecusncia, par'—\ 'mauzcn.‘ el procese de bombeo en un
=igtema de alto wvaclo, se" requlere‘estudiar y. . conocer las pro-

piedades del gas en los distintos ésbadqs.

L1 Estado viscoso,

Cuando el gas se encuenbra en ebt,acl . es, decir a una

de’ estado para

t.oma ‘la

Ins gases reales

rresponde: ‘a.la. de un Gas
11 .
[deal.

[)F‘Sdb el punt.n de v1\

Has ldeal se dn:‘>c1\1h»‘r en b

1> Ley de Boyle: Para una masa d

fT} v numeroc (Nl de moléculas const-ant{ el pr‘oducto de su presién

[P} v su volumen (V] es invarianbe:n,

PV = cte.

ii> Ley de Charles: la'prebién del  gas

nte, su volumen es

2



El 1‘esult.ad'6 de ‘la épmbinaéién de las leyes yényberioreS'es uha.,

ecuacién don’ la determinan’ los ésb_é'-do‘é de “equilibrio’de fun’

Para un

presion, v

nimero..de

Avogadro:

"Nat= 6.028%10%°moléch

aque es el mimero de moléculés en unvolumen de 2241 litres a 0 °C

¥ una atmoésfera de presion.

iv> Ley de Dalton de las presiones parcilales: La presién que
ejerce una mezcla de gases ideales en un volumen determinado y a
temperatura constante, es izgual a la suma o<~ las presiones que

ejercen cada uno de <llos por separado.
PL = P1+Pa+Pat.. +Fn.

1.1.2. Teoria cinética de log. gases.
Desde el punto de  vista micros&c}pico, la teoria cindtica de
loz gases considera como ideal al estado del gas en el que las
moléculas ‘son mas independient.es. Este concepto tedrico tiene como

base las siguientes hipotesis[m:



‘eon l‘\s paredes T de

ne consbanLL movimiento, este mé'{d-'

mzento esta,relacxonado dlrectamente con la temperatura. g
; poat.ulados, se establece la presién de un

gas  como .la t.x\an«farenma dp energia cinédtica promedio resulf,ant’e
21,
“der lost choques de ld-s moléculas del zas sobre una superficie " :

—;—mnu = <3
donde m = masa molecula . NV .la densidad molecular, v la
velocidad térmica :<4) cm/s, M = mNa denominado peso

t4)
molecular).

Si se considera as; entonces la densidad mole-

cular n es:

e Boltzmann v su. valor numérico

donde '_;3—;\ se denomina constant

es!

- de - un’ gas ideal,

ze  obtie ne un riables macroscépicas

=zl mismo tiem moléculas . que. contiene

(=3 volumen:



PV = NKT. "

Se. denomin - 2 A 'n,ia ‘pr‘om'e’dioy que

recorre una’ Numéricamenbe, el
camino  libre la 'siguiente irela-

clén:

d. el diametro dela

aecua~.

‘oidnranterionr:

de esta  ultima. expresion, =e deduce que Sar ':c.:—\,mn)o libxi'e, medio,
depende de la naturaleza del gas y de las ;gﬁbﬁdicibﬁég t‘isicas en
qe se encuentre (presion y temperaturad. Este pardametro es funda-
mental para la tecnologla de wvacio, ya que indica el estado del
gas Jque @ encuentra en el interior de un recipiente. En el estado
vigcoso (presionas  cercanas  a llav presion atmostéricad prevalecen
tos choques eontre moleéculas, ya que el camino libre medio es muy
corto. Al disminuir aun mas  la presidén (an el estado molecular),
el camino libre medio sumeonta’ conzideraklements, por lo que laz
orecorride  las paredes  del reci-

mrlecilas  sole encontraran an

plente que  las que  las distancias son

Una masa de’ gaz:a’ trav de un’ tubo’ estreche experimenta una
resigtencia- al flujo, 'Wde a, locidad "{de’r;rpé.:'er uni—cs




formemente en  direccion 'dei ,jv;rlﬁ_joi L desde él eje del tubo hasta

alcanzar el cero en. las.: paré:des. Crocapa de gas, paralela a la

direccién  del flujo e_juj'xice‘ yffangencial sobre la capa

adyacent.e, ocasio'nan’d‘b’ isminuya. la - velocidad. La

propiedad del fluido " oatal - fondmano . o
conoce como viscomids : ;
La fuerza tangsncial

impetu, esta dada como

— u'
Fo=mnx

donde w es la velocidad del flujo;, d es la distancia a la que se
encuentra una superficie estacionaria y n es el coeficiente de
viscosidad, que se define como "la fuerza tangencial que se ejerce
pror unidad de Area y unidad de gradiente de velocidad. ™ Yy =se

expresa:

Donde =e obséerv 1 doericiente R

de de la temperaturays

presivndy. de’ la naturalez:

I.2. Estado molecular. ‘ oy
En el estadn molecular, a diferencia del 'esb"aciv)’ visqoso, e
tiene que X > dimensiones del! contenedor, por o que” el 'cmf\pox‘ta—
miento del gas es muy diferente a éste uitimo, ya gue experimen—
talmente se encuentra que las moléculas no ose comportan como
esferas nrigidas, los choques son principalmente. con las paredes y
rue al chocar con ellas se retienen durante un ‘tiempo para después
aevaporarse en una direccion independiente del angulo de inciden-
cia™. El tiempo dque permanecen las moléculas - adheridas a las
superficies del contenedor es muy .eorteo cuando la presién es
cercana a la presion de transicion entre los estados y aumenta a

medida ¢ue la presidén disminuye:



Durante “el:

superticie - pueden’ e

1;:’5 solidos, que
nes a sitios " de

cun U gradiente de

de

n‘(;afvilidad Ia propor-

1a “mayoria los

El fenémenso “de’isordi

que llegan a una superficie

1]

mecanismos: La adsorcion y la - ab

El término adseorcitn se refiere al .proceso por. el que las

moléculas se adhieren a la Superficie ‘de urisdlido; dando lugar a
la formaciéon de una capa de gas que’ puede bel;ef”fﬁn espesor de una
o  varias moléculas, La fuerza atractiva del” sélide puede ser
fisica (fisizorceisnd o quimica Jguimisobcidnd.

I.a absorcitn ez la penetracion del gas en el sélido, en forma

parecida a como el gas se disuelve en un ligquido.

1.1.2.3, Energias de adsorcion.
Cualquier superficie de un =délido o liquido presenta fuerzas
de  atracecion normales a la  superticie, =awi;  laz moléculas de gzas
e inciden sobre una superficie se adsorben,

Una ' ‘molgcula que incide:sobre’ una. superficie adquirird una

posicisn “de | equilibrio, el iminimo - potensciall “equilibrie, - llamado

In tsoroion

2y’ Waals,

B

tractivas:isor dsorcién em

Stios T flierzass
S MeVomold

7

. = ST
muy bajo (max o 201410

7



en ﬁdsbhber

trabajo ‘se emplea

consecuencia los.  caloreéms’

orden de . 65x10'?
siempre ocurre' .
moléculas puedén_
con un mihimo, de
berse At

vada.

; L24.4.)
Sobre  una . superficie : de’ lgm gas ‘se
condensan Yy  permanecen’ du nte iempo anbes de  ser Pppvapora-

das. El tiempo necesario una monoc'xpa sp' expres.:

(3
como' o s
_/_-— o yie2 oo SO :
- 2r M. I . : . :
S el f By o A N @
a%n o . S
donde d es el dismetro de. las mo.ln,rulas“ de

molecular, M el peso molecular (M = n\NA)

En  la ecuacidon antervior, :
la densidad nmolecular ¢ de
recipiente que conbtiene - al
superficie interior de una camara "est)’ ] oy baja,
atrapara 3y retendra  por  largo ﬁiérﬁpo 1asiimol c\.nlasi de gases  li-

geros que se le adhieran,

I. 415 Dcsor i

Es el proceso de liberdr-ién de: moléculas adsorbidas

[N

e la superficie de un. o_“e's el resultado de:

<ad el impacto de at,omo‘s':,vcvy im;};igtos‘ de electrones,
<e>  impactos ionicos, Io‘hdvniccis‘ © fotodesorciond o

nergia térmica tdew:»m_ion t.‘ x



El. proceso’ de s
través de ,Lubi:»s.* ¥
cargados  de realiz'\v :

t.ant.e que' dnba'r

puede ser:
i)  Turbulento: que se LG

capas del flujo no: >on paralelaq,'
Capas sSe crean regionp\ cl«a b.

con cualquier o

paralelas y su velocidad unmnt,a dp _‘r:\S p-:u*edes del

e je.

Asi, wun flujo
molecular (Tabla 1).
define por =21 numers
nar, int.ermadio by A
Knudsen'™

El numero de

expresa por la relacién

pvD

<>
b7 ;

Re

donde p es la denzidad del: gas ‘(;g/&nxa),' '~{/" 1.—;\' \-elo‘«:i"dad em/s2, 0
la wviscosidad dgs/em =, ¥y D el diametro del  tubo’ Cemd. De esta
relacidén se establece gue para. numeros "xna‘yores que - 2100, el flujo
@3 completamente turbulento, mientras qué pau; »'-- <1100 el flujo
ez completament.e laminar. El  valor exacto de Re p'\ra que - el flujo
cambie de turbulento a laminar depende de : ‘la_ru»'cmxdad de la

superficie del tubo v otros factores _:\perim»‘-nnn s,‘suﬁ embargo,

by

en la mayoria de Ins casos Ioz intorvalos: menuion =t nlvalidos.

\‘o .

El numero de Knudsen es la razdn  enurn

del “tubo. y

2] camino libre medio, es decir:




k=2 L - ; 10>

presiones.

Estado del Gas :

Visgoso
Transicion : Intermedin
Enrarecido e Mo leauba

Tabla 1. Regimenes de f'lujo. .

L4, Conductancia. .
En un sistema de vacis siempre existe una instalacién para la

evacuacién de la camara, el transporte del gas-: avés de ella se

ve afectado por las dimensiones v 7 1a7 ‘foria geomébric“\ “de sus

conductos. A la aaracterizmtica que f,ianéﬁ instalacic:h se  le

denomina conductancia ) y se define r'omo n- entre el gasto

Q> y la diferencia de presion <AP> ;!

1

wtremos . de  la
(&) i
conexion

Q = S
= 2 1
AP 5 S

al inverso de la Haciendo

una analogia entre «:orrés—
la dferenf'ia dp pot.en—

cial. -Las reglas panra- el calsule d un ‘eircui-

10



i> en serie

donde Cr'es la onduct.ai*“-’éia Vt.ot-al.‘

Jiden }fspax;‘al‘ehlo

El proceso  de
desplazamiento de gas a trév
del sistema a la bomha de miento se genera por

diferenciaz de pres (on qup se x )81 § ‘onduct.o’ al - iniciarse

el bombeo.
La rapidéz con Ia qun.%
volumen a otro se determina L8, que e
define como el volumen de - por unidad  de
tdempo (dVsdLd, o la presién existonte ; d:.i'r,{e la bomba,

El tluje de gas Q> e s-ila - de vacin, llamado

gasto, =e define como el prcduc..to lvolum n que pasa en la

unidad de tiempo multiplicado por la- presxén (P) er:t,enm,,

Q)

vy : N 3
P[W} ’ | ' ’ 14>

de la definicién de ﬁ‘veloc'.i’dad de "bomybeb,‘

’f!"

i
CEvacusda P

113 'del snt-s

snponiendo que la-pr

ble, me tien2 cua el gamto asta dado por ia scuvacidn sy 35



16D

fomo’ resultads, . del -bombes  continuo, la presion’ dentro’ la’ camara

decae de acu lai sigulente ecuacion,

(217) .

<18

gquei-la. principal

Al trabajar

alto  vamo son

rausa. que limita .y mantiene:

las fugas del sist.ema. :
hermit-e la presencia
de gaz no deseado dentro  del ;?;ist’»en'a"m.b'Las fugas =e oclasifican
en reales y virtuales: las primex;és kson aquellas en laz que gases
fque estan fuera del sistema apare’cen dentro  del contenedor de
vacio; las segundas son aquellas en 7qu.'1eﬂ J.o:s gases va estan en el

sistema y una vez que 32 tienen  bajas presiones apar<ecen dentro

del contenedor de wvaacio.
ugas; tipo. poro . y. tipo

Laz fugas reales se  subgls

contenador a traves de las n.en estado  mo-

lecular o viscoso al interi permeacion,

el gas debide a el gpradiente micaments

por medio de intoraccicones StLraves”

del sistema de vacin! Otro ¢

adsorcidén y desnrcidn,



para

capiﬁulo s




por: una n-amama,

conf,rol y

1~a ~>n a F:gllra 1.

Camara
Sistema Sistema de
Electricoy |- de ] Control de
Electronico Proceso

Proceso

Sistema

de
Vacio

Figura 1

Diagrama de integracidn de un sist.ema de alto: vacio.

Una gran cantidad de invemtigaciones 'y pt;o'»;"o;:s: fihdus‘briales
s realizan dentro de camaras de varcio, por ln»que s_ix“voluman [=1-3
variable y tan complejas, como las - tareasm r;ue, al rB’\HZ"‘AI‘SF‘ lo
requieran. En la siguiente  Tabla se mx;asf,x~an 'xlgunoc e jemplos
Pmprpbcntaf.uos y la presion a la que s llo=v~m 2 c:-nbn'

PROCESOS TNDUSTRIALES. : P’TERVALO DF‘QPRE\ION
Erosion do metales . 1U =10 Torm.
Recubrimiento por evaporacién : ©.107% = 7107% Torr. .
Froduccidn de tubos electronicos 107" ~1077 Torr.
PROCESOS CIENTIFTCQOS, conn ;
Espectrémetxros de masas 10:; - ‘10:‘3 Torr.-
Aveleradores de particulas 10‘“3 - 10 . Torr.
Produccién de peliculas delgadas '10_4 = 10 - Torr.
Simulaciéon espacial ) 10 - 10 Tory.’

Tabla 2. Ejemplos de procesos industriales y cientificos
con sus respectivos intervalos de presién.

14



IL1. Sistema de alto vacio en serie; (Transfercndia’ de gasd

Su  principal caract»eris;icé o :c"'(l.ie el gas qué evacua se
expulza directamente a la abnm:’s’t‘éré\' ‘po'z‘*‘ ‘medic de varias etapas de
compresisén. El sistema esta- formado por una camara para alto vacio
y un Sistema de bombeo integrado 'j)or bombas de transferencia de

sas, medidores de vacio y valvulas ((Figura 25,

(L 2» | F

Figura 2.

Esquema de un sistema de wvacio de transferencia de gas. <A
camara de vacio, (B) valvula de alto wvacio, "<G) "trampa fria, D>
bomba de alto vacio, (E> valvulas de bajo wvacio, <(F)> medidores de
bajo wvacto, <G> medidor de alto wvacio, <HY valvula de admisidén de
aire y I> bomba de apoyo.

I1.1.1. Bomba de pre-vacio.
La bomba de pre-vacio y apoyo tiene como. primera  funcién
disminuir la presién interna desde la  atmostérica, hasta un valor
an el que las bombas de alto vacio comienzan a ser eficientes: una

vez que =e inicia el proceso de bombeo que permita obtener alto

15



vacio, la bomba es indispensable- para comprimir el gas’y ‘expulsar

lo a la atmésfera. La bomba “que’imas ‘sellusa ag la ;fcot.;\bc;'fia‘ de- .

paletas deslizables, que emplea” :acy;éit;e': Foome® ’i\jbx;,icaxibe?; : yllr s;-:iloi ‘
dinamico & la atmésfera. ) - . ; )
En la Figura 3 se representa. el esquema de una  bomba. . rota-

toria de paletas:

Figura 3.

Esquema tipico de unia bomba de apoyo: (A conexién al sistema
de vaclio, B> valvula de descarga, O -aceite,. I lastre de aire,
B> rotor y F> estitor. : : :

En el espacio limitado por el roto:ﬁ(E)I lvyést,:‘é'f.or F> v las

dos paletas (B> se encierra un volumen de & s, .que. al comprimirse

por la accion de otacidn, i satida B> vy =se

oxpulsa a la atméosfera. Con “se’ alcanzan . pre-

: -3 -4 A LR i P
siones de 10 a 10 Torr iniciando ¢ presién atmostérica. La
velocidad de bombeo &) e=.  en general 4g'raﬁde" ¥ su compresién

CPz/Pzd muy alta.

111.2. Bombas de alt.b vacio.
Una vez que se alcanza el bhajo: vacio en. lé;cémara <10™® Torr>
= ponen en operacicn las bombas de -alto j‘vackio,f las: mas usuales

son las bombas de difuzién y las bombax turbomolesulares.

I11.2.1. Bombas de difusién.

Las bombas de difusién son bombas de chorro, ‘en las que el

16



1(.

denso . vapor <ddel orden de mnlccul'ns/cm ) del ‘tlutdo “de “traba-

supersdénica en  una lef‘CCIOI’\ pref‘erencial hacxa aha_jo, al  encon-

trarse moléculas  de .ransfxeron Yimpetu, arrastrandolas

hacia la regidén de -bajoi vaci en; dQnde ﬂqn ‘evacuadas por la bomba

de apoyo. En la Figura 4 so. h’geébra el corte. de una bomba de

difusién de aceite:

|

O o
annnL
e
Q

o
)

(SEm )
m
o
%0 oo
o0
00 ©

°

o0 ©0 o
Q%O °°° ooo
a° %% 2

- G——_—

H————1A\NAAANAAN

Figura 4.

Esiquema  de wna bomba difusora: (AY particulas de gas, B>
conaxién para alto vacio, (€52 serpentin retfrigeramnte, <>
sombrillas. <(E> conexidn a la bomba de apove. (F) cuerpo de Ila
bomba, &35  horvidor para  accite, <H> calefactor vy LI Jet. de
srapor.

El calefactor de aceite estad en la base de 1la bomba y el
vapor generado asciende por la tobera en forma. de chimenea. Verti-
cal y concéntrica se encuentran dispuestas Jas toberas anulares
con sus  correspondientes  sombrillas. La t.obera  superior  esta
disefiada para trabajar a presion mas baja 'y constituye la primera
stapa de compresicn. El vapor =ale por iazs woberss y we dirige

hacia s pared enfriada por agua, debidn a Ia forma espesial de



las -sombrillas; alli..se.
bombeado se evacuaia:
bombas se han ‘logrx‘é’d‘

de una preosién de:=

Las bombas:t.

estator; el rotor -

aspas con un angulo.d

rancia de impetu

prosion  donde se

capturan’ y t.ransf'iéfcm,ppnv pPoyoi-a Jacatmésfera - (Fi-

gura 5O,

Figuva 3.

Esquema de una bomba turbomolecular: (AD rotor, -¢BY. estator,
<G balere de seguridad (D> sensor radial, <E)» ‘electroaiman: radial,
¢F> motor de alta frecuencia, (@ electroiman axial,’ (H> -balero: de
seguridad, <I> eonector, (J2 iman permanente,  ¢KD  don Bn Ly el
sensor axial. A :

En el esquema de la bomba cada par cirgula

tator CAD/CBY. forman una etapa. El,gds, se at P

1



larg;as,

¥y

se r-omrm) me’

3 tiene un: angulo - menor qu Cevasiiaa

t.ravés de la  linea dn'ccmunzca on al ;. veloci~

dad a la que g‘irave\l x~o,t_ox< ;d : 191 intervalo

do 24,000 a 60,000 rpm:y: se 5 ‘de’: poder de

estado soélido o conjuntos esién - .minima  que
; -1 &5}

so obtiene con este tipo! ‘Torr . A

diferencia de las difusbbas,, l:xs bombab t.ux;bomoleculares son muy
limpias y se con'-tpuyen en: una «pan variedad de tamafios, son muy

eficientes para ‘el bc:mbeo de gabes y vapore

I1.1.3. Madidores de sacio.
Para determinar- la presion de trabajo se han desarrollade un
conjunto de medidores de wvacio, aprovechando los fendmenos fisicos
asociados con el estado del gas en la cémara

A la fecha se conoce una. gran variedad de medidores .de. vacio,

loas cuales abarcan todos los in .orvalnb dp vac1o al(‘ah zadnsg, - entre

estos se encuentran los mnz‘idrures de’ bujo .

1134, Mr-cli 'ore
En este 1nber~valo de
medidores, los mas ms‘mm ,..""'

tividad termica,

‘conductividad ternxcn me

. L S . ~3 t23
extiende hasta una presion . de aproximadaments 10 Torr ", donde

La - utilidad - de vloéﬁ medidox;e'sr‘ "de“
comienza a predominer la | tran=sferencia de  calor  por radiacion
sobra  la  tranztferencia . por eonduceién  molocular.  Ei limite su-
perior ocurre en la reglién  donde la conductividad del gés cambia
muy poco con la presién, cérca de - los 100 Torr. El medidor de
t.ermopar y el pirani. se insta.lan en el sistema pdrﬁ det.erminar l1a

presion de arranque delas bomb'xs de, ‘alto vacio.-

8 pirang

Este medidor.

en la ,F‘igu'r‘a;ld q

cear su resistencia’ con’un. resistor lestandarisellado. &” alto vacio

1¢



BY.:~Un u:ambiu e A‘ pvy
on . congecuencia  su :
Entonces  la presién se’ pued
desbalanceo <Md. Alt nrnabxv'\ 1
mantener el filamento &’ un’ ni';}'"é

medida indirecta de la presién:

El mas pequefio cambip g
determinado de cualquier f‘oﬁniawr
registrada en ol medidor  a
debidos a las fluctuaciones  de
tura de las parades del medic@r e

altas presiones, sin embargo;

trabajando con el filament.o a

—

(a)
Figura 6.

esarxo

emperabura

[

Diagrama de un medi&ol" Firani: &) circuito

medidor. <(AY conewidn alisistema de vacio,

B2

de

U

medicion

resistor: sellado’ =

del* filamentno y
Voltaaje
gtan’oc. es
r’malxment.acién.
detoctable,
Cque puede

..x“)npar-ﬁ—

"oablamonbm a

(b}

alto wvacio, <F> f‘ilamer;t.o,' €I medidor de corriente vy (M)

de vacio.




El bermina

la union = cal: nnt.z\,

depende de los metales y 1z

unién  termoeléct.rica

corriente eléctrica constante y

En su forma mas simple (F‘ig‘ura

madx dor

<TO, cuya, hemperat.urf-a aumenba

revulada que

debido  a

Cla

consiste de una .

una

=e aplica al cim:uit,o“

(F>. El cambio de la temperatura de la’unién varia de acuerdo. a, la‘:"

cantidad de calor tomada pox
el potencial generado a través . de. las
depende de la temperatura v’ por
gas., Los voltajes generados por la. diferencia de
del orden de milivolts, sut‘icienpeé |>a§a alimentar

potencidmetro calibrade en un,mérji;}or

presién. Bl medidor termopar puede ser

pero 25 masz limitado
tiene la virtud de ser muy simple,’

esaala no  lineal, Sus principales aplicacicne

donde no se requiere

Esquema de ‘un’

t.ermoeléctrica.

en su. intervalo

21
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-

Pigura 7.

medidor toermoparc:

consiguiente de

terminales

el gas dentro’ del sistema,
de

1a

axternamente

por lo que’
unién’
la presion  del

temperatura  Son

un

para la indicacidén de la

soangzitividiad.

[ 3

= Esladl)

tilamento

BN

¥

‘MmAs austero que el
El

‘pirani,

Lermepa’

pero la desventaja de tener una

"‘i t.r\m-:r"

<T>

unidn




111,32, '\(dedo » s,:dok: alto vacio.

Dadms  las | limitaciones d, “los’ medidores de eonductividad

térmica, al llegar a mejoréS’fvééios, es necesario contar con otro
. > -3

tipo de medidoroes. A presiones menores a 10 Torr, se usan los

medidores de alt.o vacio; los mas usados son los de ionizacioén.

I1.1.3.2.1, Medidor de ionizacién de citodo caliente
En este tipo, los electrones emitidos de un filamento calien~
te, son acelerados hacia  un malla  cilindrica cargada positivamen-
te, algunos de ellos pasan elgbre el espacio de la malla y un

colactor negativo, al chocax‘ con la= molecule.s del gas del sistema

. SOh

de’ vacio, producen 1ones p05 atraidos -y capturados

por el colector. Con: Tan A 'malh ¥y con  una

‘ohsf.zmtn‘,‘el numero de iones

emisién de corrie\nt-e&:de ele
‘idad

molcau 11*—:

positivos e= . proporciol
sién - es menor”’ ca

sobre el colect.or' es ~una medid—-\ indirecta dn J'a pre\ior:

§j’\\

If

Figura 8.

Medidor de catodo caliente: <AY colector de iones, (B> malla
aceleradora de electrones v OO tilmenbo emizor de elestrones:

Un - medidor - de ic;nizacifﬁn de c.:\t.odo . el Bayard-

cAlpert: “Flgara '8, el x‘uy}:ay';\,’ 'xi:t';:;' <<:> ot 1 f‘uer'x de .la inalla - cilindri-

ca (B>, que se mantdene aiun, pofencial .para colectar

22



electron

neg.’:\r?;i:vo

olts' 'a  doz placas

a T campo - magnético

la  descarga son

-exteriory o x
‘ionizando - las moléculas

forzados a’ seguir [recorrid

del-‘gas i eircundante,: Debido ia.ilai gran’ masa de los iones, éstos

“viajan a bajas velocidade campo. magnético tieme un efecto

muy pequelio sobre elioé, :n_or‘ o’ que una vez que se producen, =on
capturados por un colector (B> La corriente iénica positiva es
una. medida lineal de la densidad del gas y por consiguiente de la

(3]
presion.

Fignava o,

Medidor de catodo frio, (AY catodo 3 (B> anodo,

II1.4. Procedimientos de operacion del sistema.
Cuande se cusnta con  tadoes los  elementos . que componen el

sistema de alto vacio”’ Figura. 1); se¢  tiene especial cuidado en

Iimpiar . Ia  camara de asiicomo. . la’ ‘linea de evacuacién del

sistemas o

> Se las avacuacion de todo el sistema

En phimezj u

por -medio i.de:-laibomba imecdnica, . espenando llegar a la  presién

23



ultima. di Patia ) =e hade

[T aX~3 BEat

dor Caleanmar

rvnt.n dm '-.s\s, e

=Y logrddo lleg 1

: . lo, primero que Se
h#ca {em llenar .lé 1 S o % nlbrégeno liquido v
mnsogLuda se enc:ie:nr:lc= rLy el sistema de
x~efrigar$-c1on.

St en lugar deuna N, 'Se - Uuzauba turbomolecu-

lar, “lo - que se. . hace funciona niento ”el sxst.ema de

Una vez que..s

se

realizan los procesos ) 3 > c'." gado ez el
siguiente: 3 N

Si se usé un “se

Fistemacon
axtras el nitrdgeno AEnera sAan que o]

hervidor de la bomba ez f.o rrio 'fmmpnr"n.uru

.lll'_"l'“';
ambiente, para a continuacién mecAnica dr—.\'apoyo 5
el sistema de refri; ex'acn)n.

Para el caso on que se usd una bcmba Lurbomolecular, so apaga

esta bomba vy se espera a que el robox =e det-nng'\ por completo. para

apagar la bomba mecanica de '\poyo ,yr ) tem de refrigeracién.

11.2. Sistema de alto vacio en P (At.rapamlento:»

La caracteristica de este sigtieama = qur» ‘el ‘gas - de la cAamara

se atrapa y se retiene en las . bombas ntn.f._-'\s estan en operacién,
Ezte sistema, al igual que 'esf;.:lx tformado - por una
cAmara, medidores, una bomba id ‘i una bomba  de Pra—

vacto (Figura 100,

LLas bombas . de egipiente refrigera-

do que contienelun’ s ariales usados como

adsorbentes  son; carbon de coco. Las

zeolitas  son. aluminosilicatos: ‘Auar-tisnen una-

L2



structusa r.le‘w:—i s Lelraedoalas.  que A «:lif‘erencx.—a de los . grista

les ur:.hn..u-:os que-contiensn  agua de’ ari stuhz.‘mm»rx. |01 'deshidpa—

Ladas  sin un\in.—u'. 1o estructura ode .\:Qed -~ (‘1‘1 balxn”\. d.:\ndo Ceamo

resultado lquel LA molé-c:ulas de 'di;st.iﬂt‘.o. .

espacios del agua Cr -nr)vnl—x.J siendo -.3:.1

adsorbente Sinc «mhc-x-»"rn,

que estés Smaberiales. presentan

derine  como ja adsorcion én dos:

que el

amet.ed des las moléoa

Figura 10.

Diagrama de un sistema de alto vacio . en papalélol (A camara
de vacio, (BY valvula de alto vacio.. ¢G> bomb@  dé albo vacio, <D
valvuala de bajo vacio. <E> valvula | de admision . de aire, .(FD
madidor  de bajo  vacio, <) . medidon . de alt.c \,c\c;\o y (H) bumb.,\,dﬂ-
bajo vacio; : : 2 y

Las ecaract
Coon U bamari

11, E'n

una tunclon de
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4
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PlTorr)

figura 11,

I::c)f,ie.-rmag eles: .ads-:mc:iondpar.’a la zeolita HAL A) Nz @ —198
2y Netat=195901 48> Nz w0 20.7C vy 43 He -5 70, PRy

niLrogen

POr granmo

Las bombas
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transterénci

proceso - di
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sumerge;
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prias 1,_,“. lay - - presidn - de eanlxbvxo (L._ : pre =idn

altima bomba. “se' aizla.’ En es,l,a 1'\'-‘e el L.Am17
snzlecalar }i»ar»:-{ u_-:u.t,xv._u‘lu es nm_.r.s.:uo ;u..:lnnbar-.lo_

hop u-, pen-

por este  propdsito  se usian ci\lefa«.tope @

(1073 5

rorma e c_'in't,\l.rcm 2 una - temperatura mayvor de 2006° L

(a)

Figura 12.

Bom : l;r.\m_u'm CVariand: Cad . 1@ serior; (b)) corte
tansversal CAD: de las :




en

nitrdgens "comp inie caliihelio Al nedan

puede  provocarunYmavimiento Tde i regreso. fa

Gnlpardial’ volver cigvral la’

nomento -

valorominimoly ‘se pong én’ operacion una (1] or

Una’ presion albimaimas) baj Esto se na_jo.—:-mp.lif“i,r_-a' el

10%;

Presion (Torr)
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(@]
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x Tiempo
2 Ne N2Ne
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Figura 13,

Procesio del bombeo de nedn y helio

I1.2.2. Bombas de alte vacio.

En este’ tipo

usadas ‘son las de iohizacion y las criogenic

vamente,

con el mate

reay
t.ema. s
wa eiécbrica entre

escar




Jo dentro de un campo  magneti-

un Anodo younscatodo alun allo volts

co CFigura 1 @ELe campn Cprovecngue s los  electtones o de la deas-

cargs

i;,Loni‘;:us Lhelicoidats

OB mumento | en el ccorrido

de fosT e'lé_gc:t;r‘jfme SMR aunmiento H<-35 el encia’  ‘en .la

formacidnd dentroide. la camara, Loz iones

dos,;

e acelen

quimiszorbidoﬁ

Pebide

o ellow, :}-\1' gulf» cl

baja - proporcion

Aatomos e
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o
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Figura i,

-t
O

Proceso de evacuacidn de  una  camara de 100 litxr‘.osy‘
dos bombas de adsorcién: (AD en paralelo-y (BY en serie. :

acero | inoxidable
paneles;. .

das a




magndético de 1500 ‘gauss por: medio: de imanes permanentes ‘ale largo

del ‘@ je dol anodo.

——lliy

] Figura 15.
Esquema - del principio opertivo de una bomba idnica de - tita—

nio. CA> #&nodo .en. forma de paneles, (B> iman  permanente 'y 7CCy
catodo de placas de titanio.

Para esta bombas, lo eficiencia =e ‘expresa con la. razén entre -

: P . Py L ' 5 : : PO
la corriente ionica’ y .ial presion. i sP, Lo corriente idnica

proporcional a el numero. de maliculas’ queentran. alla
unidad de tiempo que: :

c xfx‘ieﬁﬁé iénica

dépénd{enclo




bl '4_-:\1:3[,6:1:\(.(_».,; LR

con b
el sistem criogénicas.. B

*eriohdmbéo 2ACion, la

ariosoroioni: sndensacicon  ocurre

cuando: lag veulas s delac misima

especie /a proceso “se pueden
producir seriosoreidn ia

adsorcion frias. Bl crioatiapa-

miento esé celicual losl gazses . son tatrapados

(sepultadosd iba'jo cion - de una Csegunda  capn’ de gasi por

Sgeno.

Figura 16,

idnica de titanio. <A | Anodo;
2 aatods de

Esguema  de . una  pequeiia bhomb
(B wonestor Call mistema de. aliment
Litanio vy (G) aoneddon ~al sistema de vacio.

superCicies |

supgrii

proteze




fususlmante T Gor

ten deunal camara de

vacio..

‘ IIILC’“TU' o leriogéniad .t dosi donjuntos.
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et e deu otro

Stemsa’ fvigenador
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Figura 17,

Isquema de una bomba oriogenical AN Tdondensmdor ROKE
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Zenad l’u]u‘uio poriimedios de an Langus - Fijo, es

el x-ofmg:\-m.lop' 3 forma un_ circuito . cebrado’

ca a- las coleceis

sas; : \{ur_ Lixues-r' Yy .Ur=

helio (_LD“IpPll’I\ld() ;

vizmja

lln".‘*‘:\ : Lle\th.(
donde

1a ut.r-._n

TR e nor‘malmrant,e

entre 25

sar mu:_.ho\ gc:i.se

L.,x v..cvln«_m.(bn 2(,7!{

h.:.;ex-u_ 'l«eb LOH-D : el hu’lrégpnu.

das,
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En
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bhomba roquie-’

re de mua:ha corx-xente p:n.‘a mant.e

Si en lugar . ds
el procedimiento eas
bomba, =e " potwr en »
comprimir helio. Una vez que’ so

dex nitrogenc

la bomba, se lena la .caAmara haja

circular a través de la cr\lacridh*m‘k‘, hasta,alcanz«m

sas c«)nf nuac:xan

de equilibrio para - esta tcmpopat,ura, . :
circular el helio comprimido por L= colar‘cian 20K lo»*rando el alto

vacio., Al igual que en el sistema: ant.rerlob,' el’ procesa de bombeo

requiere de un tiempo considerable. k','

Los problemas que se pueden present.ar en estas bombas son:
que las superticies de condensacion e saturen limitando el bombeo
del sistema; que las linesw de gonduccidon del wofrigerante, sufran
desperfectos como que esten parcial o completamente tapadas, gque
presenten picaduras o abolladuras. ocasionando. gue el refrigerante
no llegue a las colecciones; que el aislamiento tormico tenga
fugas y en consecuencix no‘se liega 'a. la femperatura roquerids; o

que el compresor de  helio no funcionn porfoctamente .y CHmite

parcial o complat.amente Ia obtpnmm, de  helio m)mpxumxdt)

Cuando se ha. completndoel IABIC
v me han realizado las sct.i}'id;ﬁiﬂes que ge
proceso de apagado es el siguiente, . :
=e ha aislado previamente 'y dé] © S '

son las de alto vacio, para

cort el suministro de; ‘energi:

deja de funcionar. Pmrr\ ]a hr-xrv*é-m

nitrogene liguido

linea quede libnr

Para repatd




Ins bombas d Tntormativadas.

A pesar ‘en estos  sistemas

son’’ muy i ﬁ;npicjc} ; pueden dar a ellos

varian uneo - 'del’ ’Coblfd : Fist.ema bomba crioge
hica;béml>a de 'adéociéh,‘ bed se realiza por enfria-
miento, hay al.gunéé ipr-bceysp o cos no se pusaden raalizar.
Las aplicaciones que w=e 'Vle “pued n\'d,a:i;“a este sistema son: simula-
dores espaciales, en espectr&rﬁe‘tfos:r‘dé masas, aparates de haces
moleculares, ilnu’esbigacioneé de "bx;\jas', temperaturas,  aceleradores
de particulas etc. ¥En la industria nn ~la produccion  de . tubos
electrénicos y tubos de descarga etc.. o

En los sistemas bomba jénica-bomba ide. adsorcidn, las:

ciones no  tisnen restricciones, celentaflc puaden’
en: espectrdmetros de masa, apavats ©

radores de particulaz, aparatos

de  superfis

=, investigacion
2n aleacidén de metales, fundic

racién por capaszs, erozién de matie

ntajas y desvantajas de l;o;syésis_if.éyﬁr__\s.'

La ventaja primordial deo-estfios dos sistemas, comno se mencicnd
antes, es que los vacios dque se gaher:aﬁ son muy limpios.

Desde el punteo de vista de costo es mas econdmico adquirir
una bomba idnica que una criegénica dado que cuenta con compreso—
res de gas, que esencialmente es la parte mas costosa de la bomba.

Tomando en cuenta que en 2l uzo de cualquiera de los dos
sistemas los procesos de bombeo sonr muy largos, se tiene que el
sistema de la bombka oriogédnica consume mayor energia, por el
proceso di compresién y circulacion de! refrigerante, gque envuelve
muchas transformaciones de  energia 'y  por consiguiente pérdidas,

mientras que en el siztema con idnica, . =molo es necasaria energia

eléctrica. .
siztemas, el  tipo bomba

idnica-bomba de. adsarcion. H c:iexit.m:v' quse el de bomba

rriogénica-bomba d




I1.3. Comparacién entre lo< sx_stlam as e‘n sz\rxe v hn pax"—\lplo.

: Hlas . dos

Teniendo en cuenta. .las
clases de sistema por
uno o del otro.

En eficiencia se
que los en paraleio, en
bomba mecanica.

Si lo que =e nex:ési(y
paralejo =on los
el sistema bomba jonic

Considerands e}
lcs mas er'onénur-og
mecanica, y en p._m

cidn.

Por lo "t.aﬁt.o

oun

vacios muy .Umrx =

por lo prolnngado de-l pProcesodel evacuarcidn
idnica~-bomba de .wdsorcion.
m s t.am'\v

En el siguionte r‘."
este tipo que se cnns:t.x‘u 7]
de la UNAM.
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ue

de f..u_t,or'e_, que 1nt.erv1n1em:n

En 1= evqlue\cxbn,k 1ns
dimensiones © del  sistema,’ ias prapiedac

en  la - construccion, las’ cl.a;es‘

Gnsnt:  'y el Lipi)"dé zoldadura:

ha t1ntxhdad ide:

par;é\metr-os que’ pernut,._\n hacer
‘ul';im'a seque eca- puede lograuns,

'l'f,“”

“la- l‘xgura 18-y 19 se . muestra un. diagrama s del isistem
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alto’ vacio.
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Figura 18,
Diagrama del sistemas de alto vacior <A ‘_C“-in\.’:u“.‘;l de alto’ vacio.
BY  meccien de  bajo va hombas . de. adsocion. . termopar |y
valvulas),. Q) seccion de alvo vacio - (bombaiidnicad -y (DY - medidor
de alto vacio. : i e :
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