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CAPITULO 1

SISTEMAS DE VACIO

1.1 Introduccidn

Un sistema de alto vacio consiste esencialmente de tres partess
i) Camara de trabajo, ii) bomba de alto vacio, y iii) bomba de apoyo.

La cimara de trabajo es el lugar donde se lleva a cabo el proceso
de vacfo, su forma y tamafo, es determinada por el proceso y la
presién de trabajo.

Las bombas de alte vaclio y de apoyo son dispositivos capaces de
extraer el gas contenido en una camara, desde una presidén baja vy
expulsarlo dentro de una regidn de presion alta, o por atrapamiento
dal gas dentro de ellas, el gas extraido por este proceso causa
reguccidn en la presi1on de la camara,. La eleccidén conjunta de ambas
ests en funcidn del tipo de proceso y del tiempo de evacuacion para
lograr la presidn de trabajo.

En el presente capitulo se analizari los principales conceptos
tesricos utilizados en los sistemas de vacio como sont velocidad de
bombao, conductancia, tipos de flujos, tiempo de evacuaciéon y
limitaciones que se tienan en un sistema de alto vacto,

1.2 Conceptos bisicos de vacio

1.2.1. Velocidad de bombeo y gasto.

Antes de iniciar nuestra discusion sobre los concepteos de
valocidad de bombeo y gasto, considere un sistema de vacio como se
avestra en la fig 1.1, que consta de una camara conectada a una bomba
da vacio a travées de un tubo.

Si la cAmara es mislada de ls» atmésfera, es decir, sollada de tal
forma qQue no entrea g9as hacia el interior, al accionar la bomba, este
empezars a extraer las moléculas del gas contenidas en el tubo, con

una velocidad de bombeo S, definida como el volumen de gas que entra a
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ta bhompba por unidad da tienro,
bombya.

Laz unidades de la

* .
Prtros 'seg. <m ‘smg O m Sewg, Dicho procazo
diferencia dge preilotes en Joi extremos del tubo,
flujo desde el luzar de presitn alta,

La cantidad de Qasg
dado por

bonge ¥ e3 la valocadad de bombeo,

bomba, Las unlgades del

torr m’ /emg.

titra manera de obtener
de vacic.
ecuazion (A.D) apandice A,

molaculas det gas a  una
canstante de Boltzmann.,

ti1empo.

FaARLo song

la cantadad
@i a partir de la ecuacion de
dondae Py V,

temparatura
Diferencirande
para un flu)o de g9as B una temperatura constante,

medido a la Praeston de la entrada de la

dVv

S = ar .t
velocidad de bombece son comunmente  dadaz  en
ge  extraccilorm  crea  una
dange  lugar a wun

hacla el de presidn baja,
que sale del sistema ga vacfo o gaste, ests
Q = PS (1.21

P e&x la presidn en la entrada de la

torr litras/seg, torr cm’meg o
de 9as que sale de un  sistema
PVaNkT

volumen de N

los gasas ideales {vea

s0M la presioh y

constante en K y k es la

la ecuacidn con respecte al

se tiena que

el numere de molsculas que fluyen por unidag de tiempo

N 1 " Q
T'T’F—T”w" T (E.3)

y aultiplicando por la masa molecular m,

(31

5€ tilen: que 2l flu)e de masae

uN L] d "
m—.-;l——-—-la_—-T(PVY - T [FReEY]



Ereonces & Barty de la ecuacian {1.3) se tiere

d

Q= T(P‘O [1.3%])

besaw rotlarnas la ecuacasn [1,30) s& ocbtiene

av ap
Q'PT ov.:T i1.3)

Lictde &1 primer  tarmino Jde la ecuacian [1.4) representa  la
cantidad Jde Jag que ohtra @ la chAmara Sin camblo en la Frebidh, debaide
a fuanz o dasgazlhcaclones- . denotandolc como (.

El segunda tarmino es la cantigad de g9as que sSe extrae ge  la
cAmara., de volumers Voo Como P decrece con el tiempo se le asocia un

®19N0 mencs, obteniendo entonces:

dpP
- —_— LS
Q= s Ve ot .51
Existen dos casos donde la ecuacion  [1.51 puede reducirse; 1

Cuande el gawte total es causade 56lo por la accléan de la bomba y este
QS MUy grande comparado Zon Qe encontrandose en les estados tniclales

Jde bombea
dp
Qe = Ve ~—— {1.€6]

dt
11} Cuarco &l tiempo ge bombeo es Grande y la presin en la camace
ti1ende a W valor constante (ec decit dPAdt <1}, en aste caso se tiene

Q- s 1.7}

1.&.2. Cenductancia
E1 flu)o de gas que entra a la bomba desds la camars normalmenta
Pasa FOr uNa serie de componentes, las que Presantan  resistencia al
flule, dando lugar a presiches distintas en diferentes pPuntos dae  la

{1rea de la component=2. En la sig.l.2Z 3e muestra una componente qu

conesta la camara con la bomba, &1 se considers qQue P2 a5 la  presion
e la entrada de la tombe ¥ Proes  la presisn en ia salida dge  la

b

- En el presents  trabaja.  Despast fuaclon se entandera &
Tiheracrin del gus acumulado dentre y puera Jde la  superficie.  cuande
w5ty e anpuesta o presiones bajas,
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FIQ. 5.2 - FLUJO DE 0AR A TRAVES DE UNA  COMPONENTE,
ave CONECTA ) La CAMARA COoN LA BOMBA DE
VACIO.

camara. Como existe un flulo neto desde el pPuUnto I al &, ¥ sS31  ademis
la cantigad de Qas que sale por la seccion transversal del punto 1 es
tgual a la cantidad de gas que entra por la Eecc)on transversal del
punto & tecornoci1ao como fluyo conservatiuvw), entorces el gasto entre
los dos puntos, es proparcional a la diferencia de presiones;

Q = C(P1-P2> 1t.81

Dunde C es una constante conocida come la conductancia, la cual
depende da la geometria de la componente y del tipo de gas.
Para comporentes conectadas en serie, la conductancia total se

calcula por la ecuacion

1 1 1 1
= "o *aGYE (1.31

y Para componentes en paralelo es

Cr » Ci4C2+4Cad. ., ! (1.10}

Las unidades de la conguctancia son ! (tros/ssg. cm.'seg o m'15$g.

leasd, Velocidad erectiva

Al considerar el erecto de la conductanclia sobr<= le velocidagd de
tombeo, debida a las componantes Por dunde fluye el gas. Esto puade
lograrse consigerands daue =2l flujle e conservative, pudiends  ast



iener de la ecuacaon [1.Z), que la carmida? Qe 9as que errs vy  sale
de la componente est
Q & SP = Sefc ti.11)

lorne P as la presion. S 23 ls velocidad de bombao en la enkradzs de la
bomba. Se ¥y Pc 23 la velocidad de bombeo y présiy en el punte asbrema

de la comFonente. be 1la ecuacion 11.R2) se tiena tambier que
Q = CCPe=P) [S 3 83

vede la € es la conductancla de la componente, sustituvendo las
prezimnes de Py P: obterndag de la ecuactan {1.11), en la (1.12) ¥

dividiendo por Q se tiene que

1 1 1

= "5 * T .13
sc

Se =~z 1,143

Conociendo de e5ta marera la valocidad efectiva de la bomba a lo largc
Je la componente.

Como se puede observar de la ecuacién {1.14), la wvelecidad
efectiva Se ez si1empre menor que la velocidad de la bamba S.

5i C<S, se tiene que Se ™ S, siendo el efecto despreciable. y

S1 DIC, se tiene Que Se T C. reduciendo la componente la

velocidad dz bompes S.

1.3. Flujo de gas a traves de un sistema de vacio
La evacuaslin d2 una camara Por madlo de bombas anveolucra  una
ser1e de componentes por donde fluyve el gas. El  comportamienta  del
flujo dge g9acs., e S1n embargo determirado par &l movimenta 1ndividual

Ja las moleculas v sus colisicres,

Er un si13tema de vaclo se pusden defimir trezz bizoz de flu)c
que pueden ser descritos en terminos de la magrmitud del camine  1ibr
medino A (ver apéndice A) vy la dimension trarsversal de la  <omponente

de vacio o,



Ge dice que @l flujo es viscoso si A<{d y Flujo molecular %)
A>d. Se ha sugerido wna divisién mis practica'®’i A<0.01d  flulc
vi8C0oso ¥ A}d rara flujo molecular. Entra estas dos regionas existe
una region de transicién conocida como flujo de Knudsen, donde el
flu)o tiende a cambilar de V1sCOs0 a molecular al quedar las moléculas
mis alejadas unas de otras encontrandose en la regién 0.01{3<d,

En la presente seccidnh se dosarrcllard una serie de férmulas de
interes practico para diseflar sistemas de vacio para las regiones de
flujo viscoso, de transicidn y de flujo molecular, haciendo hincapie
en @] flujo meolecular dado que es la regidn mis importante para un
sistama de alto vacic.

1.3.1. Flujo viscoso

61 se consicera un flujo de gas a lo largo de un tuba de seccitn
transversal circular como se muestra enh la fig.1.3. Entre los extremos
del tubo existira una diferencia de presionas Pi~P2, causandoe ast( un
flulo de gas, desde la presién alta Pi a la presion bajla Pa.

<TF
[19;

F13.1.9 - CILINDRO DE RADIO r DENTRO DE UN TUsO,
DONDE EL OAS FLUYE A LA MISMA VELOGIDAD, PARA KL
ANALISEIS DE FLUJO " ISCOEO.

Si se supona, que sa& tiene un cilindro imaginario dentro dal tubo
como se muastra en la fig. 1.3, da radio r y de paredes Sr, con una
longitud diferencial &x. El gas contenido dentro da Ias parades dal
cilindro experimenta una fuerza en la direccién del flujro dada por el
Area de la seccién transvarsal 2nrér, multiplicada por Ia diferencia
de presiones &P



AF = 2naPxrér [(1.1%)

El flujo tiende rapidamente a un estado de equilibric, dondea la
acc1on de la fuerza (1.15] debida a la diferencia de presiones es
balanceada Fror las fuerzas viscosas de las molaculas dal gas.

El movimiento de las moléculas en el centro dal cilindro es mayor
que en la parte exterior del mismo por el efecto da colisiones con las
paredes. Las componentes de las fuerzas debidas a los movimientos de
las woléculas se pueden obtener a partir de la definmicion de
viscosidad' '
dv
dr

FL =z 1S (1.16}
Donde n es el coeficiente de viscosidad del gas, S es la Area de la
superficie dal cilindro y dv/dr es al gradiente dz velocidad.

51 5#2nrbx es la area del cilindro, entences la fuerza viscosa

debida a las moleculas que se muaven en su interior estd dada por

dv
Fu s~2anrdx === {1.17)

dr
Donde el signo mernos es debido a que la velocidad es mixima en el
centro y decrece cuando aumenta r.
La fuerza debida al 9as Que se mueve en el exterior del <cilindro

esta dJada por
dv

dr ]roér

Fo= 2t r + 6r )éx(

Dado que el valor de la velocidad de las moléculas en el punto r+ir es

vildv/dridr, se tienc
dv d dv

- —— [ v + 6!‘]
[ dr ]rtbr dr dar
por lo tanto

dv
dr

d
Fo = 2rirC r + 61 )6x";;[v‘ 6r] (1.18})
Ahora bien, como las fuerzas que actuan sobre el cilindro estan en

equiiibrio, lo cual ocurre cuando la fuerza debida a la diferencia de



Presiones dada por la ecuacion [1.13], es igual a la suma de fuerzas
de rasistencia Fi v Fo dadas por las ecuacionaes (1.17) vy [1.18!, se
obtiene

dv d dv
-y - — S—— —
2nr&5Puér = 2rndx [r ar Cr ¢ 6r) ar (v + ar ér)]
dv d*v d*v 2
» - 2mndx [6r— + ré&ec + &r ]
dr dr? dr?
la cual rasulta en,
dv d*v a*
r&ép = - péx [—-" +r + Gx]
dr dr! dr?

§1 ademis se considera que (d¥vsdr?)Sr es pequefia, se puede obtenar

1 5P a’v 1 dv
T &x dr? * dr 1-191

La solucidn genera)l de la ecuacisn [1.19) es de la forma v-A#B'rz. y la
solucién particular es:

L
veAs T T {1.20

Ponda 4 es una constante que depende de las condicioneas de frontera
dada Por v=U en las pPosicién re=a, Obteniendo

H &P 2 2
v-T "‘g‘;(a-r) (1.21]
De la ecuacidn [1.21), se pueda ver que la velocidad del gas es una
funcién parabdlica del radio del tubo, con una velocidad maxama
v»«.:{n/ﬂ(é?l&x)nz en el eje (r=0) y valocidad cero en las paredeas
(raa), como se ilustra en la fig,1.4.

El volumen de gas que fluye & través de la secgion transversal
del tuwo por cada segundo se obtiene intagrando la ecuacion {1.21), de
tal manera que el voluman que fluye por unidad de tiempo es:



av rea noosp PR na  sp
T-Jznrvdr-?m -Z;I(a-r)rdr-?‘;—é; (1,221
rs0 r=z0
Usando la definicion de fluge de gas  (ecuacidn (1.2)).  se  pucede

deterninar e} flujo da 9as que atraviesa por la seccisn transversal
dei tubo como

av na* &P
Qeb—or =5 P 11,231

Ahora, si también se extiends la longitud del tubo, donde L= Iﬁx y
tomando la diferencia de preasionas en ambos axtremos del tubo se

obt.iane que

. r
na

PC SP7&x ) Ox

&n JPI na* 2 2

Q= = -m(?a - P2 t1.241
[ Ex
]
/s /

FIO. l. 4 - VELOCIDAD DE LAS MOLECULAS DEL OASZ, COMO
FUNCION DXL RADPIO €N KL FLUJO VISCONO,

t.a cual &% cornocida como ley de FPoiseullle Qqua daescribe el fluwo
VisSCoso a travées de un tubo dé seccidn transversal circular.
S1 P - PPas(Pi-P2) (PesP2) v dafiniendo  Pave(Pu4P2}/2  la

scuacidn (1.24) pueda ectcribirse como

4 +
na
Q- 6'—7‘_ Pav (P14 -~ P2) = _ﬁvn—L Pov (P1 « P2) (£.25

Donda D a5 al dismaetro del tubo. Como la presién ez medida en dinas
por centimetro cuadrado, mientras que el radic a y la longitud del

tubo L estan en centimetros. La cantidad Q se mide en (dinas/cm®)

o



(crd/segl = microbar cnd/zeg:

Por lo tanto, a partir de la ecuacion [1.81, se puede obtener la
conductancia para un tubo de seccién circular en la regidn de flulo
VIECOS0 COmo

Q nD* .
Cu » —m - —1—2.6‘)1_L Pav  cm /seg t1.25a)
S8i1endo la conductancia proporciohal a la cuarta potencila del dikmetro
e inversamente proporcional a la long9itud del tubo, donde todas las
dimansionas estan en el sistema CGS, es decir, las dimensiones de D y
. «stdn en cm, n en poises y Pav an dinas por centimetro cuadrado.
Entonces como 10%dinasscm® = 750.06 torr, la expresisn de 1a
conductancia (1.25a], cuando Pav estid en torr es

D‘
Cv = 327 —/ Pav cm®/ 09 {1.256]
o
b
Cv = 32,7 x 1673 ~ Pav litros/seg (1.25¢)

Los valores de la viscosidad n para varios gases a diferentes
temperaturas se¢ muestran en la tabla B.16 (vea apéndice A}, para el
case particular del aire a 20 °C. al valor es lexlo-spm‘sos, an tal
si1tuacion la ecuacidn (1.25¢! se conviarte en

Dl
Cv w 179 T Pav litros/seg {1.261

Donde Pav estia en torr, Dy L en cm,

1. 3.3 Flujo molecular.
L.a obtencion del flujo molecular puede sar hecha, S1 Se considera
un tubo por el cual fluve 9as a una presion baja, como s@ muestra en

®- Vea la tabla B.9, apéndice B8, para conversion de unidades de

presién.

10



FIO. 4.9 = AKPAESENTACION ESQUEMATICA DE VELOCIDADESE
DE MOLECULAR, PARA FLUJO MOLKCULAR A TRAVES DE uN
TURO.

1a ftg. 1.5, donde las moléculas se muaven en lineas rectas al azar,
chocando principalmente con las paredes. Si las moléculas tienen una
distribucisn de velocidades del tipo Maxwell Boltzmann (ecuacidn
[A. 15], vea apandice A), Entoncaes el numero de moléculas que chocan
POr unidad de Area y tiempo, sobre la pared del tubo, Ze determina por
la ecuacion [A.21] {vea apéndice A), como

{1.27}

nvav n 2T (1.2
- - [ ]
4 ot ’2 m

bonde n es la densidad de las moléculas por unidad de volumen, vav ez

. la velocidad aritmetica media, k es la constante de Boltamann, m aes la
masa molecular y T es temperatura del gas en °K. Para una longitud Az
del tubo, el mimero da moléculas que chocan sobre la pared es

dn n T 102
v " vsaz » ——— [—T] SAZ i1.281

donde s es el perimetro de la seccion traniversal del tubo.

81 cada molécula que choca sobre la superficie es detemida vy
despues emitida al azar, la molécula transferira un momento neto a la
pared, provocando la existencia de una velocidad media de arrastre o
en la direccién del fluro. El momento transferido por molecula en la
longitud Az de la pared del tubo en la direccion del flujo serd mu.

For lo tanto, el momento transferide por todas las moléeculas,



pPOr unidad de tiemro aest

dp _ dn nm BT g2
Ty -_2—;‘—’; [——m-] SUAz 11.29]

Entonces el cambio del momento representn la fuerza ejercada en la
direccion del flujo por las moléculas del gas sobre el tubo AF=dprdt,
miantras que el tubo actua con una fuerza de igual magnitud pero en
sent1do contrario, Ests fuerza retardadora actua sobre la seccish
transversal del tubo, tal aue el cambio en la prasidn ec

ar

i
AP m hrol e (1.301

an
elo

Donda A et el Area d2 la seccidn transversal del tubo. Combinando las

ecuaciones {§{.2%) vy (1,301, se tiene que =] cambic en la presidn as

nm 2kT w2 stz
AF = P [T] ry 11.31}

Da acuerdo a la ecuacidn [R.41, el gradiente en la prasidn es

nkT m iz sU P m iz sU

P
B T [z:r] AT T [sz] A 1.3z

Asl pues, 51 la cantidad de gas que fluye » travées del tubo es
Q = PAu pdar cm’/seg 11,331

De la cual PUsQrA y combinando esta expresidn con [1.32), se tiene

AP 1 [ (72 T
Az " o2 [2!(1‘] A:Q 11,041

Para una longitud L de un tubo, de saccidn transversal untforme

se obtiene
aP P1-P2

(1.35)



aonde Pt y Pz son los valores de la presidn en los extremos del [Vt
Sugtituyendo este valor de AP/Az en [1,34) y despejando Q se tiene

ooz 2kT [1-2 P1-P2 A
O=n [—T ] T s (1.38]

Que as la cantidad de gas que atraviesa el tubo da longitud L.

La derivacion anterior contiena implicita la considaeracién de aue
la velocidad de arrastre media u de las moléculas, se superpone sobre
la velocidad aritmética media vav (velocidad termica), obtenida en la
distribucion de velocidades, de Maxwell-Boltzmann.

Knudsan' *’
superposiClon de la velocidad de arrastre de una molecula., es

muestra qua una forma mas razonable de asumir esta

considerarla proporcional a la velocidad termica. En este caso se
encuentra que el factor numérico por el cual se dJdebe multiplicar la
acuacion {1.36) es 9/3n, tal que el flujo a lo largo del tubo de
seccidn transversal uniforme este dado correctamente por

& T a2 P2-Pe A?
] - (1,371

Qs —— [— T

to2 m
On

La cual ha sido probada experimentalmente. Entonces la conductancia de
un segmento de tubo de longitud L estara dada por

Q 8 AT (12 A?

e o h ) F1.97a)
A partxr de la ecuacién 1A 181 {vea apéndice A),
(T m) B0, 29x1 0 (TM0YF e tiena que la conductancia es
3.44 x to* T . trz AY »
o =[] I el
34.4 T 12 Af
Cm = i [_—N—] = Litrossseq. €1.33)

13



Feia et ube de SeSc1on transversal clrcular, donde AZscunD”sle,  se

tiene
T Je2 D
Cm = 3.81[‘7] - lttros/seg. [1.391

rostrando Que la conductancia pars un fluye molecular en un  tubo. es
proporcional & la tercera potencla del diimetre e inversamante

proporcional a la londitud, For etemels para €] aire a 20 °C se tiehe

o*
Cm » 12,1 - litros/sé6g. [1.40]

1.3. 2.1 Conductancia de una adbertura

Fars calcular la conductancis de una abertura. en la gque se tieng
urr tluso wolecular” . se considers 4Que se tiane dos  cAmaras
conectadas & travéds de una pared. en  la aue existe una abartura
circular, donde las dimensiones de las camaras son grandes comparadas
coty 1a abertura.

Las Prasiones ) las ciAmaras ton Py y P2, donde P1 es mayor ae
Pz, debide a la difererncia de presiones se establece un flujo. S
ademas. s¢ considers que @l numero de moléculas vt Que pasan a  Lraves
de la abertura de Area A, desde la regidén de presion Pt a la region de
pres1édn P2, es Jdeterminada por la ecuacion  [A.Z11 (vea apéndice RA)

Jads cOmC

[T T ez nD? .
qio= VA w ﬂ"“![—‘;—] Py moteculas./seg, t1.41)

¥ samilarmente. el numero de mMOl4CulBF qQue Pasan & traves de la
abertura dasde la regiun Pz a la region Pioes

n: T [tz nD”

qz = LZA = _-—n-/‘:[—_m_ ] 3 molaculas/sey. t1.42)
an

*- Cuande el camino libre medio es mayer npue el didmstro de la

aberlura.

14



El flujo neto desde la redicn Pa a la region Pz, 25 antonces

a7 ekT L1 .
q® qt - qz ™ ] [—T] Cns=n23D

81 3@ tiene que niwPi/kT v nz=P2/kT (obtenidas por la ecuacion  [A.4]

en el apendice A), entonces ef flujio neto es

2m 2 D?
qew [-Tn—k-f] < CP1~P2) moleéculas/seg. . [1.43}

S: el flujo neto se axpresa en términos del volumen dal gas aque
sale de la ragion ae presidn alta P¢,

q (moléculag/sep ) kT .
e = q 5 cm®/seg [1.44]

ni¢moléculas/em” >

Como la cantidad de gas que fluye es gefinida como QeCdsdtdPY (ubar
':m.l’!-g..). an aste Cazo la ecuacion [1.43]) esti dada comoi

Qe Pt = qk T

nt
nt’? 2kT
Q. 8 [ m

Combinando las ecuaciones [1.45) y [A.18), se obtiene la cantidad de

1s2 )
] D% P1 - P2d (1.45¢

fas aque pasa por la abertura circular en términos del pese melecular

M, gaterminada como
RN 2
Q= 2,86 x 10 {7] D CPi-P2) pubar cm /969, [1.46]

Por lo tanta, la conductancia para ]la abertura circular =3

T (1-2 )
Co = ~pTp7 = 2.86 x x(l'['—“) p? ~r'iseg.



T (t-2 2
Co & 2.86 [—u'] 0 litros/seg. 11.471

1,4, 2.2 Conductancia de un tubo recio de longuitud finyta.

Cuando un tubo es conectado a Una cAmara de dimensiones grandes.
are comparacitn al diametro del tubo, las moléculas del gas al entrar
al tubo encuentrann resistencia, constituyvendo esto una 1Rredancla
extra al flujo del gas.

En la darivacien de la conductancia de un  tubo, para flujo

Du 36 ina%) L4 cm

CONDUCTANCIA litros/seq.

4 : Ji o zind
h N
1 7 ll‘ {1 “ T |I\
WY | [N R | !
¥ 26 6 10 2346w 23u6 0 22§ 0
LONGITUD L, cm.
F10.1.18 - COMDUCTANGIA DE TUROS CILINDRICOS
DISTINTOS DIAMETROS o PARA AIRE. EN Yitroe.

.BASADO KN LA ECUACCION (1. 3ah

1&



wolecular (ecuaciin (1. 3%, ne e

1120

entrada da] tubod. Una forma de abterer la conductarcis total

@¢% conslderar la conductancila de la abertura y s conduzta

tube, ambas corectagaz an Larle Comd!

1 CmlC
- - : Cr & =t t1oan)
{oanete t0m gzt dago par la ecuazion 11,33 » 0 porr la ecuscion (1.47]

tany ende
Ca 1@ I, @610 "CTAHICD AL
Cr = z 5 T (1.47]
+ 3, 210 LU T LT D L)

N

smpll fi1cands se Liens que

s T (1-2 L] -1 N
Crow 4,31 .00 [—"] u'[l. 3 D] et rsen. t1.501
T (v2 2 + -1
Cr = 3 1[—“'] D [L + D] LLirTs/seq (1.50a}

fen @)lempig, EEre =) aive a sy

12007 4 D u
Cr = T [1 + —L—] titros/sag. 1t.511

LA dCudclon antericr es adecuada para hacer estimaciones de las
SOMGUITEIC 125 O TUDOE C1lindrloos. Como e muestra en la  Fug. 1.6,

FRrQ sl Tk el aire & S000, GUYA aRrowimacisn et buera. En a L.

1.7 3@ rerrezentan los Rorcentales e error de esta ecuacicn  &n
L
prrresyth @ LD, de acuwerdo a los calculos de Clausing » B1endo estos

exactoz para LD 5y LD » 0 s, F  BU  desviacith maxima del

Qzurriendo para valores intermnedios de LsDxl. 3,

loa.d, Flasw de rrzrgvsving
La Transielsn desde wn tapo de flujo & otra el 23 repenting. sino

£33
aracdual. el movimiento Jde los gases 2n ezte rezin as  refsrido

flu)o de transztcion, €l Fluis de gas =n este reqicn intermediz

PUgde darlvar Jesde 105 primeros princir1os, E3 Costumbre  dezaritaric



H
2 N
0
« W I}
e
1O, 1. 7-REPRESENTACION DE L D CONTRA =L TANTO
PORCIEINTO DE ERROR COMETIDO AL USAR LA ECUACION

1. 313,

ROr ecuaciones emplricas, las cual2s asumen que el fluj)o de gas total

consiste de una contribucion molecular y una viscosa. La
para flujo de transician, para tubos cilindricos

20,
formulada por Kr.udser.( ° e la si1guiente manerat

conductancia
grandes, ha s1do

m 1.2 DPav

A o
)

m 1s2 DPav
1 s 1.:4[—]

Cl = Cv + Cn[ (1.521

kT n

Por ejemplo, la conductancia para el alre a 20°C esta dado por

o?

1 + 256DPav
Ct = T‘ 17¥0Pav + lz.l[m ] Litros/seg (1.5

bonde D v I. son medidas en cm y Pa, as la presidn promedis entre ambos

extremeos del tubo medida en torr, Cuando DPav 25 grande, la expregin

(1425€DPav) 7 (1 +316DPav) tiende a un  valcer constante de J,.81 vy e}

tarmine J=l flulje molecuiar es desereclatble comparade con el de

-1scostidad. La conductancla es entonces i1gual &



1790 Pav 290A*Pav
Cl = ™ - T titros/seg. {1.54}

Donde A s @) sroa de la seccidn transversal em cm’, la cual es igual
a nD*/4 para un tubo circular.

En @l otro extremo, cuando DPov @s pequafic al término viscoso es
despreciable y la fraccion (14236Dfav)/ (1+316DPav) tiende a la unidad,
Aqul la conductividad as de la formaj

. 61.62 A*

L litros/seg. (1.955)

1Z.1 D

C = -

Donde s as el perimatro dal tubo en cmy A es la drea de la seccidn
tranversal.

La variacién de la conductividad con DPav sa ilustra en la
Jig. 1.8 en 18 cual Lo’ es graficada contra DPav. En esta grafica se
msestran los tipos de flujos, Esto @s pora DPav»Sx10™* torr cm el
fluio es

V110080

. Lsec™tem™?

o
Gia

10! £ {
L T T R A T T ST G T AT

DPav tore cm

Fi10.4,8 - REPRESENTACION DE LA RCUACION [i.%38),
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Furamente viscosa. vy £1 DPavil.9»10"! torr cm el flujo s molecular.
Err la reqion intermedia el flujo es de transicion requiriende el uso
ge la ecuacion 11.534.

1.4. Proceso de bombeo.
1.4.]) Tiempo de suacuactdn,

Una g2 las caracteristicas importantes de un sistema de bombeoc es
el tiemro requeriac para extraer el gas contenido en una camara de
vacio @ una Preslison P de trabajo.

fara getaerminar las caractericticas que intervienen en &l tiempc
de evacuacidn de un s1stema de alto vaclo, es de considerar, pPor
@lemplo, un si1stema de bombec comc e muestra en la fig,. 1.¥ (pagins
25}, el cual consta de una bomba de alto vacic conectada a una bomba
de apova. El tiempo de evacuacion dependerd: i) del trercd que  tards
1a bomba de apoyc en llegar a la presidn a la que traba)a la bomba o
alto vacio. y i1) el tiempo que tarda la bomba de alto vaclo en
evacuar el qas dentro d2 la camara a la presidsn P, Ambos  taemeos
dependen obviamente tambisr del tamafio ge la camara y de las bombas. v

de las conductanciras de las componentes utilizadas entre ellag,

1.4.2. Trempo de avacuactédn en dajo vaclo,

La avacuacidn de una camara en la regisn ge baje vacto (vea la
tabla 1.1 las distintas regiones de vaclo), por un sisteina de bonmted
consiste esencialmente en extraer ¢l gas contenido dentro da la
camara. en la que se considera que no tiene fugas y/o
desgasificaciones (Qe=0).

La determinacion del tiempo de evacuacién por el sistema de
bombec en la region de bajo vacio., se logra a partir de la ecuscion
{1.5], gonde Qemy. obteniendose as!

dp
Qe - Ve (1.%61

y utilizando la ecuacivn [1.Z), que datermina la cantidad de 9as Qque

sale de la camara, cada como:
Q = SeP (1.%/71



Tabla 1.1
Regiones de presican de la tecnologia del vacio y sus caracteristicas

Vacio rugoso Vario medio Alto vaclo Vactlo ultra«-alto
® 760 - 1 1t =10" 10”" - to™7 <1077
n | 10*°- 10'" 10'® - 10'* 10'* - 10° < 10"
Py <10™? 107% - 10 10 - 107 ¥ 10”
v | 10?? - 10%° 103" - 107 10*7- 10'? ¢ 10'?
¥ Viscoso Transicien Holecular Molecul ar
P *» PAESION ((Orri, n = DENSIDAD MOLKCULAR (Cl;\’ 1. A = CAMIND LIBRE
MEDIO (<m 1. U 7 MOLECULAS INCIDENTES SOBRE Cﬂl’ EN aeg y F=TIPO DK

rLugo,

bonde Se as la valocidad afectiva v P es la preston. Sustituyendo la
ecuacidn {1,97) en (1.56]1 e irtegrando con respecto al tiempo y la

Praesidry;
dP Se
< - v dt [1.58)
Po <

bonde Po » 76U torr a t = U. entonces

P Set Se
In &= & - 5= ¢ P =Py nxp[—Tt] 11.59

donde el ti1empo de evacuacidn estd dado por

Ve P \ Po
t - - e In e " 2.303 5. logm e (1.6u0})

Por lo tanto. la relacidn entre la velocidad efectiva v el tiempo de

evacuacieh estd dado por

Ve Pe
t e 2,303 <. log"’ arl t1.61)

La aecuacion {1.611 nos permite encontrar el tiemro en  Jue tarda el



S1stane de Dombae, e evacuar una camara Jge volumen Vo a una  pPresion
-1

aproximada de 10 rory. vy en funcidn de la velocidad erectiva da la

Dombi .

1.4.3, Lumitaciones de un ststema de vacice real.

El efleulo heche para el tiempe de  evacuacidn. obtemds en  la
ecuscion [1.61) sdlo es valida para estados miciales de evacuacisn
(para pombag de ARy ¥ Suament. ¢ CPLIMLAata cuanaoc £ 13 aplica &
presiones mas bajag, debido a las consideraciones hechas er (Gs.

Cuande ur si1stema @5 evacuado con una bomba de alto vaclnh
(bifusion, Turoo molecular, etc), el gas aue sale de las paredes del
si1stema Jueda un papel i1mPortante en ei 9rado de vaclo gue se pueda
obtener, en estos Casos se toma come fundamental la ecuazién [1.5])

dpP
Q= Qo Ve~ L. 62)

it
Desafortunadamente (h e una funcién del tiempo v de la  Presion, tal
que una simple 1ntegracian d2 la ecuatian L1,%), no pued: ser obtenids
comt en el caso de la ecuacidn (1,601,
Una forma de determinar una funcidn de evacuacinn &3 Considerar
las distintas fuentes qQue dan orligen a la cantidad (s, siendo estas?
1) DPesgasificazion de las paredes Qo
11) Parmaacion’ sopre las paredes v sellos de la Camara Qp.
111) Fugas de aire hacia el interior de la camara L. v
1v) La cantildad de gas Aue retorna de la bomba Qu.
Volviendo a la ecuacitn (1.62) donde reemplazamos a Qs, poOr la

"

diversas tuentes antes mercionadas sa tiane

opP

"E"t" 11,63

QU= Sea PuwQo+0r oL +Q =~ Ve

®. Fermeacién es la cantidad de gas Que alraviesa por las paredes de
de la camara. desde de la atmasfera hacia 91 wnterior de ella, vea

-

capi tulo 2 seccidn 2,3.4



Entorces @i camblo neto del gax cContenido &N la CaMmare eLitsIA Jade pors

dP
Ve—a'--ScPOQeOQr-AQl.‘Qn (1.64]
Fara determinar la funcidn de evacuacion PC(L), la ecuacidn t1.64)
e simpliticada 1 se considerar que Se as 1ndependiente de la presisn

y Gque solamerite dos procesos contribuven como fuentes da g9as

dr
Ve === 4+ SeP = (Oc 4+ (Xt (1.651

dt

Aaut Qs reprenanta todos los procesos independientes del tiempo tales
come fugas, permeacion, O emision de vapor ( por aj)emplo aceite de
tromba vy vapor de los materiales constituyentas). Los procesos donde
los coeficientes cambian con el tiempo son ancluidos en QCL).
utlualmente cenominados come ferssmenos de desgasificacidn y el cual
puade dacaer rapida o =uavemante, dependiendo de la enaergla de
desorcidn (ver capltulo 2 seccion 2.3.2).

Daspuss de un tiempo de bombeo los sistemas de vacic tienden a
una presinn constante, donde la contribuciédn que depende del tiempo
disminuye hasta ser despreciable en comparacién de Qc, siendo aqul la
ultima presion Pu alcanzada, determinada por la cantadad de gas Qc1

Qe dP
Se [ Fara —g— = 0 t « cm]

Pu »

Una solucion para la ecuucion [1.65), para presiones iniciales da
Po<10™® torr a twu ests dada por'™™

Qe Qe -Se
Pf()-—s-.'o(Po-—s—.]exp[ Ve L}

1 - Se t Se
AT [ Ve l] J.,Q(‘) oxp [T l]-ll 1,886}

La consvante Se/Ve an la Funcion exporsncial Jdal tiempo &5 wsualmente
Jdel orden 1 .tag". 51 se considera unicamente el segundo términoc de la
ecuacicon (1,661, la prasion en el sistema disminuye For  un  orden de

r
L



Magnituo cerca Ge Cada Uos sedundox. Paro en real1dad la canti1dad  de
gas que surge de las paredes as dominado por los procesos qQue depender
de Qit}. repregentado por al tercer términe de la ecuacasn 1.661, =1
que tome varias horas de Lombeo en aproximarse a la wltima prasion.
Varios e-perimentos han s10¢  realizados  Fars  dzterminar las
valocidades de desyasificacion (L), de los materiales wtilizados en
sistamas de vaclo las cuales son mostrada: en 2i  capltule & secclon

(32,700,

For 1o tanto. como se menciorsy en  la ntroducelon de este
capitule |os Sl1gtemas de vaclio congtan Jde tre: patrtes: bomba Oe alto
sacto, bomba de apoyo ; CAmara de trabajo, las que soh comectadas por
tubozs ¥ accesorivos. £l disefio de lor sistemas de vaclo consiste en
combinar estasx componentes en li farma mas aficiente y economica,
conoclendy 1oz siquientes factorest Fresldn O€ trabajo, veolumen de la
cimara y velocidades de desgasificacion de los materilales utilizados
e el si1stama, Fard @¥to el s1stema e3 caracterizado en términos del
gasta eliglendo as. los t1pos y tamakos de las bombas para alcanzar la
sratitn de traba o, slamPre tomando en cuenta laz conguctancias de las
componertes.

En la fig.1.9 se muastra un si1stema tip1co de alto vaclo en el
que ue puaede 1lustrar al proceso ge avacuacidn utilizande los
conceptos discutidos en este capltulo., E1 sistema consta de dos
ltneas. de alto vaclo vy de apovo, cada una de ellas son controladas
por las valvulas de vacio X1 v Xa, v entre ellss por la vilvula Xr,

El 110Ce50 de evacuaciton de la cimara de vacio es?

A) La primera etapa consiste en bombaar el g9as dasde 1a prasién
atmosfér ica hasta Una presidn gonde la bomba ade altoe vaclo puede
operar (dal orden de 107 torr). La evacuacien es realizada con la
ltnoa de apoyo. aislanas la bomba de alto vacto con las valvulas Xr y
X, El flujo de gas en esta eatapa es VI1SCose Y Jla conductancia s
calculada mediante la ecuacion tf.25al, debiende sat lo
suficientemente grande PEI'a dUE NO reduzed tu2rtemants la velocidad de
bombeo de la bomba de apovo. El tiempo de bombeo hasta 16~ torr puede
ser calculado medranta la ecuacidn {1.611 =1n tomar en cuenta la
dasgasificacion da las paredes.
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B) La segunda stara de evacuacidn se efectus utilizande la bomba ae
@lta vacio, abriendo las valvulas Y1y Xr. o cerpendo ¥R, El1  proceso
1Mcla dentro de la redinn gde transicion & Gresiopes  entre 10" &
10""torr donde la desgasificacion empleza a ser importante, y teniendo
sSlo valores medios de las conductancias y velozidades de pombeo. H
presiohes abalo de LU torr se encuentra eh la ragion de  fluje
molecular, donde la desgssificacién es dominante y disminuve en
funcién del! tiempo de bomeo como se muastra en el capttulo 2, siendo

aqul la conauctancia calculada ror la ecuacien L1.51).

N
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CAPITULO 2

MATERIALES DE VACIO

2.1. Introduccidén

En la construccadn de sistemas de vacio se regqulere de una
variedad de materiales (=] distintas Propiedadess Maecanicas,
eléctricas, térmicas y resistlvas a ataques aulmicos.

Loz materiales con los que se construyen las perincipales partas
da 1os sistemax tales comor camaras, tubos, trampas y eauipo, es  por
lo regular de metal y vidrio. debidgo a su resistencla para soportar la
Presisn atmosfarica sin que xe colamsen. En  las uniones de las
compohdantes se utilizan elastémaros vy metales, pura evitar <l acceso
de los gases atmosféricos dentro del lugar evacuado. Por lo tanto, lo=
tres tipos de materiales que g9eneralmente se encuentran en sistemas de
vacio son: maetales, vigrios y elastomqros.

La eleccion adecuada del material dgepende del tipo de arlicacion
que Se quiera realizar, ya Que ellos juegan un papel 1mportante enh el
grado de vacio que se qulera obtaener, debidoe a .Jue 3on fuentes de
gasen residuales a presiones balas.

El prasente capltule se describen bravemente los principsles
matersales uttlizados en sistémas Je vaclo y se analizan los efectos
que tienen lat superficies como fuente de gas, y como esta puede ser
disminuida en funcatn de la temperatura.

ot



2.2. Materiales usados en sistemas de vaclo.

2.2,1. Hetnles

LOE meatailes mat Utillzado:r en S1Stemas de Vatio S& muastran &n la

tatbia H.1 (vea apéndice b) y soms
a) Aleaciones de flerro.

Entra las aleacionas del fierrc mas utilizadas s2 encuentran: 103
acaros baj)os an carbxdn conacidos coma aceros olandos, los cuales
tienan un amplio uso en s1s3temai de vaclo como; camaras, tubos,
laminas etc, Paro presentan ciartos 1nconvenientes como la  formacién
de dxidos e hidréxidog en  su  superticile. y por adsorber g¢randes
cantidades da vapor de agua cuando el material esx expuasto a
atmrsfaras humedas. Un método para evitar la  formacion de oxidos e
hidraxidos ez cubrir las superficies con capas dea cromg, niquel o
cadmio. Para ¢l cazo del acero recubierto con cadmio es recomendable
no utilizarlo an componentes Que son calentadas, debido a la rresidn
alta del vapor del cadmio, como se muestra en la tabla B.2 (vea
ap#ndice B).

Loz acarog tipo A 286 no son ficiles de trabajar como los aceros
blandos paro tlenen vantajas sobre ellos dado que se pueden Calentar a
altas temparaturas.

Los aceros inoxidables son ios materiales mis usados en sistemas
de alto vaclo, en la fabricacién de camaras. tubos, componentes de
bombas @tc. LOS aceros 1noxidables Austeniticos, tales como la serie
300, 302B. 103, v 304, contienen cromo y niquel, balanceados con
filerro, EgStox aceros no son magnetlcos y su punto de fusion esta sobre
1400 °C. Tienen vantajas en comparbCidn con los aceros blandos, dado
que Ik adsorcus del agua @s muche manor, %on mis ficiles de
desgasificar. v tienen alta resistencia a atagques quimicozs v a
pProcesos de limpierza.

o1 Tantalie

£1 tantalio es un metal con un PUNto de tusion de  JUou U, es
tnarta a ataques QuULMICOs Y Acidos, exceptoe el midroflourico y el
sultarico a temperatura ambiente. Es un material ductil y maleable,
pareciendosa mucho al acero blando y pued2 soldarse, paro e: bastante
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caro.
@) Molibdeno

El molibaerc &5 un metal refractario no magratico, conh ¢l cual se
puade trabajar. btiere un Bunto de tusidn grande de 2620 °C y  una
ereasion de  vapor owaja. Adsorbe grandes cantidades da oxigano a
tanparaturas 1000°%¢, paro se puede limpirar por calentamianto en
contactc Con mitruro de sodio alredador de &UU°C, Este material =c
wWeade como filamento en madidores de vaclio y se puede soldar.

d) Tungsteno

El tungstens tiene un punto de fusidn alto 3377 °C. teniendo alta
Lension en comparacidn a los otros metales, Es diftcil de trabajario,
as usado como filamentca v como elementox calentadoras.

#) Cobre

El cobre comarcial es electroliticamente refinado, su Punto de
fusian ex cerca da 1034 “C, ziends muy buenc como conductor  slactrice
y calorifico, @3 utilizado mucho @n  aplicacionas de vacio <ome
material pPAra camaraz. tubos y laminas. El  cobre electrolitico
ordinario contiene mUcho Ox19ano en su 1nterior, de tal manera que e}
hidridgeno quae se difunde Macla su interior reacciona <on el oxigeno.
formando vapor de agua €l cual daffa la superficie, surgiendc rupturas
y Poros. En aplicaciones de alto vacio se utiliza el cobre OFHC (libre
da oxigend y alta conductividad) para sellos o en la construccisn de
cAmaras.

Lax aleaciones del cobre mas usadas en sistemas de vaclo son el
latdn y e} bronce. El bronce es una aleacidn compuesta da cobre con
ZinG, y el latén e% una aleacion cobre con estafio, Sin embargo en la
practica, muches latonas contienen varieos metales y muchos bronces
contienen zinc. Las aleaciones con zanc, cadmio, plomo, antamomo o
bismuto no son adecuados pPAra sistaemas da vacio por 3sus  altac
prasiones da vapor (vea tabla B.2). Los latones tienen un  amplio  u3Q
como partes de bombas de difusién, cimaras., laminas, vilvulas
conactoras.

Las alaeacionas como constantan contianaen 60 a Sb X de cobre vy Au
a 4% niauel. Pueden soldarse y U punto de tusion es de (210 °C,  son

utilizagas Para hacer termopares.



£ Nigquel
€]l niauel e usado en la Construccisn de tubos de vacie y  come
racubriniento para otros materialas. debido a sU alta resiztencia a la
corromion y facilidad de dasgaxiticacidn. Su punto de fuzisn es de
142% °c.
@) Atuminio
El aluminio en forma pura (Alcoa 2s ) @s ductil y ez wun buen
conductor t4rmico y eléectrico, perc es dificil de desgasiticar, Es
URAdO Comos "qetter“‘ » elactrodos en tubos de descarga, szoporte de

arosalloy y cimaras de vaclo.

2.4.%. Vidrios

Hay variaciones considarables en la compasicién de los vidrios,
el principal componente es la arena de oxido de silicio mezclada con
varios @$»1dos. Los vidrios mAs importantes en el trabajoc de vacio son
low de boresilicate (Fyrex, Hysil, wWembley W1, atc.), aundque los
vidrios da %033 y de plomo tienen algunas aplicaciones. Algunos usOs
de astox ti1pos de vidrio son:

Vidrios de Borosilicator Son utilizadogs en camaras, bombas de
difusidén, tubos da vacio, sallos para tungateno. molibdeno, ete.

Vidrios de sosai son utilizados en tubos de radio, en pequeflas
cdmaras dae vacic, sellos para platino, etc.

Vidrios de plomo: son utilizados como sellos de vacio (lamparas,
tubox etc. ).

La tabla B.3 dal apéndice B se muastran algunas de las
propilaedades para astos tipos de vidrios.

2.2.3. Elastomeros

LO% alastémaros son mataerialas sintéticos © naturales, aue pueden
sar vulcanizados a un astado en el que tienen la caracidad inherente
para a‘:epta‘:r ¥ recuperarse de una deformacidn extrema. En 1a tanla B.4

Jdal apéndice B se muestran algunos de los elastémeros 'usados aen el

"o “Getter® pelicula absorbente, vea sus caracteristicas en la tabla

B. 10 apendice B,
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trabao de vacid, Los mas cominas son: butyl natural. Buma N, silicon,
Viton y neopreno.

Las pPropledades de los hules sintaticos y naturales, deben de
considerarse antes de ser utilizados como sellos. de entre las  mas
1mportantes son:

1) Los hules no son materiales comprimibles. La deformacién hecha
en una direccion es compenzada hacia lag otras direcciones.

2) Todos las comeonentes de los hules tluyen s baje de su punto de
fusion,

3) €]l neopremo no puede usarse arriba de U “C poraus s2  funde.
Los plasticos sinteticos y naturales pueden usarse cerca de 120 °c. Y
algunos hules de siligon zon buenos a 250 “C,

4) Un cambio de dureza ocurre con el tiempo,

9) Todos plerden sus rropiedades elasticas a Cajas temperaturas.

2.3, Efectlos de superficle.
Como se mencicrn® en el capltule antericr, las paredes son fuantes

de gases reSiduales conaci1do come detgasificacidn, vy wnte con el
flujo de gas que regresa de la bomba., limitan la presidn que se puede
alcanzar en una camara de vacic. LOS Proceses que 1intervienen en la
desgasificacion se 1lustran en la fig. Z.1, los cuales son; difusian,
desorcidn, adzorcidén y pPermeacidn. Dichos preceses son  de  suma
1Mpartancia en twcnicas de vaclo, porqud disminuven la accion de las

bombas en remover el gas dentro de la camara.

2,3.1. Adsorcion y desorcion

Cualquier superficle presenta fuerzas de atraccion a nivel
atomico, Jdandd origen a que las moleculas sean adsorbidas. La
adsorcisn puede zer fislca O quimica (vea tabla 2.1). En la adsorciédn
fisica 1ntervienen fuerzas de ti1po de Van der UWaals y en la adsorcién
quimica. es la formacion de compuestos quimicos con transferencira de
alectrones.

Cuande una molecula se acerca 2 una superficie esta experimenta
un campo de potenclal como se muestra en la fig.Z.2, donde 3&
representa la energta potenclal entre una molécula 4B y un Atomo M de
la superficie. Cuando la molecula se aproxama a la suparficie la



enargl & potenclal decrece hastd un minime Ha. conocidsc como 21  Saior
de adsorcisn que es 13ual &8 la eénergla de desorcitn Ep. cuye  -alor
miximo as del orden de o cal/mol. S1 la molecula AB tiere suficiente
energia cCindtich paura asar mis alta Jde este mirimo. 2sta
axparimentarid raptdamente un i1ncremente en  lag  tuerzas repulsivas,
quedando la mol4cula an al pozo de potencial. Este procesc es conecico
GOMO adsorcion fisica 0 Proceso no activado. Los gases Que solamente
son adsorbidos fisicamente son los gases rubles,

Fared Vacio

Atmbds fera besorcion

gas adsorbido

pre——— D fusidan

Qas
13
enterno,_, ———% Permeacidn
£10.2.1. - REPAESENTACION ESOUKMATICA OE  LAS

NIFERAENTES FUENTES DE OASKS RISIDUALEE ASOCIADOS
TON LOS MAYTERIALES DE VACIO.

Hay Qos L1FGS Jde adsotcién qutmica, con disoclacidn Yy 10
dasoclacyon. En la fig.Z.3 se muestra el procesc donde uUna molécula 48
€3 Primerc adsortida flsicamente, y Sl adqulere o se le suministra
enerala suficiente (conocica comd enargla de activaciarn Ea), cambia a
s@r adsorbidga quimicamante, la energla de desorcidn en este case es Ep
= Ea + Hc. donde Hc v Ea. son el caior v la energla de activacinn de
la agsorcion. En la tabla B.S del aréndice B se dx una lizta de aasas

qua son adsorbidos quimicamente en matales, a temperatura ambaiente.
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Tabla 2.1 Comparaciones de adsorciones fisicas y guimicas

Adsorcién fisica

Adsorcidn guimica

Fuerzas de Van der Waals
Calor de adsorciédn inferfor a
10 Keal /mal

La cantidad adsorbida depende
mAs de las moldéculas que de

la superficie.

La adsorcidén es posible en

monocapas

La desorcitn es facil

Fuerzas comparativas a

ligactiones quimtcas.

Calor de adsorcidn superior
a 10 Kcals/mol

La cantidad odsorbida depende
tanto de las moléculas como de

la superfictie.

Después de formarse una mono-
capa, solo puede adsorberse
on tas singularidades de la

misma

La desorctién puede ser dificil
y pueds ser acompgliada de
transformaciones guimicas.

distencia cesde 1a super ficie —-

rFio. 2. 2~ ENEROIA PFOTENCIAL
ADSORCION FIStca. Ha xs
L8 LA ENEFROIA DK DESORCION.

.14 UNA HMOLECULA L4
CALOR DX ADSORCION, Ep



Las moléculas pueden digoclarse y ser adsorbidas Quinicamante
como Atomos, estos Procesos estan mostrades en las figs. 2.4 y 2.5,
aqui D es energia da disociacisn vy Ep la energla de activacien para la
desorcian del Atomo. 61 ZEp<D el procesc es endotérmico y si 2EpiD  la

raaccion es exotérmica.

energa

f _—7<—",.
A ¢
1 l N
Kn ) motdeula fivcamente
a

3 adsers o

Mokt quimisaruda

dittancso desde la superfroe

FI0. 2. 9. - ENEROIA POTENCIAL PARA ADSORCION QUIMICA.

2.3.1.1. Cinematica de la adsorcién
El namero de moléculas Na adsorbidas por unidad de Area v tiempo

an una surerfticle es
dNa

TR (2.11

Donde - &% el numer o de moléculas qua chocan sobre la superficie por
unidad de rea y tiempo. dado por ecuacién [A.22]1 (vea apéndice A),
as el coeficiente de captura defimido como la probabilidad de que la
molacula i1ncidente sea capturada o adsorbida. siendo su valor 0<s<l.

Sustituyendo las ecuwacieones {A.22) vy {A.220] en [Z.1) %€ tiene que
el rumero de moléculas adsorbidas es

dNa
dt
= 3. 5uxiEispCRT "

=1s2

= sPCinmkT)

172 2 -~
molecvlassem seg, (Z.2)

Donde P es la presidn, T es la temperatura del gas en 'K, M es el mpeso

molecular de las moleculas.
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En @l caso inverse de la  adsorcisn,  Que eT  la  desorsimn., =i
rnmero de moleculas que salen de la superficle por unidad de area Vv

tiempo es

dHNp Hoo

T Lee 3]
borde Mo @z el numero de moléculas requer tdas Rara Formar [UAF1

morocapa, y e3 determinada por el diametro Jde la molacuia adsorbidas
vea tabla B.& apéndice B valares sprosumadez. 8 es  la  fraccinn  de
pOsSibles siti1or para adsorclun. Que son actuaimente ocupadoes, Ts es el
tiempo de residencia de una molécula dade couna

Eo
Ts # To axp [ BT+ ] 12.4)

Domde Te et el riempo de vibracion de jos atomeos de la superricie, Eb
es la energla de desorcian, R es la constanta de los gases, Ts e la
temperatura de la superficie er “K.

La ecuaci1sn 12.3) sblo es aplicable para desorcion fisica vy
i mics da primer orden, Cor menos de una monocapa formada. Cuando se

toman en cuenta los efectos de adsorcinn con disociacién, la ecuacion

de darorcldn es una ecuacidn de sedundo orden de la formado’
dNp Eo )
= K( No® YPaxp | - 7 2.9
dt "Ta

siendo K uia constante de velocidad.

51 se considera inicialmente el estado de equilibrio entre la
adgorcion y la desorcién de primer orden., es decir, 1gualando las
ecuacilones (2.2) v (2.3}, se tiene al numero de moléculas adsorbidas
e I en® da Area comot

172
Nog = <P ( 2nMRT } s

Eo
= 3.50x10"%ePCNTY P10 exp [—m.—' ] (2.6

Esta ecuacion da el limite superior de la cantidad de 9as aua se

3s



suede adsorter flsicamente a una tampavbdtura, y permite el caleculo
la =antidad maxima  de maleculas  adsorbidas  en  funcaidn de la
temperdtura y eresion, obtersendo ass tres relaciones importantes:
al Now » fip: a temperatura constante, 1soterma de adsorcidén.
D) Moo= = FLT presion constante, 1sobara de adsorcion,
¢} P = (T} Fara cubramientos constantes  MNoS.
Em la practace la euwacizn (2.6) no guade ser evaluada, debido a
Que * No as conztante v fp no es wuniforme en toda la  surerficie,  sin
emcar 9o, puede predecir askrectos fundamentales de la adsorcidn comos
a) La cantidad de $as adsordido aumenta ooy la presion. ¥
b} A presiones Lajas y a temperatura amblante muy pPoce gQas  as
adsorbido.
El anilisis tesrico para el proceso en no  agunnlibria,  es
discutidd en la tedria de dessasificacion C.3.000.

2.3.2. Desgasificacion de natertales.
Se llama dessasiticacion al proceso de emitir gas por desarcion vy

d1fusion, ambns proge

e s Jificailes de distingusr por  separade
exparimentalmente, pero Para  Comprendac counes anfluysen am la

1IBSAASI FIoacion &t neceszartio anslizarles por separado,

£33.2.1. Isoterma de desorcion.

Aunaue la 1saterma de adsorcion menclonads anteriormente fue
darivada de las ecuaciones cinéticas, no da informacion acerca de los
macan1smas atdmicos que ocurren durante la adsorcion. sin embargo, da
algunas ralaciones utiles para demostrar varios efectos principales.

§1 se considera ﬁue la cantidad de maoléculas desorbidas de un
material esta dadoe por la ecuacion 12.3). Fara una energlas de
dasarcion  uniforme, se puede obtener la cantidad de moléculas
desorbidas por umdad de area v tiempo, bajo la suposicidn de  que
todas las moléculas desorbidas, sean removidas del sistema, es decir,
no habiende readacrcion, En tal situacion 1deal se puede escribir la

@cuaclion
dNp Ho8 HNa
= w TR (271

bonae @=Na/Ne. Ns es el numero de mcleculas requeridas para formar una
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wonocats o Na &s 2l rnmero total de moléculag adsorbidas. Dado que  no
Nay readsorgion, €l Froceso de desorclon puede ser contlderado como el
Ve S0 del Proceso 0& adgeorcisn, vy entoncas la tasa de  desorcidn  es
13ual & la tasa de ads3orion, con el signe menos para indicar que el

namars de moleculasz fe reduce con el tiempo comos

iNp dNa

i oot

Usando la ecuacion LZ.%] ce puede escribir (Z.7) como:

dNa Na
bl s e NaKs (2.3
Longe Ki = 1/7rs. & integrands la expresisn {2,791 con respecto  at

tiempn, donde Ni es funzion del tiempo. 51 N3 es la «cantigcad  de
moléculas aua fueron sdsorbidas 1nicialmerte a ¢ = (0, enmtonces

N. = Nt exp( =Kit ) (2,101

sustiltuyendo la ecuacian (Lo 10) en la [2.7]) 3¢ taiene

dNa

= KM exp( “Kit ) [PIRE

EStd ecuaci:n representa la cantiaad Jde moleculas descrdidas, por
uniIdad Qe area y tiemro de uhna superficie. Yy su  variacitn  con e
tiampo 3¢ muestra en la fig. 2.6. donde se han graticado varia:s Curvas
en funcion da la enerqla de desorc1én Ep.

Pe acuerds a la fiaura. a una temceratura de 257U, lus  Atamas
Adhe+ 1008 CON Whe energla di  dasorcion de 20 Feoallasl o pueden e
descorbidas en dos horas, para una enerqala de desorcidr de 10 Keal 'mnl
SON QRBOrLIdas €N CUSSLIN de Zequndos. MIEntrat Que Fora endrai as  de
desorclsn mayores de 32U roal/rol las moleculas estan  tan  fuertemento
unidas a la superficie Suae contribuyen desprecilablemente @ los  Qazst
residuales. Por lo tanto, los gases Qque zon resfponzables 42 un

assqasamiento  arande  son los  que tienen eneralas de desorcini



alregedor de &3 Keal/mel.
Aunque 10 anteriur his $1d0 cbhtenlido de un magelo TIMEL LT 1 Cad0.
laz conclusiones har $1do veriticadas esperimentalmerte. Un eremclo de

Qxto, @3 &l vapor 4 AguB. @1 Cual Tiene LNE @reradls 9% de b

Tt
artre Jo y 24 bral/mol en tuperfiiles metslizase , ilendn Hrizil ae

ramovearlo ripirdamentas a temparatura ambiente.

10°3 —y r

[

Ky exp(=Ky1)

10"t

(LR

|
TIEMPO (HURAS)

Fi3. 2, &= DKSORCION DX PRIMER ORDEN EN FUNCION DEL

TIEMPOD, FARA ENERJIAS _ED INTRE 20 hd 27 Kecal mol . A
rtuﬁuarun.\ pr 23 0 Y PEAIODO DX VIBRAGION DE
10 weyg.

Come & manciord anteriormente la ecuacion 1&.J1 no es aplicable
81 |03 Qases son JIROCIAdOs. ¥ Un ejemklo de =sto son  las  gasex
diatmicos sobre metales. Fara calcular ia cantigad de moleculas
gerorhidas an aste Caso Se hace a partir de la acuaciin [2,%), Que &g
de la torms

AND N Ep
T-K(Nﬂ?]akp[-""‘—f] [ P Y

Yy tomanao en cuenta las Consideraciones pecnas en i <ase da desorcinn
da primer Jrado. la ecuacisn  anterior puade 32 asPratada en la

gifttIente manera

twr
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dNa 2 En
- A " KNo“exp [ ““RT ] = Ka2Na® t2.131
aonde
’ Eo

K:-Koxp[-"k—f]

S1 M1 es la cantidad de moléculas adsorbidas inicialmente a t = 0, e
integrande la ecuacion [2,13) respecto al tiempo, donde Nz s  funcien
del tiempo, se tiene que

Na = No (1 + Nakzt )7* 12,141

Sugtituyendo la ecuacion 1(2.141 en {2.13) se obtiene

dN

a
———— z -z
= TR = KeNG (1 0+ NiKat ] (2.15]

Que es la cantidad de moleculas desorbidas por unidad de tiempo y area
Frara el caso de desorcicn de segundo grado. Aquil la dependencia del
tiempo para la desgasificacion, es una fucidn hiperbalica siendo el
efecto de desarcison mas grands en comparacion a la desoarcien da primar
grado, En la fig. 2.7 se muestra una cerie de =jemplos numarices para
energlas de desorcidn de 24 a 3G Kcal/mol, obteniendose que los gases
que cantribuyen a la desgasificacion son agquellos que tienen energiacs

de dasorcion menores de 30 Kcat/mol.

2,3.2.2 Desorcion con el incremento de la temperatura.

A partar de la ecuacion 12.3] se puede ver que la desorcion
depende exponencialmente de la temperatura. La desorcicn puede 3er
drasticamente ircrementada con e] calentamiento de la superficie, $1
$@ asume que la ecuacion [2.91 es valida, y considerando que Eo es
constante, s = 0 v s1 el aumento de& la temperatura es un proceso
lineal, Taat (partiendo de 0°K). se puede obtener la siguiente funcion
de desarcion

dNa dNa Na Ep
- Tac T ote F -Texp[—?l:] (2.16)

fonde Na depende de la temperatura, e integrando la ecuacion (2.16)
con respecto al tiempo, donde Na tambiéen es funcion del tiempo,

)
b



sa& obtiene

- Eo a " 1
No = N1 exp 1 '—;E [ X + E\fnx)]I (2171
bDonde N1 @s el nimero da moléculas adsorbidas al tiempo t = U vy
»=Ep/RT. La desorcisn ocurre principalmente =1 x23U, y en este caso la
inteqaral exponencial Eix(-x) puede aprorximarse por una ser:e'“‘

1 1 2 &
E.c-x;-e"[-——- b o— e 4 —— ~] (2181
2 k] 4
x x x »

Sustituyendo dicha serie en la ecuacidén (2,17} se obtliens

aTaR 2

(2.19%
x

I-:n o " 2 & 1
Nu-.stxp.l—"—' [10——0 ]
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FI10. 2.7 - DESORCION DE SECUNDO ORDEN EN  FUNCION
DEL TIEMPFO DE BOMBEO, PARA ENERUIAS E ENTRE e Y
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30 Keaismot, A TEMPERATIIRA DE 23 ’.C. Kzl v N =210
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For lo vanto, la <antidad de gas desorbida en funcidn deal

incremerto en la temperatura se obtilene sustituyendo Na en la acuacidn
1L 161, 2,8,
intervalo de temperatura estrecho con un maximo Rronuwnciado.

muestra que la desorcion ocurra
En

Ui ejemrlo rumrrico fig.
an un
Fartae esta forma pronunclada es debloo a que sclamente se considero un

valor de Eb, en la prictica intervienen un intervalo de valcores de Eb

resultanaos una curva mas ancha,

2.3.2.3. [jusion

La difusion del g9ac desde el 1nterior de las paredes hacia el

®EPACIO avacuado es otro proceso importante de la desgasificacion.

Exto es debido & gque las paredes del tistema absorben el gqas durante

la manyfacturacidn del material y durante el ciclaje del saistoma,

gesPuts SUrgienas este g9as cuando las paredes sorr expuestaz al vactie,
Se sabe que los q@ases se disuelven en los = lidos sedun la ley dge

Henry

€ = co P (2,008

bonde C es la concentracion del gas. Co es la solubiirgad. P es Ia

presidan del g9as v | es 13 constanta de disoIlacitn del gas, la cual =s

dos rara los gases diateimicos en metales v uno para todoz los gases en
no mutales.
. =
Rl
'g 'i' Tarndx
- !
\5 ’ I
é b 1
g | |
»
§ - ‘l 1
n
o 'a
b=
55 LR T 1 -t 1 1
TEPERATURA [ *K)
rto. 2,8, -~ DESORCION DE FRIMER ORDEN EN FUNCION (2] 4 LA
TEMPERATURA {280.1  gredo - seg.} PARA Toz 10U say. ¥

EDez0 Weatsmol.
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Cuando se crea una diferencia da presiones el gas se difunde
hacia la parte evacuada de acuardo a la ley de Fick

dc
Quw =D e (2.21]
E
D u Do oxp [— ‘TE.? ] 12,221

bonde Q as la cantidad de gas que atraviesa una superficie, por unidad
de aArea y tiempo, C @3 la concentracion vy D es el coeficiente de
difusion dado por la ecuacidn [2.2213 donde E es la eanergia de
activacién para la difusion dado en Keal/mol, R la constante da los
gaxas, T ax ia temperatura an °K, v Do ez una constante que depende
dal gas y dal material.

En ila mayoria de los casos, un astado de equilibrio no sa alcanza
o solamente ocurre al cabo de un tiempo muy grande, debido a que D es
muy pequefio. Dado esto se considera la situacion en la transicién,

utilizando la segunda ley de Fick

o°cC ac
D - - {2.231
o ot

Sa puede estudiar como ocurre la difusién del gas desde las
raredes hacia la region evacuada considerando las siguentas
condiciones:

a) Ditusién dal gas desde una pared semi-infinita

6i se considara una pared semi-infinita de seccion unitaria, con
una concentracicon de gas uniforme Co. Al tiempo t=0 la pared es
expuesta al vacio (cuya presicon es despreciable). En tal situacién lia
difusion del gas se obtiens resolviendo la ecuaciéon [2.23] con las
siguientas condicivnes de frontara

C = Co X z0 t=0
Cug x =0 t>0

La solucién es™®
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x
— 172

Z2(Dt
Clx, L) = 2Con'”? J expC-y?3dy = o B pta™ (2.241

. dd
bonae -»(‘,xm)| 2, @3 ia funcion da erior dada come

2

iz Zlbl)‘ 2
urieptrV " 2T expl-y ady
(o]
. ” eo 2“(){/2(01.)“1):““
= 2t Pexp (~Cxsze D12 M) E-———-—-———————-———— 12,251
£ 2.3 L. tZnet)

vy la velocidad de desaasificacidn & un instante t es

ac 1-2
Q=0 ['_'ax ] - CaD
o

ey ?

81 la regicn da vacio se conecta a una bomba de velocidad S v Q =
PS (vease ecuacidn 11,2)) entonces

-2

P = Col'’? STt 12,271
Que @5 la ecuacidn caracter{stica da un procesc de difusidr.  burante
l1a desgasificacion. la presion es Inversamente proporcional a la  ratz
cuadrada del tienpo, (La canti1dad total de gas extralda de la pared €%

ka3 -1’2 §->
PR PN (_-_] w oV cec iy toaaesd

bY Drfusion del 3as en una pared finits
Fara resolver tal ¢asc se ti1ene que resolver la  ecuacidn 12,231

Patra una pared de seccion unitaria y de espesor d.
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§1 1nicilalmente se ConEldera dus S¢ tiene una concentracisn  de
3as Co, la cual es uriforme en toda la pared, y en el tnstante t = U
se axponen ambas caras al vaclo. Las condiciones de frontera son;s
C = Co Ugsxsd L2

cC =0 ® 3 0y x = A t 0

29+
Lé 3olwzl-w Je la &suacisn (L.ioo) bajs estas condiclornes e_s‘ *

-5 nC2r ¢+ 1) I 2Zn + 19 42 l

CUx, L) = Cr.TE [Z‘n + l] sen " x nxpl-[ 2 ] DtI
(-3

(2.291

v stendo graficada en la fiLg. 2.9 para varios tiempos t, durante el

periodo de transicion. Entonces la velocidad da desgasificacién al

instante t en ambas caras de la pared, se obtiene diferenciando la

tuncidsn Clx, L) a x = o, obteniendoc asi

ac wol o° I 2n + 1) a2 1
Qe 0 [—;; ] »— } oxp.l-[ - ] m.J, 12,301
o
La cantidad de gas liberada por ambos lados de la pared es
L
ac

ar = i J [ Jowo

o

nz0

@ o7 - I nC2n ¢ 1),z ‘l
- Cod(l - ~—-—-§c2n + D lup {- [ 5 ] ot ] £2.311

& 1 /

En la etapa 1M1ciral cuands la concentracisn en el centra de la  pared

asta cerca de o (vease la fig.2.9), la ecuacidn {2.28] resulta ser
una aproxaimacidn d: la [2.31), permitiendo estc utilizar la ecuacion

12.26] para determinar la velocidad de desgasificacidn. para leos

estades 1nicialas. donde la concentracion 1nicial es saual &

Ca m P Co 12.321
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23 la presinn dentro da la pared v Co @5 la solubilidad en

Liorge P
Entonces la velocidad de desgasificacion eg

el s:110c.

VI N TS R 12,331

? : o
de la ecuacion [2.331 he side derivadso

esta dependencis se ha
de las

funaue &1 fastor B/t
de frontera 1dealizadas,
considerada como una
a1 fusidr.

deé condlclones
wvaariticado erper 1meritalmente Y €8

d loe procesos de desgasificacion po
la cantioad de gas que surge  por
er

caracteristicac

Como s muestra en ta ylyp 2.v,
ditusion depende de la solubllidad o del material. Para gaces
la solubilidad toma valores
&n los viarics ls
le gel helio 235 apreciable

elastdmeros, dentra de un intervalo de 3 a
10 por Tiento del volumer, selubalicgaa de los  gazes

v SGlismente

T1enao

atmosfericos es pequefia,
2ntre Ual a 1 por ciente a2l volumen, Los gases o1sueltos e vidt 1o

son de PGCa IMPOrtancla. con excepcicn del vapor d=2 agua.
e ESPESOR DE LA PARED™
' Cix) i
Qp b ;—-—-.QD
' |=0\\ i
0.6025.
0.0
2 00!
Frd 5\
AN
0.2
t—a.
] 0.5 1.0
X/d —
rta. 2, o - CONCENTRACION RELATIVA pE UNA PARED
vARlOS TIEMPOS SN

FINITA, DE ESPESOR d, PARA
OIMENSIONES).DL-d . COMO PARAMETRO.
Kespecto a la solutiilidag de los gases en los metales,
ya que forma verdaoeras
Acero, N1, Co, Cu. Ag, Lr, Mo,
H»

mayor importarcia es &l hidrogeno,
con un numero grande de ellos como: Fe,
v @l W, y a temparaturas desde 20 a un “U la solubificad  dael

<

el ga: Jde

solucionas



muchos de estos metales es  aproximademente de une  gor Cctenta  Eor
volumen. Las solubilidades de ios otros gasas atmostericoss = los
metales son consideranlements menores que ezte valor a  temPeratur a
ambiente, El rmitrdgeno es conocido come  soluble unicamente en  los

merales con los que forma nitruros y la salubilidad del O
similarmente restringido a la formacien de carturos en metalesz,
Los materiales mis utilizados en la construccicn de sistemas  de
vatio €on: Al, Fe. Acero v el Cu, dado gue tieman bajaz zolubalidades
pars los gasex comunes y solamente ez grarnde para el hidrogeno. E)
caaficiente de difusion del hidrogeno derende del tipo de material vy

-8 2
er Jel qvrdan 1u zrlsep a tamperatura ambiente.

2e3u3e Veolocidad de dosgasisicacton de materitales de vaclos

Existen varias tecnicas para determinar la cantidad de g9as que
surge de una superficile erpuestz al vaclio, las mas imPortantes son:

Meroas de gastot Esta  tecrica uttliza velocidades de bombazo
bajas, obtenidas ror medio de reductores de fluje de gas hacia la
vombya, wsando un orificio o un tubo estrecho de conductancia corocida.
El malance dinamico entre la velocidad de desgasificaciorn Qe y el
gasto de la conductancia limitada Qc, determinan el cambio de presion

en el sistema de acuerdo a

dpP
Q - Q: =V at torr lutras/sey [(2.341

La “anhldad de 3as Que surge da la superficile en funcioen del
tiempn €5- dieducida por los cambios de presién observados.

E] otro mntodo as conocids como aumento de 33s, donde la  camara
€3 avaluada contantendo una musstra, despues es aislada de la bomba, v
midiendo el aumento en la presicn, se puede obtener la desgasificacien
del materaal,

Se han ¢btenido varias graficas de velocidades de deggasificasieon

de varios materiales ocon respacto al  tiemgo, le2lbas pOor varios
1hvestigadoras como s muestra en la 1902 lb. CBalistiendo  varlas
witarpratacioncs, debido a que no se puade 1nferir si1 el gas que surge

2308 anteriores (desercizrn o difusiie

2s dentdo a algunos de los pr
controlada) y sdlo en alounos pudiendo inferir esto por la forma de la



curva de desgasiticacion. Se ha encontrado tambien gque la velocidaa de
desgas: ficacitn de las superficies metalicaz ez aproximadamente
proporgional a 1/t para las JU ¢ ZU horas tniciales,

En genaral las observacionas han si1do yerresentadas por una

ecuacion empirica de la formas

X1

Ko o= K o4
'I
"

Dorde Kn y K1 son velocidades ge dasgasificacion a una vy h -horaz  de
tombeor Ku 3 el valor limive de Kn, siende generalmente dJdespreciable
a hencs de que r'sea muy FIrande. v y @S un humero €l cual sarla con el

tiempe de bombeo th.

z
(a4 = ¥
2 3 R AT T
: 5
3 N >
2 .
[
it
s 7 3
a
w ¢
e 4 L
2
¥ =
3
I
303
82
5 <
3
3
u
5 0°¢
|
TIEMPO 1HORAS)
F10. 2.0~ MEDIDAS DE VELOCIDAD OF DESBASIFICACION
PARA  VARIOS MATERIALES: (1) PLEXIOLASS, (2 TEFLON,
$1 VITON A NO HORNEADO, &  ACKRO  BLANDO. e

ACERO INOXIDAPLE, h s LAS LINEAS NO CONTINUAEG SoN
CURVAS CALCULADAS CON LAS LEYES ANTERIDRES.

Al 1nicic dal  proceso  Jgel  bombeo, es girunde Yy disminuye
raprdamente conforme la velocidad de desgasificacion Jo hace, eerc

despuas de POCOS MINULOE  3US  cambios  son lentos entre Ty 0,0
dependiendo del tipo de material, En los metales los  valores ge Ki

av



- ?

estin antre 10°% v 1077 torr litras/seg em®. on valores ; cercano:s &
uno, y para no metales los vatores de K1 son mas ararddes con valoras
de y entre 0.5 y 1. Los valores de ; mayores 4Qus UNe sSon asoclados Con
superficies malas Para SiStemas de vacio,

Para estimar la contribucion de  3Jases residualsz, 3se musstran
velocidades de desgasificacidn en la tabla B.7 (vea apandice B), para
una vy cuatro horaz de bombeo. de ljos principaler materiales utifizados
aﬁ ststemas de vaclo.

2.3.4, Procesos de permsucidn.

Se conoce como permeacién 3 la cantidao de gat Que pasa a través
de un salido, Este proceso 25 originade por la adsorcisn de moleculas
en la region de Presion atmostérics y pasando despues a traves de la
pared, hasta llegar a la reqidn de vaclo come s& muestra en la fig
7.1, Low coeticilentes de permeacion pueden ser obtentdos a pPartir de
los coeticientes de difusian del <9as a traves del sSlido. Su
derivacién puada ser hecha bajo la consideracidn de difusidn en una
dimehs uSn.

Para un s&lide de espesor 4 en el cual se difunde el g9as a travds
de un glano de Ares unitaria., En la etara 1nicral, € y P son nulos en
ambas paredes. At = 0 la pared a2xterna es expuesta a wuns Presion  Pg,
eroduciendose una concentracion €t Jdel material absorbido, mientras la
otra pared I1nterna se mantiene er vacio {(vea fig.2.1). Antes de
alcanzar el estado de equilibrio el problema puede resolverse
aplicando la ley de difusion de Fick (ecuaciéen 12,131). con las

si1avlentes condiciones de frontera:s

C s 0 U x<d t =0
C =20 ®x = 0 Lt >0
C = x = d t >0

¢
La solucion para los estados de transicion as'®

Cix % -7 nax I m a2 I
Clx,t> = el +— T sen = enpl-[ r ] Lt <.361
B

18



La velocidad de permeacior en el i1nstante t es

ac Cilr Ay S . J an  qz 1
@ =D [-a;} -t o E(—n expl-[d—}ltlr L2,17)
xx0
c

v la cantidad de 9as total qQue entra en la zona de vacsld es.

ac

we o[ (e o
«
il Cid it & e-n” I m a2 1
.- —e'._ - PP —T ewpl-[—d-—] ot {2.38)
n S n

Despuss de urn Liempo grande, la pared es saturada con gas y la
concentracion tiende al estado de equilibrio, dande origen & 4que la
cantldad de gas que entra y sale de la pared s2a la misma para todas
la J1stancias., si1endo Qp constante., Entonces a rartir de la ecuacion
{2,37) para tiempos grandes se obtiens

CiD

o = — 12,39)

Sustituy=ndo el valor de la concentracisn Ci = P:,"Cn dada potr la

ecuacidn {.2u), se tiene
123
P N .
Q= & = em (STF}) &

¢ (2.40)

donde j ec Unoe Pard 108 Mo matales y das para moléculas diatAmicas.
Jdisueltas en metal=z. y el produztc o es la constante de penetracidn
P o de permeabilidad y representa la cantigad g: gas  an cm’ Que  se
dr funde a travds de wna superficie por wdad de dres ) t-xemr«c,' » Para

un espesor de un milimetrca, v a una diferencia de presion de 10 torr-

- . e
- Medida en condictones estandar. eg dectr. a temperatura 0 L y a

presidn de una atmdsfera.

E



variag velocldades de permeacidn para los estados Jde equilibrio vy

LEans1cicn han s1do calculadas y estan mostrades en la jig.Zz.11.

1077, - — v T

)

g

ESTADO DE EQUILIBR1O

{torr litros/seg
a5

VELOCIDAD DE PERMEACT!

1oWLL . ) ) "
[¢] 200 400 &00 BO0™ 1,000
TIEMPO (minutos)

F10.2. 41, ~ VELOCIDAD [ FERHMEACION PURANTE Los
EETADOE DE TRANSICION ¥ EETADOS, EN EQuUILInKRIO, DAIS
LAS CONSIDERACIGNES D=0 em  -seg. d=gmm.

Co10. 01, FoRID Lorr.

En los metales la permestilidad es proporcicnal a la selubiliaaa
de los Qases en 105 s>lsxdas, &l hidragenc e el gas  Ccom mavor
permeacion en 1oz metales, Lome s& 1lustra om0l fle.2.12, ia
permeacion del hidrégenc en ¢ fieryo y niauel es relativamente alta,
Muchos de los otros metales 1ncluyendo el acero tiencn permeabilidades
bajas. La permeabilidad de los cotros ases ern metales es paduefia &
comparacicn a la del hidrégeno debidc a sus bajos coericientes de
solubilidad v dafusién.

El gas con alta perm=2abilidad a travaes de loz vidr
halio. La velocidad de rermeacion para algunos vidrias son mostradns
en la fLg.2.13. en funcién de la temperatura.

Los dates representatlvos Para la Fermesta lioad Je lrs
elast vmarss  se muestra en la  tabla B.g o« vetis apenaine bl
Comparanaolos con los vidrios y metales, los elastomeros no  son  tan
gelectivos, Permitiendo el pato & casl tadog los gazes €n cantldades
s1gmificatlivas. El hule da s1licen tiene alea permeabrlidad 1o cual
hace aque no sea utilizado en aplicaciones de alts vacio. Vitéon Ay el
hule de butyl tieren bajas permeabalidades.  aunaue allos 2

penetrados por vapor de ajua.
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Por lo tanto, la finalidad de este capltulo fue dar 1los
fundamentos para entender los efectos da las paredes y partes internas
de los sistemas de vacio.

En el capitulo anterior se menciond que cuando mas alto es «l
vacio, los efectos de las superficies son mas importantes, dado que
junto al 9as que regresa de las bombas determinan la presién ultima
alcanzable.

En la primera parte da este capitulo se mostrs los materiales was
utilizados en los si1temas, an tarminog de sus propledades y sSuUs UsOs.
La eleccidn de ellon depanda dal tipo de aplicacidn a realizar y tipo
de vaclo. Sus propiedades mas importantes sont

Prexidn de vapor.

Rasistencia a la corrosidn,

Nivel de horneado que puede soportar.

Facilidad de maquinado.

En la segunda parte dul capitulo se analizéd los pProcesos Que dan
origen a la desgasificacion de las paredes como son:

i) En la dasorcion de gases adsorbidos se encontrd que la canttdad
da moléculas desorbidas, es determinado por las ecuaciones (2,111 y
[2.15]1 para los casos da desorcidn de primer y segundo orden. Se
determind que los gases queé intervienen principalmente en la dasorcidn
son aquellos que tienen enargia de desorcidn alrededor de 25 kcal/mol
a temperatura ambiente. Se encontré qua cuando la temperatura de la
superficie es aumentada, la cantidad de moléculas desorbidas se
incramenta, tendiendo a un miximo, Pero después de un tiempo de bombeo
disminuye fuertementa.

£t} En los procesos der Desorcion de gases absorbidos (Pifusion
controlada) y penatracion de gases a  travées de las paredes
(Parmeacicdn), se encontré que la dasgasificacién para los estados da
equilibrio axta determinado por las ecuaciomas {2.33] y (2.40]1 =iendo
ambas proporcionales a la solubilidad del gaz en el material

considerado.
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CAPITULO 3

PRODUCCION DE VACIO

- 3.1, Introduccion

£l proposito principal de las hbombas de vacio es reducir la
densidad de moleculas en una cémara llena Jde gas.

El furcionamiento de una bomba estA Caracterizada por U
valocidad de bombeo (vea Sec.1.2), representada por el volumen
extyalde por wudad de tiempo da la camara.

Las twmbas de vacio puedsn ser clasificadas en dof gruros:

a) En dornde las moléculas del gas son extraidas v llevadas a 1la
atmesfera, rasande a traves de une o varioss etapas de compresien,
encontrandose:

1) Bombas, Que oretan por  la cCreaclon gericdica de una  camara
de extraccion (bonbas awcanicas de paletas rotatorias).

2) Bombas, las gue transportan 2l gas desde una presidén baja a una
presian alta, sSiende la velocidad de bowbeo constante (bomha  turbs
molecular e tmpulseras tips Footsh.

3) Bombasz, cuyc bombeo es debido al atrapamiento de los 9ases en  un
flujyo de vepor de velccidad alta (bomba de 21 fustédnt,

) Bombats de vacio sue inmovilizan log gases y vapores dentro de
ellas, En =ste grupo se encuentran:

1) Bombas Jue bombean vapores por condensacion de gas & temperaturas
MUy bajas (Criogeénicas). '

Z) Homras en donde los gases son  adsorbildos ©  absorbidos  en  una
super ficie (bambas de sorciond

A Hombas 1oricag. donde los gages 80K 10n12Z&G0S Y atrapados  ar  wuh
electrods por enterramiento y formasion de comrpuestos quimicos.

€n la tabla 2.1 se muestran las principales bombas usadas eara
vaclo. bomamdd en  cusnta s.s  caracteristicas comog; principico  de

combes. velecidad de bombeo, intervale de presiones y presion de apoya.



TABLA 3,1 BOMBAS DE VACIO
it o fE TIBOPRALI (SR
P
BOKDA PRINCIPIO TRESIOTOR. [Ng. LI Iearaze, IPARA ipe Jogg CCSERVACTONES
Boba previa rotatoria Pistfn rotante 103108 1400 Wil para batbear desde la presién -—
de xefte. o0 de paletas, - abmosférica: pued2 requerir atrapado-
res de vapor de aceite,
Sorba previa de Sorcitn sobre zeolita 102103 Pequetas unida- Borbeo {nfcial para sistemas libres de
sorcitn. o carbin enfriados. des carercia- | T acefte, can peqefias cargas de gas.
les.
Bomba Roots fotores girando en | 5.x10-4—10" 6000 ra mdlas y altss can sa -
SenticoR Cotra- - R e e
rios,
Difusoras de Cifusién del gas| 107 'Liot 1168 (3) 10 | Tienen alta capacidad de barteo: deban
aelte (a) y mercu- en un chorro de (sin atrapado- atraparse los vapores.
rio (b). vapor. res nf ba- {b) 10
fles).
Bombia turbo molecular] Fotor de alta velo- 109104 140 10”' | Baja relacitn de corpresion para los —
cldad gases ligeros; no requiere atrapador;
precioalto
Sorcitn-tonizacitn y pul- | Capas metslicas re- 100102 | jo-i—10¢ . Peqiea capacidad de banbeg; efectos -
Yerjacien catbdice- s e velocidad de batbeo para 105 gases.
10
Bortus j Condensacitn sobre 07102 i botteo; se requl
de m‘&ﬁ!&ﬁ‘ supevsﬁéles frias. "SY'SE," il - A“aum u'%g&dw? Tegilere




3, 2. Bombas mecainiras,
3.2.1 Bomba mecanica de paletas rotatoriag.
La bombe mecinila da paletas rotatoriaZ =t uha de laz pombas  ms

"

utilizadas coimo bomba d& apoyec. Su Praslon de  teabaje 85 Jesds |

o

presidn atmosférica hasta una presisn dal orden de 10°° torr.

El disefic ca la bomba mecanica rotatoris, ®s Como e muestra en ia
fig. 3.1. Consiste Dbasicamente de un compresor de Jesplazamiento
POSItIvo sellade con aceite, el cual tambien sarve para  lubricar  las
partes mas ajustadas. La bomba Liene una Cavidad Galindrica interior
donde se encuentra un cilindre excentrico. Dlos paletas S5° y S
colocadas en una ranury de dicho cillindro y empuwiadas por muelles  que
hay entre ellas, dividiendo en dos rartes ol 2spacia Comprandido entre
el ci1lindre y la pared interior de ls cada.

Los asquemas 7, &, <. y d de la Jfig.3.2 representan  las
POS1C10ONeS que ocupan las paletas % y & al airar ef s1lindro en  la

direccion que 1ndica la flecha.
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FIG. 8.4, = PARTER PRINCIPALES ox UNA BOMBA DR VACIO DE PALETAS
ROTATORIAS DE DOS ETAPAS. <} TAPON DK ENTRADA DE ACEITE, k4 VALYULA
DE VACIO, 3 1 VALVULA DE DESCAROA, tay ENTRADA bE LA BOMBA, (3]

VALVULA DE UAS DE LASTRE CON SILENCIADOR, 16 CAJA bE CONEXIONKS, @
UENERADOR, 8 HOTOR, (P SECUNDO KSTADO DE BOMBEOC, uO) PRIMER ESTADO
OE BONEKO, 1) TAPON DE DRENADO DK ACEITE ¥ (12) VALVULA DE TONTROL.
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En la pos1c1On g, el gas S& asplra d& la camara, dQus se une al
tube C, penetrando asi en el espacio 1. A madida Que gira €l cilindre,
la paleta 5' se va desplazando (posiCiul B}, con lo que el aspacic 1
aumenta ¥y al gag es aspirado a traves del tubo . Al seduir aarando =l
cilindro, la paleta ' cilerra la comunicacish entre el aspacic | y et
tubo ¢ (PosiIClan ¢) y comienza a expulsar el gas encerrado en el
espacio 1 a travas de la valvula & (pasicidn di. La rotacian  del
cilindro hace que este proceso de extraccion del gas por el tube C©  y
de su expuls)or al exterior por la valvula D se repita contlnuamente.

Urna de las caracterlsticas 1mportantes de las bombas mecAnicas de
paletas rotatorias es la rozdn de compreston definida como €l cociente
entre la presisn de antrada Pa ce la bomba v la presidn de la salida
Pv necesaria para acCirorar la vilvula D (1000 torr). Cuando la bomba
1lega a una Presicn en la entrada del orden de 10 *torr, la razén de
compresicn es grande, causando asto desventajas cuando se bombean
vapores, debldo que estos pueden condensarse en la cimara de la bomba,
evitando asi su salida a la atmdsfara. Fars reducir esta <ondensacion

se 1ntroduce un gas de lastre en el momento de la compresidn, siendo

bombeaq.

este gas aire O un gas 1nertae, dependiendo del tipn de vapor que se
) ¢ g
Y

S @

a) b) ¢) d)

FId. 8. 2. - ERAUEHA DRL FUNCIONAMIENTO DE LA ROMBA DE VaACto PARA uwN
ESTADO DE BOMBED: LAS PALKETAS S'Y §, AL OIRAR, ASPIRAN £L AIRE POR KL
THEO G ¥ LO EXPULSAN POR LA VALVULA D.

3. 2.2 Bomba tmpulscora tipo Roots.
Las  vombas 1mpulsoras tipo Roots son utilizadas  Jdonde as
necesario tenaer altas velocidades de bombec, Se  usan en  combinacion

con una bomba de apoyo. Su intervalo de  operacion esta entre 1y

1w Jlorr'.



Frincipio de operacion. La bompba Roots es un compresor de
desplazamiento positivo nc sellado, cuyas partes principales se
tlustran en la f1g.3.3, consiste de dos rotores que tlenen la forma de
ocho, los cuales san Si1NCrON1Tados con ergranajes externcs y rotados
en Sentide contrario, tormando espacios entre los rotores y la cajya de
la bomba come se muestra en la fig.3.4, Lac separaciones entre las
partes movibles (rotores) y la pared de la bomba son del orden de 0,1
milimetros. Ademis las partes 1nternas de la bomba giran a altas
velocidages requariendo una alta calidad en su diselo, construccion vy
Bjuste,

Su operacion se 1lustra en la fig 3.4, En la primera posicion, el
aire penetra en la entrada de la bomba, y es tramsportado por el rotor
como se indica en la posicion 2. Este volumen es descargado en  la
tercera y cuarta posiciones, donde el segunds reotor vuelve a atrapar
gas, repitiendose el c¢iclo anterior.

Caracteristicas de la bomba Roots. La cantidad de gas efectivo Qe
que transporta ura bomba Roots es 19ual a la canti1dad de gas
transportable teSricamentie uh menos la cantidad de aas v Jdebido al

flulo de gas que regresa del lado de apoyo
Qo = 0 - O i3.1)

$i Vs es el volumen barrido por una tomba Rowts y n el numerce de
revoluciones por unidad de tiemro, el productc de estas dos cantidadet
da la velocidad de bombeo tedrica St (tambien conocida como  velocidad
nominal)

St mn Ve (3.2)

S1 Pa es la presion en la entrada de la pomba, la <antivad 32 Jas
transportaoa teoricamente sera

U = PA St = Pa n Ve (3.31

Una parte de Qv. Qvi, =3 la cantidad ae gas -3ue regresa a la entrada
por las aberturas entre los rotores y la caja de la bomba. 51 s 5 la
conductancia entre las separaciones y Pv es la presid del lado de
apoya de la bomba Roots, se tiene



F10. 2, 3. -~ SECCION LONUITUDINAL D& UNA DOMBA  ROOTS.
it VAaLVULA DE SOHREFLUJO, (2 ROTORES, 3 ENTRADA
O LA DOMBA, (4 SELLO DE LABERINTO, % MOTOR, e
EJE DE TRAMEMISION, 77 SALIDA DE LA BOMBA.

FIA. 8. 4. - PROCESO DE BOMBEO DX UNA BOMBA ROOTS.



Qvs = Ca (Pv-Pad 13,4}

fhora, durante el wmovimiento de los rotores, no todas las
moléculas son transportadas hacia el lado de apoyo, donde la presion
e% relativamente alta. La cantidad de moléculas que no son bombeadas
POr los rotores esta dado por Or, la quae produce la ctra parte Qvz de
la cantidad da gas que regrasa hacia el lado de alto wvaclo,

daterminada por
Qva = Or = Sr Py 13.5]

Donde Sr es el volumen por unidad de tiempo da las moleculas del gasg
que regresan hacis el lado de slto vacio. A partir de las ecuaciones
13.11 a la [(3.5] se tiene que la cantidad de gas efectiva Qs que
transporta la bomba Roots es

Qe = PA Se = Pa St = Ca CPv=PA) ~ Sr Pv (3.6]

Otra de las caracteristicas importantes da la bomba Roots, es la

rasén de compresidén Ko daterminada por al coclaente:

Pa
Ko m ——— {3.71

Pv
Donde Pa ¥y Pv s0n las presiones de entrada y salida de la bomba Roots.
s compresidén Ke tiende a un valor maxime cuando la cantidad de gas
transFortado es cero, dado que bajo esta condicién Pa tiende a  su
valor minumo.
Entonces s{ @l flujo es Qe=0, v a partir de la eacuacidon [3.6] se
obtiena aue la compresidn mixima es

Pv St + Ce
— ——————— 1
Komax = Pa Sr + Ca (3.81

E] valor de Cs pucde despreciarse en comparacién da St de tal manera
que la relacion quaeda

St

Komax = “Sr ¥ Co 3.9}

La ultima presidon Pu alcanzada por una bomba Roots, pPuede ser

39



determinada a partir de la razen Ge —oOmMPraslon maxima Kimav. para LT}

presicn de apoyo Pv
P
Pu & —e——— 13.1u)

Kom.ax
I, 2.4 10 Comblnactén de hombas Roots v de apoyo
Las pbombas Roots sor utilizadas «n  conmbinacion  con bombas  de
aRQyo, Como  por  ejemplo bombas de paletas rotatorias.  Se  puede
datarminar la velocldad efectiva de Una bomba Roots &n funcion de  la

bomba de apoyo conoclendo; la velucidad de bombec Sv de la bomba  de

apayo, la velocidad tedrica S e la bomba 14 ta razén =13

COMPras it Mixims Komax,

31 la cantidad de gas que entra & la bonba es 1gual a la que

sale, (flu)o conservativo), se tiene
PA Se = I’v Sy 13.11)
Tomando en cuenta la acuacion (3.7) (razon de compresiont se tiene que
Se ® Ke SV {3.12]
bonde la razén de compresion efectiva es KesPus/Pa. Por lo tanto para
una compresieon efectiva Kexl, la velocicad da bombeo efectivo Se de la
tomba Koots debe ser mayor, que la velecidad ga bombee <2 la bomba de
ARQ YO,
voniiderando ia ecuacion (3.6), la cantidad de gas efectivo que
trans+arte la bomba esta dado por

o # Pv Sy & Pa St = C(PV ~ Pa) - Pv Sr (3.13)

de esta ecuacinn, se obkiene la razdn de compresicn efectiva 1NVEI sS&

comeQ
1 Pa Sv Ce + Sr
Ke "TFv " TS st TSI v 3. 141

$1 se desprecia Ce @n comparacion con St, entonces el praimer térmiroe

de 1a ecuacion (3.14) representa ¢l reciproce de la  razsn de



CEMEreE 1 o e dr1ca
S

Koo

[3.151

y el Beaundo terming €5 <] reciproco de la raron de compresidn  maxima

Kewmaxs Por lo tanto
1 1 1

Ke ™ Kt * TKomax 13.16)

La razen entre la velocidad de bombeo efectiva Se vy velocidsd tedrica
da la bomba Roots. ez definida coms la eficiencia volumétrica w

Komax
Se Ke Kt
NS rT TRt T T Ko 13.£21
1 4+ I

Corn el fin de consegurr la eficiencia mas favorable de wuna bomba

Roots, la razer Kemax/Kt 1o debe ser menor que uno.

"

En zonclusien, la  velogidad efectiva de ura bomba  Root en
funta of de su bomba de aroye se obtiene a rartir do la ecuacaon (3,17}
dada por wl producto de la eficiercia  volumetrica y la  wvelocidad
tesrica de la bomta

Se w v St (3.13]

Una aplicacién para este caso se hace en el capitulo 6 seccién 6.3.35.

3.2.3 Bomta turdo molezulear.

bentro de log requerimientos de un sistema de vacto, no sélo  ac
necesario tener presiones bajas $1N0 tamblén vaclos limpics dg gases y
vapores como Por aejemplo; hidrocarburos, oxigene, CO0z, CO, y metano,

aue atecten 105 Rrocestss que se realizen dentro del zistema de vacio.

El tipo de boamba que minimiza estos contaminantes son las bombas turbo
moleculares, las que pueden alcanzar presiones de 10°'° rtorr v
velocidages da hombeo altas.

Existen dos tipos de dizefios coma s& muastran en la f19.3.5 a) de
eje horizontal v &) de eje vertical. Las partes principales de la

bomba son! un rotor con discos, los cuales giran a altas velocidades,

&1
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alterpados con discos estacionarios pegados al estator. Todos los
discos son cortados en forma de aspas como se wuestra en la fig.3.6,
teniendo un angulo de inclinacion a con respacto al plano del disco.
Los canales formados entre las aspas sirven para capturar las
moléculas vy provectarlas preferencialmente hacia los del disco
estacionario. Por ejemplo, para una bomba aque tenga un rotor de
dismatro 16.5 ¢cm ¥y que gire a 24000 rpm, la velocidad tangencial de
los discos del rotor serd 2.07 x 10* cm/seg, siendc casi una tercera
parte de la velocidad promedio de las moleéculas del aire a temperatura
ambilante.

Principilo de operactdn. El Principio fundamental de wna bomba
turbo molecular es crear un flujo en la direccidn de la bomba de
apoYyo.

61 se considera un disco del rotor como se muestra en la fi9.3.7,
girando con una velocidad G. Una particula que provenga del espacio 1
incida sobre un puito C da la superficie de 1a aspa, la particula
saldra con la velocidad mas probable v, aue es en la direccish
perpendicular a la superficie” . La velocidad obtenida por la aspa
estarA dada por la suma del vector v de la particula con el vector I
del disco, siendo asta w, en la direccidn del disco estacionario como
se muastra en la figura. La mayor eficiencia de la bombas se logra en
la regién de flujo molecular, cuande el camino libre medio de las
moléculas es granda comparado con las dimansiones geomatricas del
canal, tal gque las moléculas mantengan su velocidad w, dada por los
canalas en movimiento hasta llegar a las aspas del estator.

Velocidad de bombeso. Una forma da analizar. el proceso da bombeo,
as considerar un canal de un disco del rotor como se muestra en la
fig9.3.8, donde se {lustra a probabilidad de transmisién de las
moléculas. Para @l caso en que la velocidad del disco es grande en
comparacion con 1a velocidad térmica de las moléculas del gas, se

obtenien dos casost a) cuando las moleculas van de la parte (1) a la

¢ - El Angulo de tncidencia no es tgual al reflejado, dado gque el
proceso no es uno de rebote, pero si de adhesion, seguido de
reemisidn, que dependen de la temperatura y de Llas condiciones de
interaccion entre malécula y la superficie, stende por ello lta mas
probable la perpendicular a la supsrfice.
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¥10.3.7. - COLISION DE UNA MOLECULA EN UN CANAL DEL DISCO.
parte (2), y A} cuando las moléculas provienen de la parte (2) a la
parte (1), La diferencia da estas probabilidades £i2 vy  Imm, determina
la velocidad de bombeo neta.

S1 va y vz son el numero de moléculas 1ncidentes en  ambos lados
de la aspa por unidad de srea y tiempo, y £12 es la fraccidn de vs
trasmitidas desde el espacic (1) al (2) y Ez1 ¢s la fraccidon de vz
trasmitidas desde el espacio (2} al (1), Entonces el fluwe netoe que
atraviaesa la asgpa pPor unidad de tiemPO &5ta dada Como

Wyui B aZt2 = v2Z2t L3171}
Donde W es la fraccien Jde moléculas aue atraviesan el discs dJdesda el

espacio (1) al (2)., S1 la temperatura es la misma en ambos  lados del

disco del rotor se obtiene

b4
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Fi0.9. 8, ~ PROBARILIDAD DE TRANSHSION DE UNA
MOLECULA A TRAVES DE UNA ASPA DEL pISco DEL RAOTOR.
PARA LOS CASOS QUL LA VELOCIDAD EE UORANDE COMPARADA
LON LA VELOCIDAD MOLECULAK. ar CUANDD LAS

MOLECULAS PROVIENEN DEL LADO 1 AL 2 v by CUANDO LAS
MOLECULAS PROVIENKEN DKL LADROD 2 AL 4,

vz n2 Pz
- - = 13,00
v ns P

de la ecuacien=s (A.41 v [A.211, donde mu y n2 son  las  densidades
moleculares, y, Pt vy Pz las pPresiones respectivas de ambos lados dal
disco, y utilizandce las ecuacicnes [3.1%) y (3.20), la razén de

compresion estara Jdeterminada por

P2 Zaz w
Koot T TE 220

Cuando la cantidad de 9as que atraviesa el disco de la bowmba es cero,
es decir W=g, la razon de compresion mixima Kmoax 2§

Pa iz
Kmax = [T ]wno Ll (d.xa1

Los valores de =iz vy Z21 han si1do  calculados por  hruger b2

L9 .



Shapiro™?

dimernsiones geometricas o«l canhal s/b y = ivea Jra.de¥?, ¥y la

utilizando el mitodo de Monte Carle en tuncion de lag

vaelocidad relativa del canal, defimda cone et cociente d=  la
velocidad del disco entre la velocidad térmica mas probable, dads por
1a ecuacidn (A.16) (vea apAndice A). Dorde la velocidad targencial del
disco a5 determinada como uzuR (donda w=imn, n &= el nimero de vueltas
por unidad de tiempo y R es el radic del discol. Entorces la velocidaa
relativa es sr=uCM/2kRoTIV2. En 1a g3, 3.9 se muestran los
resultados obtenidos para la razédn de conpresisty de un Jdisca a  flujo
19ual a cero en funcusn de sr. e estas curvas se puede observar que
para sr S 1.9 €l logaritmo de la razar de compresicn es

aproximadamente lineal con la velocidad relativa Sr

% 80 T T T T
5 6o}~ -
4 ol e -
E 2ok 20° =
w
a < |g - 30°
g _;‘éz 6 40° J
= al- R
g
% 2k /510 .
g
| ] 1 i 1
o 10 20 30 40 50
Se
Fia, .9 - CURAVA S € ALCUL A DAS DK LA RAZON DE

CUOMPRESION MANIMA FARA UN CANAL SIMPLE COMN ss/bari.

£Cad (3.231

x

max  ~ 1,2

[ ac

£2kRoT)

siendo la razon de compresidn una funciédn aexponenclal que depende de
la velocidad del disco u, la ralz cuadratica del pesc molecular de las
moleculas de]l gas y de las dimensiones geométricaz 321 rotor o).

Er partiecular los gases ligercs tales come 21 helio v el
hidrégens, tienen razonas de Compresién peauehas  comparadas con  les

s
gases pesados. Por ejempla, para un canal cuya velocidad sead de  4x1y

LY



cm/seg, la velocidad reletiva Sr para el argdn es cercana a la unidaa,
mientras que para al H: es Jdel arden de 0.3, utilizando la sig. 3.9
para a=30%, se encuentra que para estas veleccidades relativas les
COrrespondsn razones de comprasicnes de 1.6 para H2 v 4 para el Ar.

L& valocidad de bombed maxima que Se puede abtenar, ocurre cuandc
la presidn en ambos lados del caral es 1gual, es decir, cuande la
compresion s la unitaria. Entonces a partir de la ecuacian [3.21).

se trene que &] flule reto que atraviesa el carmal es

Pe esta ecuacidn se& observa que €] valor maximd de W s¢  obtiens  al
maximizar la diferencla de las probabilidades Ziz2 - Zze. En 2l <asc o=
un canal d1cho valor pusde ser determinade en fundidr de 1o veloclgad
relativa sr, wn 2Jemplo de eito se muestra en la fig. iy, pPara  un

egpaciramiento s/h=1 y distintes o, Observandose qQue para sr ¥ 1.5, da

mixima trasmisiAr, Wmax 85 Catl li1neal can respecto a sr,

WMyt

gl

v~[
C2kRaTY 72

Esto es debldo & que €l mimero de moleculas  [ue  Inciden LH
proporcional a la velacidad termica (kT/m)"z. mirentras Jue 1]

o

(Wnax }
o

[

i

MAXIMA TRASMISION

F1o. 9,40 - CUAVA CALCUJLADA DEL COKFICIENTE w PARA
LA UNIDAD DE LA RAZON DE CONPRESION PARA UNA  CANAL
CON DIMENSIONES a-bst,

&2



velocidad de bombec neta del canal es i1naependiente aszl Pesc maltecula
de las wmoléculas del gas. For 1o tanto, esta velocldad esztarh
determinada por

S uglw 13,261
slendo 19ual al producto del factor geométrico glad con la wvelooidadg

tangencial ge la aspa u.
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FiQ. 9,11, - VELOCIDAD DE AOMBED CONO FUNCION DE LA
PAESION PARA DIFERENTES BOMBA DK APOYD LAR CURVAR
KON HECHAS PARA £L AIRE).

tas bombas turbo moleculares construidas con un canal  son
1nadecuadas para usarse c¢omg bombas de alto vaeto. Para aumentar la
eticiencia d: la bomba en cuanto a su velozidag de bombeo y  razén de
compresicn, ellac son disefadas de la sigulente fFormas cada disco Aque
sontorms @l ensamble de bombeo (turbina). es construido <on varics
canales los cuales son considerados coinee bomtas elementales, vy &l
namer) de disgos e aumenta desde ¥ a 20 dependiendo del tamalio de  la
bompa. LOS Praimeros discos son disefiados para tener altas velogidades
de bombeo y bajas razonhes de compresidn, y en los discos posterlares
se va 1ncrementando la razdn de compresion y disminuyende la velocidad
de bombeo.

En la jig. J.11 ce muestran las curvaz de veloiidad Jde bumbeo de
una bomba turbo molecular TPH 270 (Ralzer) en funtisr de la  presién,
usilizando distintas tombas de apoyo. Lomo se observa, ls velocidad de

bombec cuande se encusntra en el reaien Jde flulo molecular as




independiente de la presion, pero conforme asta aumenta hasta la
ragion de transicion, la velocidad de bombeo disminuye ocurriendo esto

*? torrl.

a prasiones mayores de 107 mbar (7.5x10

La Gltima presidn obtenible con una bomba turbo melecular depende
principalmente de la presion parcial Ppar de los diferentes gases del
vaclo de apoyo. La presion parcial Po dal gas en el lado da alto vacio
se puede calcular a partir de la presion parcial Ppar usando la

dafinicién de razén de compresion

Ppor
Po = 3 : [3.26}

3.3. Bomba de difusidn.

{as bombas de difusidn son usadas para la produccién de alto y
ultra alto vacio, ellas pertenecen al grupo de bombas de compresidén, y
utilizan un fluido de trabajo en forma de vapor (aceite o mercurio)
para ramover las moléculas del sistema de vacio.

Principio de operactiédn Las partes principales de una bomba de
difusidn se muastran en la fig.3.12, congistiendo esencialmente de una
caja cilindrica dea paredes frias y un sistema da boguillas
cilindricas..

£l fluido de trabajo es calentado y vaporizado, dentro del boiler
por una resistencia eléctrica a una temperatura cercana a 200 °C. Este
vaper suba a travées de la chimenea y sale por las bogquillas
Cllindricas con un angulo fijo respacto a las paredes de la bomba, a
una velocidad supersénica. En estas paredes frias de la bomba el haz
de vapor es condensado y escurre por la pared hasta el depésito para
continuar con el ciclo.

Las moléculas gue provienen de la ¢smara de wvacio, experimentan
una serie de colisiones y absorciones con las nmoléculas del haz de
vapor, proyaectandolas hacia la regién de prevacio como se muestra en
la fig.3.13, dando esto un efecto de compresion hacia la region donde
se pueden remover por una bomba de apovo.

La velocidad de bombeco de una bomba de difusion esta en funcion
de la cantidad de moléculas capturadas por el haz de vapor. Si la
presicn en la entrada de la bomba es baja comparada con la presion del
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haz. este tiende a axpanderse al salir de la boguilla ci1lindrica como
ze muestra en la fLg. J.13. Fara analizar el Pprocess de bombes, es
Necesaric aasfinir  las Areas der admitancia A y de la seccidn
transvereal del hez As. v la Jlongitua del haz L que diviae la  regidn
de alra vacgly y e apoyo Ccomo $& muestra en la flglll'a- Cunstderando
ademds gue ia densidgaa ae las molaculaz a2l gas encima de A =g n“v ¥
la componente de Su velaCldad tarmica promedic en la direccion del haz
es ¥y = vavid (vav €3 la velccidad aritmetica medial. Entre A v As la
densidad de las moléculas del gas ez LU 4 la componente de su
velaocidad warmica promedlc hacra arriba del haz es ;;. En la practica
n_ no es Constante y todos los valeores gerinidos entre el espacic ae
Av y A s tomagss como valores promedics. La velocidad oel haz o en
la teccidn transvertal de As es también un  valor promedaa,  En la
region de vadld o de apcyo, &3 decair, abajio az y = b, la densiaad ge las
maleculas gel cas es ey

S1 las moleculas dgel gas que entran a travéas de As  adquieret la
velocidad G promedic del haz., entonces se obtilene la  Sigulente

ecuaciton Para el estsdo estaclaonario

w i A" .‘OC; A+ niiA [RUPE|
L.a cantidad dJde molsculas Dombeadas hacia =1 lado de  apoyn.  es
determinada por el numero de ellas que entran menos laz Jue salen por
la area ve admitancia A. Entonces, para una velocrdad de <xiraccion S
Be tlene

vawv

—— - el R
s e M Pae Td A nv, A [SXN

y con la ecuacien [3,27] se tienme que la velocidad de bombec es

Laa 22

8 es frecuentemente medide en wunidades (vav/4)A y €5 11 amado

corficiente da extraccion Ho. En este caso se tiena

7t



Ho = - [x . = ——] vroaul
vau As
- A

Entonces la velocidad de bpombec S an tuncion dal  coeficlente Jde
extraccion He es

S w ——— A Ho 13.41)

Sustituyendo &) valor da vav dado por la ecuacion (R.171 v wtilizando
(A.18) (ver apendice A), se puede cbtener la velocidad de bhombeo en
terminos del pesc mojecular y temperatura, del gas como

Ho T J1-2 s L N
S . v [*j;— ] A= .69 x 10 Ho ( N ] A cm”/seg
o T (12
z 3,64 = 10 "n{ " ] A litressseg t3.a21

por ajenplo, para el aire a temperatura a 0°C se tiene
S = 11.6 Ho A litros/seg (3.431

Donde la abertura A esta en ¢m’, Entonces la velocidad de bombeo de 1a
ponba de difusidn es proporclonal al producto de la Area de admitancia
Y @l coeticiznte He. Los valores de Ho en la practics son cercanos &
0.7,

o1 se comsidera due la densidad de moléculaz del gas que  entran
al haz es n y estas admneren rapidamente la velocidad promedio R
ergonces €l rmumers de moldculas del Qas que chacar, por wnitdact de Area
y tiempo, sobre la pared de 1a tomba es nu. Sin emwargo, dade aue la
presi1on de apoye Prv es arande comparada con la presion de alto  vagloe
v, exlste difusion de moleculas desas la regln de apayn & 1a reginn
de alto vacto dado por -DXdnsdy), donde D es 41 Co2ficiente de
di1fusion de las moléculas del gas en el vapor. Bajo condicicnes de

flule rneto cero, estas dos cantidades son i1gual de tal manera Aua




se puede escribir
dn -
- D 5y, =na 13, 44}
Cuandc  la  densidaa de  1as moleculas del gas n es pequela  an
comparacion o la  densidad n, de las moléculas del vapuor, el
coaficiente de difusitn es 1nversamente proporcional a la densidad del

vapor determinado como:
D*
D= - (8. 43)
d
bonde D' es el coeficiente de Ji1fuzion con referencia al promacdho de
las densidades de las moleculas del gas y d=l vapor. Sustituyende la
aecuacion (3,451 en (J.44] se cbtiene

D dn -
- oy _E = un (3. 461

e i1ntegrando desde y=0 & y=L se tiene

n n v P v
° HY y HY v .
- = —_— = -n ulsD* 3.47
[ o ] - [ - ] <, [ F ] Z expl ny 1LsD®) 3 3
FV s=0 Fv s=0 Vv FVv s=0 Vv
v Y
En la integracion s=2 1gnord el heche de que nd Y Y deperdann Jda y. v

considerando \'ry = ;; » 5€ puede obtener la relacién de presion fihal

Puv - Prv expl- nduL/D‘) 13,451

Donde el valor da D' as dado aproximadamente por la expresian™*

R“T"] (He i

en la cuat Ed v £ son los diametros de las moleculas Jdel gas y =2
vapor . Md v M son los pesos moleculares respectivamente del das y 21

lU’el'g,’”l' wel, ¥y T‘ es la  temperatura  del METRE

vapor , L‘“ = 3. R1%

[N



Un ejyemplo es al caso del hadrogenc, 1racialmente intraducide  an
la parte de apoyo, s1 se tiene um haz de vapor de mercurio &  una
temperatura de iWO °U, cuya densidad molecular promedic es 1.J = ltll"'
mowcutas/cm’. velocidad promedio de 2.6 » L' ~m/seg, y 34 sdemas ze
considera que el coeficiente de difusidn del Midrogene en el mercuric
es de 1.54 x 10'%, y una longitud del haz de 10 cn. Se puede calcular
el factor de proporcionalidad entre ambas Presi1onas.

Sustituyendo los valores anterlores en la  acuacion (3, 48]

€e obtiena la razon de compresidn tedrica

P"V M ‘10
[-;——-] 2 o= 2,9 x A0

FV 8250

Comparando este valor con los datos exparaimentales Que se muestran en
la fig. 3.14, donde la presién de alto vaclo P“v estd en funcidn de la
presion de apoyo Pur + Para distintas poterncias de calentamiento, y s1
se toma por e)emplo uma potencla de calentamiento de 504 W, la razon

de compres1sn experimental as

P
HV H
[ ]!=2A1U-6

Prv s=o

Existiendo una diferencla grande entre estos valores, debido a las
supos1ciones hechas en la ecuacion [(3.17). Dado que la compresion
depende fuertementae d2 la densidad del vapor n, v de la velocidad u de
las moleculas g2 vapor, las cuales no son constantes sobrea la longitua
L del haz, y ademds en bombas de difusadn tipicas, las boguillas
circulares producen haces en forma obnica donde su espesor es del
arden da 1 om, en Jlugar d2 10 tomado en el cilcuio anterior.

A partir age e€ste modelo pPara wn has o2 vaper y flu)o de 3as cero,

«

sa obtilene de la ecuacion [J.47) que P“v varia linealments con P'_v
este camportamisnto es observado en los resultados exparimentales
mostrados en la fig. 3.14. Ademas 2@ ve qua hay wis fuerts dependencia

entre la potencia de calor vy lu densidad n, Hdel  rluide de= traba)s,

s1endo esta relacién correctamente reptoduilda por la ecuacien [14,37),

La velocidad de bombeo pued2 s2r dizminuida por la =153



=aes

. 8, - v,
FIG., 8,484 'HV coMO FUNGION bpE l‘rv TARA ARTAS

PFOTENCIAS DE CALENTAMIENTO INTRCDUCIENDO HIDROAENO

EN EL LADO DE VACIO DE APOVO
las moléculas desde el vacio de apoyo. En aste cazo se tiene que la
reduccién de la velocidad de bosbeo S'as

P“vs' - Puvs - ”’uvl--os (3.501]
lpnvls-o
S' = S[l - P ] (3.51}
Hv

De la acuacidn [3.47) vy

S'an = Sr Prv (3.921

(Donde St es la velocidad de bombao de la bomba de apoyo), se puede
obtenet

S
S =S / [! * °s1 axp(-nduL/D')] 13.53)

L.a bomba de difusién de un haz da vapor descrita arriba no es muy
funcicral en la practica debido a su alta difusion del lado de apoyo.
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Una forma da incrementar la velocidad de bombeo es aumentar el
drea de admitancia A, tal que mis moléculas del gas penetren al haz de
vapor, Sin embargo, una drea grande de admitancia, implica wuna Area
granda de escape de las moléculas a travées del haz de vapor. Una
manara de disminuir la difusion del lade de apoyo es construir las
bombas con varias etapas de haces conectados en serie, para que actuen

. como bombas de apoyo unas a otras como se muestra en la fi9.3.12.
Similarmente sa recomienda al uso de bafles o trampas frias en la
entrada de la bomba. )

3.4. Bombas de sorcién.

Las bombas de sorcién son todos aquellos arreglos que sa utilizan
Para remover los gasas ¥y vapores por el proceso de sorcidn. Entre este
srueo de bombas se distinguen las bombas de adsorcidon y bombas
“"Qatter”.,

3.4.1. Bomba de adsorcion,

Las bombas da adsorcidn son utilizadas para sistemas de vacio
limpios que no requid¢ren de un bosbeo continuo, vy como bombas de apoyo
para bombas de sublimacidn de titanio 1% de pulverizacién
catodica-1onizacion.

Principio de operacidn Las bombas de adsorcidn consisten
escencialmente de una camara cilindrica, que contiene un material
adsorbente sumergido dentro de una Dewar de nitrogeno liquido, como se
muastra en la fig.3.15 Su principio de operacidon se basa en la
adgsorcic» fisica de los gazes en materiales adsorbantes, de 4irea
superficial grande, comor polvo de carbono activo ¥ zeol jtas
artificiales, también conocidos como tamises moleculares, compuestos
de silicatos de aluminio y combinados con varios elementos metAlicos.
Estos materiales absorben grandes cantidades de gas cuando se enfrian
y liberan todo el gas adsorbido cuarkio son calentados a temperatura
ambiente.

fta veloctdad de bombeo y Gllima presidn de una bomba de adsorcion
var{a considerablemente de acuerdo m la naturaleza del gas bombeado.
Las moléculas de Nz, COz2, Hi0 e hidrocarburos son eficientemente
adsorbidas en las superficies frias de las zeolitas, mientras que la
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ndgorcion de Ha ez mucho mernor (ver srg. A 16), La velazidad de bombexc
no tienda a un valor constante con el tiempo, depado a la desminucisn
dal afecto de adsorcidn en la superficie, cuando =1 numeroe de
molecules adsorbidas es i1ncrementado. Por 1o tanto, la velocidad de
bombeac de una bomt:xa de adsorcion depende de la naturalezs del 3a3 v la
cantidad de 9as antaricormente bombeado.

La ultima praesion obtenida con una bomba de adsorcasn  puede  ser
determinada, en primer lugar por los gases presentes en la camara sl
comienzo del bombeo, donde todos los gages son adsorbidos excepto el
Ne o el He, si1erndc estos raros en la atmosfera. Generalmente es

pozible obtener prasiones ultimas mencres de 10°° torr.
3.4.%. Bombas “getter"“.

Las bombas ge sublimacidn son bombas de sorcion donde un material
€% evaporado y depositado en las paredes internas de la bomba vy actua
como uria pelicula "getter” {(sustancia que adsorbe quimicamentel,

Las bombas “getter” se han utilizado durante mucha tiempo para
pProducir y mantenaer prestones bajas, aungque los datos sobre sus
Propledadas difiaren considerablemente. Muchos de los '"getter" son
POl 0308, FPeérmitiendo la difusidn de gases v la presion de eaquilibrio
daepende del grado de saturacidén. En la tabla 10 apéndice B se muestran
las caracteristicas de algunas paliculas matalicas adecuadas para este
tin, En vacios ultra eltos se han utilizado titanio, zirconio, tantala
y molibdens, El titaro as el de uso mas comuni adsorbe todo g9as que
2% quimicanente activo, excepto el metano, Cuando se calienta a
temparaturas superiores a los 200 “C, @l gas principalmente desorbido
«s el Ha,

Las bombas da sublimacien de titanio son utilizadazs como tombasz
sicionaleas an sistemas de vacio altos y ultra altos, y son usadas an
combinacionas «<on  bombas turbo moleculares a 1onicas. Tales
combinaciones de bombas da una velocidad de bombeo alta, especialmente
para el midrogeno y son 1deales para tiempo: de evasruaciongs rapidas
en si1stemas de ultra alto vacle. :

frincipro de opseracien, La bomba de sublimacisn de  tigatuo

consiste de un cuerpo cilindrico enfriadoc con agua, como se muastra en

e
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la F19.3.17, normalmente esta hecha de acero 1noxidatile ¢y contiene un
sublimador de titamo (ver fig.3. 18) el cual es calentado a 450°C.

El sublimador consta de dos o trez filamentos conectados
separadamente a una fuente de poder. El frlamento (alzaci1on dz Ti-Mol,
€S calentado mediante el paso d& Una corriente eléctrica hasta que el
titanio se evapora por subtlimacién. Este vapor se condensa en  las

superticies i1nternss frias de la camara a2 la bomba, formando ast  una

FIG 3.17 REPRESENTACION DE UNA BOMBA DK SUBLIMACION.

i

~ -

FI0.9.18. ~ SUILIKADOR
pelicula “getter” altamente activa., que a su ver adsorbe las moléculas
del gas. E1 sistema enfriador asejura que la pelicula "getter" nc  saa
calentada por radiacien desde el sublimador, praévihiendo la  dasorcidn
de los gases daspues de ser capturados.

La velocidad de pombveo esta determinada praincipalmente por el

tamaiie de las superficiles de sublimacidn, su temszratura vy el arado de
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deposito del material.' Cuando 1& PpPalicula “"getter” de titario se
satura el efectoc de bombes decrece, y nuevamente al material “Jetter"

@s depositado., Fara bhombeos grandes de Fas & alta gr 100, la

avarporizacisn del tirtamia es casl «<continua. La presism ultima
aleanzada por ura boemba de sublimacien de titamo &5 el orden d: 107°

torr.

«d.3 Bonbas de ewqporacidan-lonilzacidn.

€l funciomamiento de las bombazs de evaporacicn-iomazacin  se
produce por la iomizacion de las moleculas del gas <on electrones
eniti1dos de un f1lamento d2 tunastena callente y aceleradas por  un
campo electrico. Los 1ohes pasitivos producidos son atraidos hacia laz
paredaes dé la bomba que tiensn carga negativa y actuanm tambien como
suparficies receptoras d2 rpaliculas "gatter”,

Estas bombas $on e dos tipos basicamente:

ta) bHombas de velocidades de bombeo basas, rara realizar
operaciores de bombeo irtermitente con ciclos de descarga.

() bombas de velocidad de tombeo altas las qué puedear bombsear mas
9 MENos Contlrdamente Ccon un mantentmiente intermitents.

€l diseffo del pramer tipo de bombas consiste de wun medidor
1onizacion de  catodo  frio de Bayard-Alpert (ver seccion 4.61 vy
Flp.4.11) que contiene un filamento extra, en el que se enreda un
alambre de material “getter™ (usualmente titanio o =zirconiol). Se
coidca entre la pared del vidrio una asuja, rara establecer contacto
zon &1 weosito de ja pelicula "gatter", siendc esta mantenida a wun
rotenci:l resativo para poder atrapar los i1ongs  positivos. En  ambos
Procesos de bombeo 10nico y "gatter" se pueden obtener presiones abajo
a2 107 %0r0,

El diseficc d2] sesundo tipo e tlustra en 13 r1g.3.19. Un alambre
de titamio es conectado en la parte surerior de un carrete,  siendo
este clrculado hacia la parte inferior, donde es corectado a un poste
da material refractario conductive. 3ue ez mantennds a3 un veltaje de
100 L' positive respecto @ la pared de la borta. Los  electrones

producados por e filamento circular ( 100 V positive con rezpects &

ta pared) bombardean y <alientan el poste hasta <aerca de 2000 °C,

Causando e3ta una avaporizacion rapida del alambes ds]l titanio, &1 Jue



es condensado en las paredes frias de ls oomba. El  sumimistre gl
alambre de ti1tanioc ARGUrad uha accin de bDombed continuo  Eor los
FroCes0Os da 10N1ZACION y adtorcaidn por el "getter®,

Una re)illa da alambre a ure potencial de 1008 1I° positive  con
respecto a las paredas atrae a los alectronas dJdesde el fillamenta
causando 10N1Zacivn a  lat mojeculas vy la  formacion de radiCales
altamante reactivos. Atl los 1omes pPositives 30N atrapacdes  en  lac

Paredes da la bomba,

CAPRETE [E AAMERE DE TITAKIO

GUIA DE ALAMBRE
SERPENTIN LE AGUA

ALAMBRE L8 1T1TANID

POSTE CALENTADO
{+2000)

FILAMENTO {4100 V)
REJILLA ACELLRADCRA,
141000 V)

FI10. 9,10~ PRINCIPALES COMFONKNTES br uNa BOMBA DE
EVAFPORACION-TONIZACION,

Usando una velocidad de avaporizacisn del titamo de cerca de $
m1i1gramos POr Minuto, las velocidades de bombao son del orden de 3000
tit/sey para al hidrageno, 2000 [t /seg para el oxiaeno, v 51 lit/sey
para el argon. )

J.4.4, Bombus de pu(verieucLéhrcatadlcu—lonizac|én

Las bombas de pulverizacidn catédica-10n1Xacidn operan & una
presidn menor de 10°Y torr, el bombeo de las moleculas es basado en la
Froduccen de tones a partir dge las moleculas del  gas, las cuales
interactaan con la superficie del ealoctrodo en =1 1nterior Jde& la
bomba. Como un resultado de este hechc pueden acurerlr JOS Proceions:

a) Las moleculas del gas l1oni1zado tlones moleculares o atsmicost

ron acelwrados an al campa  @lsctrico  bombardeands <t uns  ensrygla

Bl



ria. 3. 20. - ELEMENTOS NASICOS DE UNA BOMBA DE
PULVERIZACION CATODICA-IONIZACION.

cindtica grande la superficie del citodo y penetran dentro de la red
del material, quedando atrapados ain .

b) En la 1nteraccion de las moleculas 1onizadas del gas con  los
Atomos de la superficie del catodo, estos ultimdos son  sacados
tpulverizacidon catodical y depositados en otro tugar, formands aht una
Feliculn metalaca 18 cual actua come  pelicules “getter”, adsorbiendo
lax mol&culas 10onizadas vy neutrales,

Una bomba de este tipo s 1lustra en la J19.3.20 y consiste
escencialmente de una camara de acero 1hoxidable gue contentene un
anoda en forma dJde panal en el centro, Ern cada unoe de  los  lados
CEURSLOS del anodo estd colocada una lamima d& Litamia que actiis  Coma
chtodo. Un potenzial de cerca de 300U ¥V &s mantemiuos entre loz  dus
electrodos, y un campo magivtico da cerca de 1000 Sauss ex aplicade
POr 1Manes permanentes externes a lo largo d2l eje dJ2] sistena Jdel
electrodo, El campo magnetico cauba que los «lextronaes  s&  muevan en
trayectorias helicoidales, aunentando asl el largo e 30 trayectoria
entre los electrodos., Esta fendsmeno 1ncrementa el Jgrado dge 10n1zZacion

del gas por medio de un aumentoe en el rumero de colisiones

[
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_el-‘:c(v'ones-mole:ulas del gas. Los 10nes positivee del gas del sistema
son formados en la region de  les electrodos  (ancdo)  siendo  estos
acelerades hacia el catedo con suticiente energia para  pulveraizar
atomicamente el titanio.

Las moleculas del titanio desprendidas S0n condensadas
Principalmente en la estructura aberta del armmdo que ez de area
granae,

Los HaZes 8Ctivos SN BOMBERdOS Por  10MLZacldn o FOr  hacer
contacte con la pelicula “"getter". Las moléculas del gas 4qus  bilenden
al anodo por caga uno da estos pProcesos.,  son rapidamente  enterradas
dentro de las peliculas del titanio. Por otro lado, s1 el Jas es
adgsorbide en el catodo, tienen una alta probabilidud de ser desorbtados
Por el bombardeo sucesivo de los 1ones. Este s particularmente ¢l
caso de 105 gases 1hertes, pudiendo ser banbeados unlCamente oo
10N1Zacidn y slendo entonces retenidos en el catodo,

La velocidad de bombeo de una bomba e pulverizazisn
catodica-1om 2acasn depende del tiro de gas. Para el caso del awre,
Nz, (02, y Hall la velocidad es practicamente la misma, tentendo ury
valor cercano a la velocidad tedrica de bombex, sara rrasiones de lu‘q
a 10" terr. La velocidad qge bombeo para los otros aases en

comparacion del aire se muestran en la tabla 3,2,

Tabla 3.1

Veleccidad de bombeo de la bomba puluverizuacien
;ulodlca-tcnlzacxon eara vartos gascs

Gas velocidad relativa, 7z del aire
Hi.iiiiareenenninsnnncnrconnans Do - 250
Alre, COz2, CO, H20....0c0eaenns 10U
"CHa...... ceanan crveans 150

Hidrocarburos ligeroscecececoass F0- 16U
02, i v saesrnansnsacrcrasaranase eu

cear cereane o348

Ar, He ..,...

Un 1mportante criterio para la ‘eficlenszia de una bomba Ade
rulverizacion catoadica-ionlzacidn es su valocidad de teombec para 1ot
gases 1nertes, de elles, el areotn es el mis problemitico y el



CLLEITIRES
Dy

g N !
8 4 N,

- -y _
- - =
- =

s K

- b

4‘ i1

- z 4 " 3
- [

= ]

) -

) e

T -

- B DU,

P aanulE YU MR PN

TLTOT

FlU, 9.21. - BOMBA TRIODO PARA BOMBED DK OAEES INEATES.

" T
" t
HIDROGHNO. 4
- A\
PO el IR MEEES
x~ [NV UUUHPN [P
g —_ —
g7 -
= STikoay
o NI THOWR
8 N
A U
e e fOXTGENOL ]
4 N
\
2 \
) ARGON
[ Y
10 w n? 107 n w0
FRESION tcrr
Flo, N, ZZ-CARACTERISTICAS TIPICAS DR UNA HOMBA PE
PULVERIZACION CATODICA-IONIZACION CON  UNA VELOCINAD

NOMINAL DE 30 lrseg.

Principal factor qQue qobrerna la ultima presion obtenible. El problema

principal es la reemizion del argdn adsorbido. la qus  puede 3se&

disminuida  usangs un par de colectores afuer: 3= Lo cataansg

Ptincipales, los cuales soh perforados como se muastra en la fig.d.21,
Los colectores externos son operados a un potencial entre el del anodo
¥ de los catodos praincipales. Muchos de los 1ohes positlvos que  pasan

a traves de  Jos  Catodos  Francipales  3on Jesaceleradss hacla  los



catodos externos, chocando aci con enerdla insuficiente para causar
regemizslon Jdel gas. El efecto de asta modificacion mejora la velocidad
de pompeo del argsh. pero reduce la velocidad de tombeo para los otros
Aasaz, polque se reduce el coeficiente de pulverizacion catodica. Con
tales bombas, la ultima pPresion qQue se obtiene segun los reportes es
de 5x10 Pecrr,

La vida de una bomba de pulverizacion catodica-ionizacién es
limitada por el hecks de que eventualmente todo el titarin es saturade
por el gas. La saturacion ocurre obviamente mucho mds rapido si la
hombs es wsada contlnuamente a altas presicres (arriba de 107Y  corrd.
Laz beombas comerciales tienen un promedio de vida de S80ud horas a
prasicnes de 1077 torr, y tor disporables con velecidindes de bombeo de
t a 400 litros/seq.

Ura de las caracteristicas tipicas de la taiba de pulverizacion
Catddica~ionizasion Se ndica 2n la ‘10l 02, que  muestra la acclin

s21eCtiva de Lomteo para varios gases,

3.5, Bumba Criogenica.
Las bombas  Criuvgenicas  son utalizadas  en sistemae de  vacila
grandes Jdorde se mane)an adamas drandes Tant1dades I 3as. SU Froceso
de bombeo consiite en e-porer los gates a zupaerficies muy frias  donde

=ndo as5: la presion de la camara.

SON COndensados reduncy

S1 un 9as es contenldo en una Camara coh superficies frias vy  si
la presion es a&alta =n comParacien a la pPrasich de vapor
corraspondient:: a esta tampPeratura, el gas tiende a condantarse. En la
AT .23 s@ mucstran lag presiones de vapor Para distintos gases
respecto a su temperatura absoluta,

A fartir de las curvas de la fig. 3.23 se observa que a
temperatura g2 20 K, “rmicamente el Ma, Hz y el He no son cordensados
¥ a4 N uracamente el Hz y He. Teoricamente, todas las demag
moleculas aus chocan con 1a superficie tienden a  condersarse, hasta
Que la prasion es reducida a  la presion de vapor del gazs a  la
tamperatura Jde la superticle,

Frinciple  o» operacien.  Lac  bainbas criogonicas usualmente
conzisten o: wna cAmara Jde vaclo, un rafrigerador macanico criogeéeniac

o
(1



de dos etapag y dos Con)untos de condensadores conactadoes al  ziztens
rafrigerador como se muastra eh la fig.d.24. E1 primer conjunto e
condensadores externo @s llamada coleccidn 77K y @l 3&3unds  conJumto
de condensadores (1nternos) es llamado coleccidon Jukl.

E]l refrigerador mec‘.\nlco consi1ste de un Conprescr, un par de
lineas flexibles y un G1SFOSItIVO de expansién  llamade fuente fria,
todas estas partes SN WN1das Para format e siztema certade de
&4, El helio

transferencla de 9as, como se muestra en la ftg., 3
Comprimiao que sale ael COmPresor , viaja a traves Jge& la 1l nea
e expande baljo

w

flaxinle, entrando a la tuente fria, aqut el helhio
cendiciones controladas y Sircula a traves g2 las <colecciones LUk y
77k enfriandotas de esta manera. €1 helio retarna hacia la wunidag  Js)
compresor a travées de la otra linea flexible y regresa nuevamente a

lasz colegeciones repitiendose &3it=s ciclo.

L s s L
20 30 40 60 (80100
K 17K o%c 100%C

Nt
o
o
[
3
B e e —— e

X3
ha
=
s
M
=

F10.3. 23, ~ CGURVAS DE PRESION DE VAPOR DE LOS OASES
MAS COMUNES,

La coleccidn 77K, la cual se& hace normalment. de cotre, estd
suleta a la primera atapa de la fuente fria y es enfriada a unx
temperatura entre 25 a 8Q ®°k, suficiente para condensar muchos  3aces,

L coleccimn 20Kk tambien es hecha de cobre, fFaro as  recublerta
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FIO, 3. 24. - COMPONENTES DE UNA BOMEBA CREOOENICA. ) CONDENSADOR 20K,

W FUENTE  FREA, & CONDENS ADOR 7K coN NITROOENO LIQUIDG,
LIONKXION R ALTO Vacia, 19 CAJA DE LA BOMDA, it] COMPRESOR,
CONEXIONKS DE VACIO DE AFDYO, 8 CONEXION PFARA MEDIDOR, » SENSOR
NITROOENO LIQUIDYD., 1o VALVULA LK ENTRADA oE NITROOENO LIavIDo,
nisrosiTivo bE CONTROL LE FLUJO bE NITROOENO, "z HEDIDOR
TEMPERATURA, 118} LINEA DK NITROJENO, QTH VALVULA PE SALIDA
NITROOENG ¥ 1M TANQUE DE NITROOGKNO.

coty iy matarial absorbente, es cornectada a  la segunda  etapa  Jde

“w
i
pE
up
DE
1

la

fuante fria vy oFrera a un intervalo de temperatura de 10 a 20 K. Los

gases §1aurog téles come el hidrogeno, @l helio y el argin
atrapados en el material absorbente.

Velocidad de bombeo En la ecuacisn [A.22] (ves apandice A)
Milestra que el nimero de moléculas v que chocan por unidad de 4Area

tiempo @ una suparticie estd dado por

Py
v . ————— 3.
CinmkTgd*

Donde Py es la presidon del gas, m es la masa de la moléeculas, k =s
constante de Holtzmaiw vy Tg 2s la temperatura del gas.
A partir de la ecuacion {3.54), se pusde estimar la velocidad

O

sS&

Y

de



bosbeao de una bomba criogénica, =i se considera inicialmente que
existe una fraccidn dea moléculas c“ que al chocar con la superficie
fria A son condensadas, y esti dada por

er Pg A

{3.551

Vo=

c
b CznmkTgd ' 7%

Cuando Te a3 la temperatura de la superficie fria, en el estado
da aquilibrio, la tasa da desorciédn de las moléculas es idgual a 1la
taza de moldculas incidentes, Si las temperaturas del gas y de la
superficie son iguales, s& Puede encontrar la tasa correspondiente a
la presion de vapor da saturacidn Pe del gas, de la qua una fraccién

C" da moléculas son liberadas

C,‘ Pa A

Tasa de desorcion = [3.56)

C2nmkTe) *7*

Por lo tanto, la tasa neta de bombeo esti detarminada por la

difarencia entres las ecuaciones 13.%5) y {3.56) dado como

CT° Py A CT' Pes A y Py A
S = - - 13.571
C2emkTgd " C2nmcTad* C2nmkTgd *7 2
Donde y es el coeficiente da bombao
Pe Tg (12
R [r- ] 13.581

Un medidor ex usado a la temperatura Ty para medir la pPresién,
tal qua la presidn dal gas Py sea corregida por el efecto de

transpiracidn térmica” » dada por

P Te Jtr2
"i;: - [ ".F" ] (3.591

e - Vea en el apéndice A el sfecto de transpiracién térmica.
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Por lo tanto, la ecuacidén [3.58] puede saer escrita usando (3,59) donde
P; es la presion del gas corregida por la transpiraciéon térmica,
dando

Ps Pa
r = C.I_g - C“ —P;— '—P; (3.601

Comunmente la velocidad de bomteo de una criogénica esti dada en

litros/seg en terminos S3 es la velocidad tedrica, entonces

)

Pu Ps
SR R R

© Crs Ps Tg t72
-sch[x-—c—;;Pw [T_) ] 13.62]

El tfactor Crg es considerado como la fraccidn de moléculas de gas las
que son condensadas al primer aimpacto, pero hay algunas que son
reflejadas, reauiriendo impactos adicionales antes de ser condensadas.
En cada impacto las moléculas pierden energia, la razén de la enerata
antes y despuds del 1mpacto puede ser representada por el cgoeficiente
de pérdida de energla a.

Si una molécula que i1ncide sobre una superficie a temperatura To,
con una energia correspondiente a una temperatura Ti1 y esta rebota con
una energla correspondtente & la temperatura Ta. Entonces el
coaficiente de pérdida de encroia es

Ty = T2z
o m—————— (3.621

Te = Te
Donde la razdm o es derivada de los conceptos de energla, mientras Ciyg
es una fraccidn de moléculas que se condensan despuds del primer
impacto. pero par lo general, los coeficientes oo en muchos ogases en
superficies frlas son grandes, de tal manera que Crg puede ser
reemplazado por a. S1 ademas se supone que CTesCrg s UNO, la ecuacion
13.621 puede escribirse como

Sm ow a Sg [ 1 - %— [—:—:’- ]m] 13.631



boncia
Pg A
Sy w e 13.641
2mnkTgd *’?

Por lo tanto, la velocidad da bombao de una bomba criogénica dependa
der la temperatura de la superficie fria Ta, la pPresion de saturacién
dal gas Ps, y entre otra cosas, de la velocidad tedrica de bombeo, ia
que es uns funcidn de la masa molecular del gas m y de su temperatura.
Obtaniendosa asi diferentes velocidades de bombeo para distintos
gases.

Inicialmente cuando la presidn del gus es grande en cComparacidn a
la presion de saturacion del mismo, la expresidn de la ecuacidn 13.63]

dada por
Pe Tg

(TR &

2

] 13.651

tiende a cero, obteniendo asi que la velocidad de bombeo para esta
aetapa @3 Sm ¥ S5 a, y sustituyendo la ecuacién ([A.231 (vea apéndice
A) se tiene qua

Tg we
] (3.6

Sm-3.64Am[T

Donde M es el pexo molecular. Siendo aqui la velocidad de bombeo
proporcional al Area de 1a suparficie fria. Mientras gque en los
aestados finales, cuando la temperatura del gas tiende al mismo valor
que el de la pared, la presidn del gas tienda igualmente a la presidn
de matu: acién del mismo, siendo la expresion [3.65] igual a uno,
obtemendo gque la valocidad de bombec es cero.

La gltima presion que sa puede alcanzar con este tipo de bombas
as del orden 107'° corr.



CAPITULO 4

MEDIDORES DE VACIO

4,1, Introducclon

iia presion total del gas ez la cuntidad utilizada para
caracteri1zar el orade de vacio obtenido en wun  sistema. Dicha
cantidades gte extienden sobre ur amplio imtervalo de presiches, dasds=
760 a 1u™? toir. Para medir este amplio antarvale de presiones,
ex18ten una variedad d= 1nstrumentos los qus son limitades par el
procese fisige gue wki1lizan, En princiFrle, se pusden distinguir dos

rupos 92 1nstrumantos: El primer grupo mide directamente la presien

cume la fuarza ejercida por unidad de area de un gas., utilizanda un
fenimang macanico como el movimiento de un diatragma o los diferentes

nrvales . un liguido en un par  de  tuboz  antercomnectados. Eztos

irstrnmaatso T pueden Indicar la  presisn atscluta Jdel 323z, pFere no

pusden usarse eh altos vacios Jonde la fuerfa med:ids =s  auy Peduefa.

€1 segunda arupd da intrumentos mide las propiedades fisicas del Ius
iz @starn  en  Fumnicen de  la  denmsidad Ejemplo: de asta san la
Cornductividgad termica © =1 gFrade de joeazac w del e, Eri wzte
caritula e discuter 10s princieies flsiaos que rigssr =l Q de
mnec de los medidares 92 vacio me: imEortantes, £ la Yabla 4.1 s
mpeste ar, &launos medidores @ funicl o del anterval g

ventajxs y cesventajas.



TABLA 4.1 ALGUNOS MANOMETROS DE PRESION TOTAL.

Hatretro R gproximaty Principio Vntajas Desventajas
Mleod 10-C.10 Gas carprimido por mercurio. [ MnGretro de presitn ab- | Fragil; contiene Hy; dificultad para
soluta. medir presiones de vapores; in-
dicactén ro continua; diffcil de
r,
: Mwbrana mévil. Mlni.\mt de itn ab-| Sol te baja
Manémetro Capxcitivo -6 rom ! 50l umiu presitn [graw"pd. campat b é cﬂm ‘la ma-
10 — 1000 yor sensibilidad del mandmtro,
Matmetro de conducti- | 10-3-20 Enfrianiento de un hilo ca- | Econémico; resistente 8 | Reproducibilidad limitada depen~
vgﬂ_ad termica, lente, 12 oxidxcién del aire. dlam de la adsorcitn de los
ants
mrxlde {onizacién | 10-10-10-3 lmlmclm del gascon Mide myy bujas presionesd Los gases reaccionan con el fila-
1ya ectrones procedntes d nento; el mrﬂre} ro puede ser
Ln ﬁlmta callente. una fuente o sumidero de gas.
Manémetro de lonizacitn | 10-5—1 lmlzacién del gas con El raxp de mdida se Los gases reaccionan con el fila-
e altas presiones, procedentes de wmeme a las altas mento.
U\ fllmmta caliente., presiones.
10"2..10‘2 Descarga de gas con citodo | Simple, robusto y no La indicacién de presitn no es

Mnfmetro de Peming
o MIP.

frio en campos magnéti-
cos y eléctricos cruza-
dos.

contiere filamento
caliente.

siempre lineal y reproducible;
gran barbeo.




4.2, Manémetro.

El marimetro es uno de los metados mas simples y  fundamentales
Para medir Oiferencias de presiones. Consiste de un tubo de vidrlo  er
forma de U conternsndo un liguido manométrico, con el cual se pueden
medir pretiones hasta Un torr com un  &rror  probable del 10 %, El
marrimetro e€s sensitivo & la temperatura y a la presidn atmosfarica, su
Use Practico es limitada.

Se conrects €] medidor entre la presioen baja del sastema de vaclo
y la presion atmosférica Come se muestra en la fig. 4.1. La prasion en
el fondo de la rama 1zquierda es:

P + poys (4.1]
@lehtras que &h el fondo de la rams derecha seri:

Pa + poy2 r4.2)
s1endo p le densidad g2l liquids manometrico. ¢ s la  sceleracidn de

la gravedad y los demis parametros estan gefinidos en la figura, Dade

que ambas presiones son lguales, se deduce que

SISTEMA DE VACID

ATHQOSFERA

——|

o

[

F10. 4.1 -~ MANOMETRY DE TUBO ABIERTO.

@
w



P 4 cys = Py . Ciaye

P =Py w « 2 (ys = yz) = <ol (4.3}

51 . =st3 dagdo en miiimetros. entonces la diferencia de  preza
z
P=P1 & «cqi/10  dinas/om Yy B1  ademaz el liquide  manameterics  es

sim®. oz o= IO e

nercurlid, S2 tiene qQue = 13,4

ety 5 133382 diras? -7, ge puede sustitolr sstos valorez z0 la
ecuaciisn (4,31, chtemendo
P = Pani 14.4)
Dorade ta presiin en =i sistema de vacio ez 1gual a la presien
atmosferica ten tors) meros 1.
La determinacicn de la sresicn por 2l manometro depends: del valor
de la prasion atmostarica, la aue es una cantidad variable, Un métoda

rama @3 corectada &

Fara 2QVILar 2It0 ST USar Un matimetrs e =1
uNA Camara a una presion uy baja. La presion de) gas en el sistema de
vazio soparta @l peso de la altuwra del liauade @ de la otra rama, S1

el 1:au1do @s mercurio. i@ presian en &} slstema de vacio  puede  ser

tonida para tados los profusitos practlcos como 1 torr.

4. 3. Manémetro de capacitancia.

ELY .
sonsiste Jde un diafragina

£1  mancmetro de Capacitancia
flesibhile qua responde & cambios de presién, siende parte de un
= de 1000 &

, tilera tusna sensitividad, resolusion y linealidad. Pueden

CAIVCUl o e Capacitancla, sy intervalo de  operacion

1™ ®

zer fabricados de materiales resistentss @ sustancias corrosivas y no
contamina ai sistema de vacic.

€1 manometiro capacitive esta constituido como se musstra  en  ia
Fracd4. s, donde un dirafragna matyxlice divide a la camara del medidor en
dus porcienes. La parte 1 se encuentri a unma precsion mas baja sue  la
parte 2, la que asta carectads 31 zasrema de vaciao.

51 la presion en ambos sistenas es  la mizaa el diafragms se
encuentra en equilibrio, tan pronte como la presi:n sea diferente el
d1afragma es derlectado en la direccion de presidn baja. Los

movimentas Jel diafraszmra producen canblaT 2n la caracirareIia entre ol



DIAFRAGMA

=% VACIO [E REFIRENCIA

SISTEMA DE
' YACIO

ELECTRODO FLJO

FIO. 4.2 - MANOMETRD CAPACITIVO.

diafragma y el electrads fijo, Dado que es un <apacitor de placas

paralelas la capacitancia esta dade

C = oy (4,51

Donde A es el a1 w& 32 las rlacas, J s la

*Paracitn entre ellas.  Lae
Capacitancia pude 6 medida uti1l1Zands un puente de capacitancla o

un circuita

msorante. donde & migen los cambias  de  frecuencla.  BEn
ambos casos las lecturas estarn en funcldn de la prasian Siendo  linzal

en un amplio intervale de presiones.

4.4. Hedidor de Mcleod.

€1 medigor de McLecd @5 uno de los 1astrumantos mas  Importantss.
y @5 usado frecuentemente como medidor absoluto de calibracidn, sobre
un intervalo de tit - 107 terr, Es una modificacian del marmmetrco y =u
construccion se 1lustra en la f19g. 4.3, En la earte {a) tods ej
28PAC10 S1tuadoe encima del punta A esta  ocupade por &l gas a  la
presien P g2l sistema de vacio. Cuando se eleva el recipiente B.  coma
se 1ndica en th), el aas contemide én la ampolls ¢, queds atrapads
€s comprimigo hasta ocurar &l volumer V', mucho menar, por  encima  de
una seffal de referencila situada sobre el tubce caeilar Do Supomenas
que la temperaturz s constante y arlicands la ley de Borle, se tiens
qQue la pPresion del gas comprimide 2s P* dado por



w ©

FI0. 4. 8 - MANOMETRO DK McLeod.

[i4 4

LA (4.6]

La presidn en la superficie superior del mercurio contenido en el
capilar £ sigue siendo P, de modo que s1 L es la diferencia de niveles

entre las superficiles libres de las calumnas en £ y D
P' = P + pgl 14,71

si1endo » la densidad del liquide manometrico v g la acelaracion de e
gravedad. Eliminando P' antra estas acuaciones da

Al eV’
Pmy 5y (4.21

Con una buena aproximacisn, ya que V' es despreciable & V., S «l
llauide manometrico es mercurio, | esta dado en milimetros y Vownr“l.
entonces sustituyendo &y la ecuacion (4.7]), se tiena Que la prasion P

del sistema de vacio es

ro- v (4,91

el



S1 las dimenstones de ¥V y r son conocidas el medidor puede ser
calibrads de manera absoluta Para medir presiones. Es el unico medidor
de use comur que puede ser calibrade de esta manera. y Por esta razen
el medidor de McLeod e€s extremadamente 1mportante. La calibracian oe
@ste medidor 3 1ndependlenrte de la maturaleza del gas en el si1stema.
mientras que ] gas cobedesca la ley de Boyle.

4.4.1, Sensttividad
t.a sensitividad del medidor MclLeod pueds ser definida como o1 ‘AP,

el cambio da la altura del mercurio por la unidad da cambio en la
Presion, dado por
ol v
e (4.10}
ofF anr?y

La semsitividad es 1ncretentada cuando V es incrementada v r deceacs,

La sensitividad tamblen ez funcidn de 7 ind cando diferentes
sensatividages en diferentes puntos de la escala de la presicn, Ia
sencitividad maxima otutre parn valores pequefios de 1, et declr &

bajas presiones,

4. O Nedidores de conductividad térmica,
La conductividad térmica » de un gas €S defimda como:

at
H = p == (4.11]

aAs
bonde H es el flujo de calor por umidad de 4res y tirempo en  une
direccidn paralela a s, dl/ds es €l gradiente de temperatura en esta
misma direccionr.
La teorta cirmtica® predice que Ia conouctividad térmica de

los gases es de [a sigurernte forma

1

.- (T] MVAGY (4.1a1

Donde m @5 la masa da las moléculas, n ex el rumero de molaculas ror
unidad de volumen. Cv es el calor espectfico, v &5 la velocidad media
del movimiento térmico de las moléculas vy A eS el camino libre med:ia.
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A presiones grandes cuando A es pequelo, » es independiente da la
Presion, Mientras que » presiones bajas cuando A es grande comparado
con las dimensiones de la cimara, se encuentra que » es proporcCional a
la prasion, permitiendo asi due una medicidn de la  conductividad
térmica nos de una estimacion de la presion del gas.

81 un filamento de metal de seccion transversal circular vy de
diametro muy pequelio, es colocado en el centro de un tubo cilindrico vy
calentado por una corriente eloctrica. Las moléculas que choquan con
e}l filamento, tendran un numaro grande da colisiones con las paredas
del tubo, antes de 1nCidir de nuevo con el filamanto.

Si las temparaturas del filamento v de) tubo son Tt y Tv, se
Puede asumir, que cuando (Tt - Tv) no es muy grande, las moléculas que
salen del filamento tienen una distribucién del tipo Maxwell-Boltzmann

correspondiente a la temperatura T: dada por:
Te = Tw = a <Tt - Tv) {4.13]

Donde o es el coeficiente de pardida de energia del filamento.
La energia de traslacion de las moleculas que atraviesan por

unidad de Area y tiampo, en un gas a temperatura T es de la forma®”

P

" 2k ¥ [4.14]
c2nmkTvd 72

Donde m es la masa de las moléculas, P es 1a presion, T es la
temperatura (°K) del gas y k es ia constantae de Boltzmann.

Ahora, R = k/m es la constante especifica dal gas, entonces se
puede ascribir la acuacion 14.14] como 2RT. G Pros, donde
(5-P/(2mnk'l‘w)'_'z que es la masa de gas que atraviesa por unidad de 4irea
y tiempo., Si U es la energla interna de las moléculas en un gramo de
Pas temperatura T, entonces la energia total que fluye por segundo
as; GC2RT + W, For lo tanto, la energia perdida por el filamento por
unidad de area y tiempo debido a la conduccion del gas, en la regidn
de flujo molecular, es igual a la diferencia (E1 ~» Ev), donde Ev as la

enargla promedio de las moléculas que se aproximan a la temperatura Te

9%



y Es as la energia promedio de las moliculas reflejadas a 1a
temperatura Ti. De esta manera se tiene que

HwmE ~Ev aG [ 2R (T -~ Tv) + (UL - )

au
x G [;’R-r e ]C‘h - Tv? f4.15)

Asuwmiends que la diferencia de temperaturas es pequefa.
Entances a partir de las sigulentes relaciones termodinamicas

para un gas 1deal™’
3 &
Cv = = K + T (4.16}
Y
R =CvCy = 1) (4,171

bonde y = Cp/Cv az la razén de los calores egpecificos a presién y
volumen constantes. Entonces a partir de las &cuaciones [4.16), 14.17]
y {4.15] se obtiene que

P R

H - - [cv+-2~—]cr.-rv)
¢ mRY>
ﬁ R [¥2 ) r +1
-z [ mT.] [ o ]cn - T 14.181

Sustituyendo la ecuacion 14,131 en {4.18) vy coclocande R = RerK, donde
M es el peso molecular, Ro e3 la constante del gas, se obtiene

@ r + 1 Ro 12 2
Has = -;—_—l—- ['2—"—"-17'] CTi=TV) P ergs/seg cn (4,195

Por le tanto, la cantidad de energla perdida por un  filamente por
unidad de asrea y tiempo debrao a los chogues maleculares es
proporcionsl a la presion, s la difererncra de temperaturas entre el
filamento v la pared dal tubo, e inversamente proporcional a  la ratz

cuadrada de la temperatura absoluta de ls paraa vy del pase wmolecular
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del gas residual.
l.a ecuacian (4.19)] se puede escraibir de la siguilente torma, para
una @stimacion pumarica

o oy + 1 Re (%% ] 273 12
M= -1 [ ZnRC 270 ] [ T ] H-To v
273 12 N
= Asal [ - ] (Tt=Tv) P argsfeag rm 14,20}
o,

bonde A» ex la conductividad libre molecular a W °C dado pér

a 1 Ro (97 ]
Ao = = T [ TTNC 27D ]

- ergs/seg en® °C rhar

1.47 % 167 p 4+ 1

- s o wattssem® °C tory  (4,21)
M

La conductividad libre molecular a (°C para un g9as dado puede ser
culculada por la ecuacitn (4,21) y sustituir este valor en (4,20])
Sin embargo el coeficient= de perdida de energla a no 5 sencillo de
determinar dado que no solamenta derende del aas sino también de las
condiciones de la superficie del filamento. En superficies metalicas
limplas s=wpuestas al aire, el valor de '« se encuentra alradeder de
0.9, v &n suparficies rugnsas o es aproximadamente 1gual a 0.1,
Entonces para superficies no complatamente pulidas y no libres de
rallculas de gas el valor os0.7 puede ser usado Para hacer
estimacionas.

Para el aire, Fur ejemplo se tiene

1.47 x 107% 2.4

Aonx= M = 1,69 x 10
(e 9t 0,401

~2 o

2
wattssem I torr

De tal manaera que la conduccidn de calor por unidad de area desds el
filamento a temperatura de 100°C v temperatura de las paredes del tubo

a 20 °C, y presion del atre dentro del tubo de U.01 torr es

1o



273 a2
Hwo.7 x 1,64 x 1072 [ =55 ] (100-20) (0.01)

= 8.87 x 10" watesem®

i el filamento es de 0.0025 cm de diametro y 10 cm de longitud, el
irea de la superficie es cerca de 7.9x107° cm® y la  energta
pérdida por el gax ax del orden da 6.9x10"™% wart.

Bajo condiciones de vacio perfecto (P=0) en el tubo, el calor del
filamento es purdido por radiacion térmica. S:1 la superficie fuera
perfectamente absorbente rara todas las longitudes de onda, entonces
@l coeficiente da anergia pérdida esta determinado por la ley de
Stefan-Baltzmann para radiacnon del cuerpo negro

He = oCTt* = Tv 14.22}

En la que
o = 5.673 x 1077 watt/em® 14.23)

Sin embargo todas las superficies reales no absorben radiaciin
parfectamente, siendo caracterizadas por la emisitividad ¢ dando como
resultado que al coeficiente de radiacidén de la energia se convierta

He = oCarTrée ouTd > [4.24)

81 la pérdida de calor del filamento es debida a la radiacién y es
grande comparada con la conduccidn del calor, esta ultima no puede
usarse como medio para medir la presidn por el gran efecto de fondo.
Por ujgemplo, lIa péordida de calor por radiaciéon pPara una
swperficie negra es
H = 5.67 x 107** (373* - 293%)
= 6.80 x 107* watt/em® 14.25)

'.m®. la pérdida de onergla por

En un filamento de isrea da 7.9x10°
radiacion es S.37x10° ¢

calculada arriba debida a la conduccien molecular libre a P=10 “torr.

watt la que es comparable con la pérdida
§in embargo, la emisitividad de superficies limpias de metales a

temparaturas entre 0 a 100 °C es generalmente del orden 0.1, siendo la
perdida de radiacion real del orden Sx10°° watt, tal pérdida de
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Fadleci ™ Y de Conguacian LQry Casi iguales a una Presion Jde

o L= -2 .-
LS LIRS R 311 = 7410 Tterrs resultando este la pRresinn mAs

-
P u e
PEqUeNa JuUe & puede registrar Con este L1PG de Medidor.

A partir a2 lag ecuacianes (4.0 5 (4.241, se muestra  aue  la
Fraids de enerata deblda a l: radiacier, ze  1ncrementa rapidamente
cuandgs se aumenta la temparatura. lo que 1o oS re con la perdida de
arvzrgia debids a la conduccran del gas, Jd2 tal manera ue la 19ua ldad
BNLre ambas CCUrre a mas altss Eresiones,  cuandgo  la  temperatura es
aumentada. Por lo tanto, fara medir preszicnecs bajas, el Filaments Jdebe
s0lamente operalr & temperaturas LaJas para poder medir 1a  perdivde ds
<alar debida a la conauccion, bebide a la  competencla  antre  ambas
Ferdidgas Jde enerdta, (0S5 medidores  de Presion na zon Usadiug

)
normalmente para medlr presiones abajo Je 1G torr,

4.5.1. Medidor Frrany,

1dotes ds acl o a2

€1 medigor Firanl es uno Jde
cornductividad tarmica mre utados. en la  reaton de  medit vaclo.  Suw
construccian =2 muRstra en la Frp, o4 corsta ds owe Filasmant. 3

ena ag farma espital, su)etads por una el ambre se el

mlgquel o de tyregsz

centra del sigtema, Yy etwapiuladoe en viro ¢ metal.

== ‘\\-_..____
== e

Flg. 4.4 - MEDIDOR PIRANI.

El filamento es calentade por una corriente elsctrica tendienda &

un exvilibrico termico entre &l calar generadge ror da corriente v
calores perdidos debldas a la condulinn ¥ radiacior.

Luande la prasinn amplesa a dismnulr 1os proZesos de perdida de
calur debida a calizlones moleculares disminuyen COMO se€  discutls  er
la seccisn  anterior, s:1endo sdln dominantes las molisiones
moylécula~pared, dJdand> como  consecuencla urs 1HCh efMehitd dge la

tamperatura en el filamento. Dicho 1ncremanto de tempazratura  tambisn



Produce un 1NCraments  efe la  FE31ItenTiy €iACL 1S el fllament .
disminuyendo asy la corriente que tluye a través de €1 y reguciznds la
energta aisipada. For lo tante, s& establece wun nsvo  squilitrae
termico entre el calor producido por la corriente en <l filamento o
los calores perd1dos (CoNAUaClodn »y radlaciorn!. ENtornces una mnedlda  Jde
Ia resistencia elactrica de! filamento es relacionado con la  Rresion
ges medidor.

El matods my:  uival rara medit la resistencia electrics  az
atilizandc un puenite de Wheatstone., En la fro. 4.5 se muestra el
clroulta del puente de Wheatstone Juntd cobh Lha fuente de poder. Dorde
fr =3 la resistencia del filamento gel medidor age Firar, Kz y Re s
resistenziar  fildas, Ha &s und resiztancila ajustable. Con Ly

amper{metro colocads en la postcidn VAU, la cordiclon de balance es

Fep Ra R2R>3

P, (4.26)
F2 ~ Ra o ke R4

Un m3toge para wmedir la presion es  balanceands el pusnts  al
vartar Ry v calculandgn la resistencia Rp, y con una calibracion previa
e @sta resistencia se determina la Prezidn.

Exizte otro mdtodo cuyo diesic LAS1CO 3& mu=stre =n la fLg. 9.6,
B3 utlliza un termopar conestado al filamento, como la tempsraturs del

ftlamento cambia al variar la presidén, la tempecatuwra dal termopar  es

CABEZA DEL MEDIDOR

O

Lo 3

ac. f

»1a. 4.7 - CIRCUITO DE CONTROL DEL MEDIDOR PIRANT.
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F10. 4.0 - MEDIDOR TERMOPAR.
modificada obtemiendose distintos valores de sefiales de voltaje. Estos
voltajes son medidos Por un voltimetro M el cual tiene uwna escala
calibrada en unidades de presion, usualmente en micron’ ( 10 ~torr),
Las ventajas de estos medidores son su simplicidad, y su lectura
conti{ nua. No se dakar por 1a entrada rapida del aire, y la temperatura
de los filamentoz es demasiado ba)a para aue normalmente no  se

produzcan raactiones con el gas.

4. 6. HKedidores de tonizacidn.

Los medidores de ionizacidn son utilizados para medir eresiones
abajo de 167 terr, Su Rrincipio de operacidn consiste ern 1onmzar los
gasas residuales, lograndose esto al i1nyectar electrones a travées deal
9as con energla grande (arriba de 50 eVvV), en comparacidn con su

"- Vea la tabla B 9 apéndice B, para conversion de unidades de

presiusn.
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Potencial de omzacisn, La  Probabilidad de 10mzacién  de las
moléculas del gas depende de las energlas de los electrones, del tipo
ae gas y la presion,

Las probabillidades de 10n1zacion son expresadas ror el namero de
moléculas i10nizadas obtenidas en un centimetro del recorridoe dal
electrén a una presian de 1 torr y 07U, v cuyos valorec myamos se
encuentran en el 1ntervalo de enargias de 60 a 206 ¢V como se muestra
arn la fig. 4.7,

Los 10nes positivos del gas que son generados por la colimiébn de
los electrones son &acelerados hacia un colector. La corriente
producida por los 1ones positivos es utilizada como 1indicador de la
densidad d= molacutas en el medidor, La relacién entre la corriente
ionica Iy, <orriente de emision electrorica le v prasisn del gas  es'a
dada por

T. = TaloP Ampr (4,271

Donde | es el recorrido del electran en el medidor en ¢m, o es la
probabilidad de 10m12ac1cn en em torr . P o2s la presidn del  gas  en
torr. De la ecuacidr [4.27] s2 obtiensz una constante k que depend.: del

medidor y esta dada comct

20

o (em™? TORR™))

0 200 400 600

ENERGIA DEL ELECTRON (eV)

F1ao. 46?7 - PROBASILIDADES DE 1ONITACION bE TASES
COMUNES, COMO FUNCION PE LA ENEROTA DEL KLECTRON.
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I

kalo= <5 torr™ 14.29)
P
y la cantidad
Ii
tole » 4 Amp torr™* 14.291

es utilizada para expresar la sensitividad del medidor, dado que
muchos instrumentos operan con una corriente de emisidn constante Ie.
Como se muastra en lns acuaciones [4.28) y [4,29], ambos parametros
dal medidor deperxien de la probabilidad de ionizacién o, y por lo
tanto, del gas emspacifico.

Exparimantalmente, el gas ionizado puede obtenerse por dos
diferentes métodosx. El primarc es producir y acelerar elactronaes desde
un filamento a tamperatura del orden da 2000° C, conocido como medidor
da lonizacidn da citodo caliente. El zagundo método de ionizacion es
obtenido por una descarga luminixenta y as conocido como medidor de
ionizacidn da catodo frio (o Penning). Ambos tipos de medidores han
sido construidos en varios disafos, y muchos de ellos son disponibles

comarcialmente.

4.6.1. Hedidor de tontazacidn de catodo caliente.

Los madidores de tonizacion da cétodo caliente son utilizados
para prasionas de 10 %107 torr v su estructura se muestra aen la
/ig. 4.8, En ea] cantro se encuantra un filamento de tungsteno (catodo)
¥ a tu alradedor una rajilla da alambre de niquel, ambos contenidos en
un colsctor metAlico de jonaes da forma cilindrica. La rejilla tiene un
potencial positivo de cerca da 150 V con respecto al citodo, mientras
que @l colactor tiene un potencial negativo con respecto al citodo da
carca de 30 V, Los electrones son emitidos termionicamente desde el
catodo cuando ne aumenta la temperatura a 2000 °C, debido al paso de
una corrienta cel orden de 2 Aamp, Los electrones son acelerados por el
potencial positivo en la rejilla, ganando suficiente enargia cinética
para causar joniracién de las wmoléculas del gas presente. En la
estructurs abilerta da 1a rajilla los alectrones pasan hacia la regidn
entre al colector y la rejilla siendo aaqul donde la mayorfa de las

colisiones ocurran.
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COLECTOR

REJILLA "—'/ L ELECTRONES

FIG. 4.8 - MEDIDOA DE IONIZACION DE GATODO CALIENTE.

Los 1ones positlivos producidos  son  atra Jdos por el  potencial
negativo en el colector, genarandose uia corriente  pequeifa que es
medida por un microamperimetro en &l Circuito del colector. En  la
fi{g9.4.9. se muestra un carcuito eléctrico tipico que se wusa con al
medidor de 1onizacidn.

No es posible deducir una expresidn exacta Para fa <constants  de
Proporcicnalidad entre la pPresidn ¥y la corriente tecuwacion  (4,28),
Para calibrar el mechidor dado que la energla de 1Cmzacion  es
diferente para distintos gases, produciendo diferentes corrientes de

N
 MA

Fia, 4. 9 - GInCUITO DE CONTROL DXL WEDIDOR bE
{ONIZACION DE CAYODO CALIENTE.
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rig. 4.10 - GRAFICAS TIPICAS bE TALIBRACION PARA uN
MEDIDOR DE 1ONTZACION DE CATODO CALIENTE,

iones para la misma densidad molecular. La fig.4.10 muestra un  numera
tipico da curvas de calibracidn para distintos gases y usualmente se

hace con un medidor Mclecd.
El intervalo de operacisn de estos  medidores es desde 10 7 a

IU-.t-m'r. # presiones arriba de 107" torr la vida del failamento as
fuertemcente reducida gebido a la posibillidad de una descarga
€1 Iiimete de presiones muy bajas esta

la rejilla, causado

luminosa

b 4 oxidacinn excesliva,
geterminady For la emision de l1os rayos x desde

por el bombardeo de los electrones, aunque las longitudes de estos

el los poseen suficiente energla para gausar
16n1co. Electricamnente

rayots son grandes (~-1094)
fotoemision de los electrones desde el coleltor
la emisi1on de un electrén por el colector es eauivalente a la captura
dando una Corriente en exceso que =s detnuaa a  los
la

da un 1on positavo,

10nes Positivos. La  fotocorriente parece ser nispendiente  de

Rrasidn v es del mismo orden de magnitud que la corriente de los iones

a presiones de 10" torr.
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FILAMENTO

COLECTOR.  DE IONES REJILLA ACELERADORA DE ELECTRONES

FIO. 4.11 - MEDIDOR (] 4 IONIZACION DE PAYARD-ALPERT.
La fotocorriente puede ser redusida usanadoe el  disefio debido a
Bayard y Albert'?®
del cAtodo v del colector son invertidos. v el colector es reemplazado

el cual se muestra en la fig.4.11l. Las POS1CIONES

POr un alambre delgado disminuyendo asi la fotocorrients pPor un factor
de 200. Los electrares taérmicamente emitidos  Jesds =l filament.o
penetran Jdentro de la rejilla, produciends 1ones que son atrapados eur
el colector central de iones.

El medidor de 1onizacion de catodo caliente no =s  ampliamente
usado en la industria, dadce que {{) la cabeza del medidor ec fragi) s
ficail de dafar, (i1t) €l firlamento es fagll de quemar For una operaci™n
descuidada, (1) la pequefia corriente 1ehlca producida & presiones
bajas necesita el uso oe amplificadares grandes tos cuales
incrementan el costo ¥ la complesidad del equapo, y (tu) €5 necesaric
utilizar una trampa fria por que los medidores oM SEMSITIVAS A &

contaminacisn de hiaracarburas.

4.6.2. Medidor Penning.

El esquema de un medidor de ionizacidn da citodo fric o Perpang
se mu2stra en la :g.4, 1. Aqul dos CAtodas son usades e€n la forma e
platos paralelcs, con un anodo de forma anular colocado a la mitag v
raralelo a ellos, ademis existe un camzo magnético del orden de 400
Gauss aplicado por un 1man permanente, y una diferencia de potanctal
de cerca de Ik¥ a5 manterio entre al anodo y el ciAtodo.
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Fla. 4.12 - MEDIDOR PENNING.

Para explicar la operaciédhn del medidor considere un  electron en
una pos1CiIén cercana a uno de los citodos, este s acelerado hacia el
Anodo por el campo eléctrico, perc el efecto del campo magrnético causa
que Su trayegtoria sea en forma espiral (vea fig. 4,12). Los
electronas genaralmente pasan a través de la espira del anodo hasta
que su trayectoria es5 1nvertida par el segunde citodo. Por  lo  tanto
los electrones tienden a oscilar entre los catodos, temendo
trayectorias grandes, aumentando asi la probapilidad de chogues <con
las molaculas del gas a wmajas presiones. La energla del electron
ganada por accién del campo eléctrico es sufiente para causar
ton1zacidn de moléculas. Los electrones secundarios producidos por
1onizacidn tienen oscilaciones similares a les primarios vy la
probabilidad de 1oni1zacién es 1ncrementada rapidamente. Eventualmente,
los electrones son capturados por el 4dnodo, y su esuilibric :ze
establece cuando el nimero de electrones producidos Por 1onizacidn por
unidad d2 tiempo es 1gual al numero d= los que son capturados por el
Anodo por unidad de tiempo.

Los 10nes positivos Creados por este procese ton  captuwrados  por
los catodos causando una fluje de corriente en un circuito externo. La
enargla adquirida por los 10nes positivoes no es suficiente para
contribuar significativamente a los procesos de 10nmizacion, La
corriente de i1ones es medida por w miliamperimetro en el <ircuito del
cAtodo, donde la corriente puede ser medida directamente 1N
amplificacion.

El numero de ones Pproducidos por  unidad de ti1empo as
proporcional a la densidad molecular, siendo esto proporcicnal a la
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presidn en «] medidor. La calibracidn de) medidor depende del tipo de
oas en el sistema, debido a las diferentas energlas de ionizacien de
lox difarentes moléculas del gas, igual que para el caso de catodo
caliente., El circuito eléctrico asociado con el medidor Penning se
muestra aen la fig. 4.13. El medidor as operado desde una unidad de
control que consiste de una fuente de poder ac rectificada perc no
astabilizada. El voltaje aplicado a travées de la cabeza del medidor
puade Ser estandarizado usando un miliamperimetro como un vélmetro y

llevando la aguja a una marca fija en la escala.

CABEZA DEL MEDILOR

SR BTN

F10. .18 - GIRCUITO DE CONTAOL DEL MEDIDOR PENNING.

Una de las ventajas que presentan estos medidores radica en que
no presentan efecto de rayos x, va que la corriente electronica es
ligeramente mayor que la i1énica ¥y Proporcional a la mismaj por otro
lado, 1los catodos frios no presentan reacciones con los gases
atmosfeéericos, tal como ocurre en los filamentos calientes,

En <conclusion en el presenta capftulo se describen los métodos
mizs utilizados para medir el vacio, donde se destacan sus
funcionamientos y limitacaiones. Todos los medidores a excepcidn del
mandmetro, Mcleod vy el capacitivo, miden densidades en vez de
presiones, y son generalmente calibrades en unidades de presién a
temperatura ambiente, En la mayoria de las aplicaciones del vacio, no
se Puede obtener una gran presicion. Una exactitud de #10 X se
considera bastante buena.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE VACIO

5.1. Introduceidn
En el presente capitule se describiven los elementos restantas
mas i1mportantes que se utilizan en los sistemas de vacto, como son las
camaras, accescorios {(valvulas, trampas y tubaos) y una brave discusicn
de 105 procecos de ernsamblajes que € uti1liztan e los  sistemas  de

Vaclio.

5.2, Camaras de vacio

Las camaras Jde trabaj)s son los lugares donde se lleva a cabo &l
vaclco. Las caracter!sticas importantes que intervieren en cu dizefo
s0on por lo general, su forma y la aleccien del tipo de material, las
que scon daterminadas por la aplicsTion,

Los factores que determinan la forma de ura camara son:

v La funcien de la camara.

11} Resistencila requerida para sorortar la diferencia de presiones
de cerca de 1 Ag/cnf.
1) Formas dispenitles del material wsade en la construccion.
1) Facilidad de construccidén del cuerpo princiral y ensamblaje o=
las companentes.

La forma mas utilizade para la construccien de camaras de  vacio
son los tubos cillindricos, dado que contienen un mivimo de volumen en
una area suparficial mihimk. ¥y su forma permite soportar la  presaich
atos{erizs Con o mirane ezpesor de pared. En la ‘1. B.1 se muastrarm
1

res minimes necesarios para soportar la presion atmosférice.

rdable, acero blande y aluminic, en funcion de
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Log factores que aobiernah la seleccicn del materilal son:
2 Presion ultima requerida.
L) La temperatura a la qus el sistama esta sujeto,

2
e

111) ta funcien de la camara ( dehiends tener =1 matarial  alaue
propledades como POr ejeifEla rd SEF Manst1S0).
tw} Facil maquinado y construccisn ds Juntas,
w) El =astc Jdz] material y la fabracacion.
S1 la presion base requerida en el sistema @3 Mayor que 10 % oy

¥y no esta sulato a temperaturas arriba de 100 °C, entonces leotc metales

mag 1dunedss sart lataen, cobre, acero duice. acere  incsidable, =ine,

vidrio, etc., Los cuales pueden usarse ciempre y cuandue no  Eean
POrosos.

S1 la presion va & ser menor de 10" torr, los metales utilizados
deban soportar ur procesc de horneadd para aumentar la  velocidad de
desgasificacion, que 1mplica el use d&l acere 1noxidable, cobre y

aluminio.

5.3. Valvulas de vacio
Las valvulas de vacio son utilizaedas para separar lac diferentes
partes de un sistema de vacio. Dependiendo de su funcion, diferentes
mecan1smos son usadas para controlar el flujo de gas a traves dae las
valvulas. Las valvulas generalmente requieren de una alta
conductancia, mimima dasgasificacisn, y que rno temjan fugas y/o

szudofugas (gas atrapado en £l interior de la valwvulal.

5.3.1 Valyunlas 22 lineas de apgous

Las ~valvulas de lineas de apoyo sirven Fpara conectar y
dgesconectar las bombas de spoyg con la camara de vacgle o con las
tembas Frincirales. Existen varlos diseiios y antre las mas importantes
sz Tienen:

La valoula Jde Jdisco de angulce recteo, cuyo dizefio se mueztra en la
tig. 9.2, conita Jde un di3co el cual contiene un selloe dz elastomero.
E)l d1sco &8 sujetadn & una muelie parmitierdds noverle hadia el
astento de la valvula, donde 32 comprime 2l 2lattomera  Sarratds =1
pasa de g9as. Estac valvulas sonh operadas marmal o neumaticamente,  Sou

construldas de acero i1noxtdable, alumimiao o laton y  =lasztomercs e
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Viton o buna. Pueden ser utilizadas desde presiones de 2000 hasta 16~°

torr. Su tasa de fuga a través del sello del disco es menor de 10°°

torr litros/seg.

FI40. 8.2 = VALVULA DK ANOULO RECTOD

La valuvula de diafragma es ilustrada en la fig@.5.3, utiliza wna
hacer contacto con un

tiene

membrana de elastomero, la que es forzada a
borde dentro de un tubo por &l tornillo de presion, La  valwula

buena conductancia pero la Aarea grande del elastomero tiende a
aumentar la desgasificacién. Cuando este tipo de valvula es cerrada.

la tasa de fuga desde la atmdsfera es menor 10'5 torr litros/seg.

~J1

Fio. 3.9 - VALVULA DE DIAFRAOMA

3.3.2 Valuvulas de alto vacio
Las valvulas de alte vacio son usadas entre la cimzra y la bomba

de alto vacio. Su principal funcién es aislar 1a bomba de la camara vy



ademds de tener una ajlta conductancia para ne disminuir la velocidad
da bombeo.

Se encuentra una gran variedad de diseos de estos tipos de
vilvulas, entre las mis importantes sa tlenen:

Valvulas de cortina, aunque Su:z meCamsmos varlan entre las
diferentes manufacturas, el principio de oparacidn &s como =€ 1lustra
en la fig.5.4. El cierre de la valvula s« lleva a cabo por un di1sco
(&) al que. contilene un arosellc, Este ensamble es presiconago gontra
la suparficia de la entrada de la vdlvula, cuando el eje (al es movido
hacia abajo, trasmitlends una fuerza a traves de la conexion {(c) y el
soporte dal disco.

{a)

FIo. %.4 =~ VALVULA DE CORTINA DE ALTO VACIO

£l cuerpo de la vAlvula de cortina y sus partes i1ntermas son
fabricadas de acero inoxidable o de alguna aleacion de alumimio, Son
disponibles en varios tamaNos. Su conductancia se encuentra entre 130U
& 20000 litros/seg, ¥ su tasa de fuga es del orden 10" %orr
litros/sag.

La valuula Bafle se 1lustran en la /f1¢.95.5 es frecuentemente
usada junto Ccon una bomba da difusidn, la ventajla pii1ncipal da esta
construccidn, es que aun cuando la valvula este abierta, se 1nterpone
un pafle entre la pomba de difusidn y la camara con el #ln de reducar

el flujo de vapor que sale de la bomba.
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FId, %, 7 - VALYULA BAFLE, (1) CSULRDA IZOQUIERDA, (2) CUERDA DERKCHA.

La accién de la valvula se puede analizar con base a la fig.5.5.
La rotacidn del eje principal hace que se muevan los conectores L y 2
en direcciones opuestas, este movimiento es trasmitido al bDafle, el
que et&s pajado completamente hacia la basa de la valvula, sellando con
un arosello. Estas valvulas son manufacturadas en varios tamaNos. 6u

rango de conductancila sé =ncuantira antre 40 y 30,000, litros.seg vy la

tasa de fuga paras todos los  tamafos es Jdel orden de 10’5 torr
Litros/seg.

FI10. 8.8 -~ VALVULA' DE MARIFOSA.

La vilvula de mariposa se muestra en la fig.5.6. Tiense un
aroselle colocado en el disco. Cuando la valvula es abierta
completamente, tieme una alta conductancia dado due no actas como
bafle. Este tipo de valvulas son hechas en varios tamafios desde 1 a &
pulgadas, la desventaj)a es su mecanismo de sellado, el Que no ejarce
mucho asfuerzo sobre el arosello, dado qua la presencia de polvo pueda
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afectar fuertemente la tasa de fuga. La ventala de su gisefio es que la
valvula puede ser usada como una conductancia variable. La
conductancila de aestas vilvulas (abierta completamente) rPuede ser del
orden de 2000 Lilros/seg y Su tasa de fula ex menor a Sx16”7  torr

titros/seg.

5,3.3, Valvulas de gas de admitancia

Las valvulas da admitancias son utllizZadas* para ventear wuna
camara O admitir un Flujo de gas controlado. Se wutilazanm valvulas
pequeiias y los diseMos mis comunes 5€¢ muestran en la fig.%.7., Los
tipos de valvulas A v B sellan por medio de un elastémero y soh
conaectadas a la camara de vacio por linaas cortas de didmetro !/4 a
3/8 de pulgada.

La fig.5.7 C representa una vilvula de fuga variable cohocida
como valvula de agujla. Su funcién es mantener y conf:rolar un cierto
fluyo de gas para 1ntroducirlo & una ciAmara de vacio. Este tipo de

valvula no es de sello abscluto.

Fig. % 7 - VALVULAS PARA ADMISION DE VAS. 1A ¥ B
VALVULAS OE DISCO, () VALVULA DE AUUJA.
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5.4, Componentes de construccion de un sistema de vacio.
Sedsle Truampas frias

Las trampas frias son frecuentemante usadas en sistemas de vaclo
y eseanclales para produlir altos vaclos, cuando se trabaja con bombas
de difugion. La funcion prancipal de cstas  trampas es  remover los
vapores cotdensables deszde =] sistema de bombeo. Las caracteristicas
esettlales que debe tener Una trampa sonhi alta conductancia combinada
car una Araea grande de cordensacion. Es recomendable no  usar  trameas
frias cuands e.iste  la posibilidad de  condensar 9ases  toxicos o
e@xpPlos1vos,

E£:1ste una Jran variedad de trampas Jas cuales sonm clasificadas
da acuerdo a su slemento refrigsrante v sorg

a) Trampa:s refrigeradas con aire, ecte tipo de tbtramras utilizan
un vent:lador para forzar la circulacion dal alre ambiente hacia wnas
aletas metalicas que tienen una mixima superficie para poder disiFar
al calor.

&) Trampas retriascadas con aquat se  realiza haciende circular
agua a traves de un serpentin.

e} Trampas refrigeradas con freen, se hace circular fredén por un
serpentin, y derendiendo de 1a forma de la trampa se¢  pueden obtener
temperaturas Jde -40 a -1U0 “c.

d) Tramras 1efrigderadas con hiele secs, se¢ emplea bielo seco en
reciplentes que esten en contacto con el sitctema.

o} Trampas refrigaradas con nitrogerc  liquide, enfrian las
superficies metalicas a temparaturas de -137 °C.

En la yLp.5.8 se muestran varios tipas de trampas frias.

S.9. & Comporentes para untr las digrsrentes partes de un de

Las Uridades basicas de un $istema de vacie son  corectadas  For
Tabhus J0E QU B0 ConsTruldos en varios  tanafios. En las  lirearn  de

vaci o e aFovio €& Uttlizan tubce  tlexibles de acerc

forma de fuelles, para raeductr las vibraciones de la bomba de apoya,
Fero daase que 1os fualles tieranm una area superficial grarde, en l2c

11r2as ge alto vaclo se utilizanm tubas ne  flexibles y de diamztro



TRAMPAS REFRIOENADAS CON NITRQUENO Llauipo

I I e

TRANPAS REFRIOCAADAS CON AQUA O FRION

FI10, 5.8 - TRAMPAE ENFRIADORAR.




grande para no disminuir 1a velocidad de bombeo de la bomba dea alto
vacio. Las conexiones entre los tubos y las unidades son faciles de
hacer usando corles y sellos apropiados. Los bordes de las componentes
son estandarizadas a tres formas a KF (medio vacf{o)., ISD (alto vaclo}
y CF (para ultra-alto vacion). Las formas de acoplamiento se hacen por
abrazadaras o con tornillos como se muestran en las fig.5.11, Existen
comarcialmente una gran variedad de accesorios como: coples rectos,
corles de reduccién, codos, tees, tees de angulo recto, etc vy estos
son hechos en varios tamafos y tipos de borde (CF, KF e ISO).

5.5, Ensambles de componentes de vacio.

Al ensamblar las diferentes componentes de un sistema de vacio se
requiere de varios ti1pos de sellados, para evitar la penetracion de
gases atmosféricos hacia al sistema. Entre los mas wutilizados se
encuentran 1os sellos desmontables y fijos, su eleccién es determinada

principalmente por gu funciédn v el grado de vaclio deseado.

5.5.1. Sellos desmontables

Los sellos desmontables utilizan empaques de elastdmero y de
metal.

Los sellos de elastomero de uso comun tienen varias secciones
transversales comos circulares, cuadrados, rectangulares © en formas
de t.. El empaque mas utilizado es el circular conocido como arosello
(0'ring), tiene una forma y una seccién transversal cirecular. Su forma
de sellar se muestra en la fig.5.9, donde se le aplica una fuerza

FUERTA APLICADA

FI10.%5.9 - EFLLADO POR UN AROSELLO.
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expandiendolo lateralmente. Los arosellos son colocados algunas veces
en canales hechos en los bordes de las componentes, las cuales puaden
tener varlas gecmetrias como Se fuestra en la f19.5.10. Estos
arosellos son manufacturados en una variedad de tamaNos desde
d1dmetros de unos milimetros hasta dos o tres metros.

Ademis los arosellos también son disponibles con soportes de
metal, permitiende este una compresion limitada y evitando asi  que
este sea succionado hacia el interior del sistema, este tipo de sello
se muestra en l& fig.5.11.

&
&

AGUERD DE VENTILACION

FIA, 3. 10 - CANALES PARA AROSKLLOS

Los sellos de empague de metal son utilizados para sellar
sistemas de vacio cuando se requlerén presiones abajo de 10°° torr.
debido a un progeseo de horneado del sistemp para aumentar la velocidad
de desgasificacidn, Los materiales utilizados como empaques soni el
cobre OFHC (Libre de Oxi19eno v Conductividad Alta), atlumnio, 1indac,
astafo y el oro. El empaque del indio es ocasionalmente usado, pero su
punto da fusiom es de 150 °C solamente permitiendo horneados a
temparaturas abajo de su punto de fusidn,

Los empaques de Metal tiemen formas equivalentes a loz arosellos,
pero normalmente requieren de la existencia de un borde en la
terminacién de la componente, para que esta se interne en el empaque

cuango se efectua el sello como se muestran en la fig.S.1z.



(]

FI0. S.ts « SELLOS DE AROBELLO CON SOPORTES FPARA
DISTINTAR CONEXIONKS. 12) COMNEXION K¥. <b) CONEXION
IS0, (&) GONEXION CF.
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FUERZA APLICADA

EMPAQUE DE METAL

FJ1O. B.12 = PROCESO DE <SELLADD <CON UN EMPAQUE oK
METAL.

5.5.2 Juntas permanentes

tos sellados permanentes son de suma 1nportancia en la
construccion de sistemas oe vacio. Este tipo de sellade se llava &
cabo coh soldaduras por fusiéhn y coh aportacidn. ta eleccion depende
del tipo de aplicacidn., dada que depende; del esfuerzo, prezidn de
vapor y temperatura a la que esth suleta el sistema de vacio.

Cuando dos pilezas de metal son soldadas por fusidn, el drea de la
Junta es calentada hasta que ocurra la fusi14n del metal vy el 1iquido
de ambas partes fluya al mismo tiempo. En ocasiones también es
utilizado un material para llenar la junta y esto es lograde Fror la
adicion del mismo metal o una aleacion muy similar a ella. Uno de los
matodos 1deales ¥y mis aproplados para los equipos de vaclo es la
zoldadura de arco protegldo por una atmSsfera inerte aue no  reguiere
Praparacién previa, n: fundentes ¥ produce muy PpPoca oxadacidn. Su
fundamento es el siguiente: un electrodo de tungsteno esta rodeado eor
un chorro de gas 1narte y un arco es formado entre la pieza vy la punta
dal electrode., En las f19.5,13 se muestran elemPlos de formas de
soldar para impedir volumenes atrapados que se conviertan despuss ern
cuas:fugas o fugas virtuales las cuales son dificiles de datectar.

En las soldaduras con aportacian, las juntas son caientadas a una
temperatura abajo de su punto de fusién, peroc suficlentemente alta
para fundir la soldadura aplicada a ella. €1 material fundido Ffluve
dentro de la junta v se difunde dentro de la superficie, formando la

union entre las piezas cuando la soldadura se solidifica.
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FI10 3.13 -~ Tiros COMUNES b SILLADOC CON SOLDADURA

DE FUSION.

7.5.3. Lniones mecinicase.
En muchos aplicaciones de las

tornillos para umir partes de metal dentro del sistema de
los volumenes encerrados

técnicas de vaclo se utilizan
vazio, las

cuales deben tener previsiones para bombear

en el fondo del tornille y la rosca. En la fig. S.14 se muestran tres
tacnicas para disminuir  los  volumenes atrapados.
5.5.4. Selladores.

son:

Los ti1pos de selladores utilizados en laz téacnicas de vacia

las grasas, pinturas y cementos,
Lag grasas soh usadas en aplicaciones temporales para unir partec



de metval. viaric, cuarzo, ceramicas o plastico, y para sallar
temporalmente orificios pequefios o uniones defectuosas, Ademis como
recubrimiento en elastémeros para sellar las paguefias 1mparfecciones
super ficiaies en ellas o en las partes metilicas con qQue estan en
contacto.

Pinturas especiales son utilizadas para sellar orificios pequefios
y materiales porosos. Al evaporarsa el solvente, el residuo  tapa el
orificia.

Cementos especiales son utilizados para sellar orificios pequafios
y matertiales porosos. Tamblén se usan pPara union2s en sistemas de
vacio. En la tabla B.11 (vea apendice B) se muestran los selladores
mas utilizados.

TALARAR EL o
TORNILLD .

ERFORAR AGUJERDS
£ vENTILACIDN

;77 REBAJAR UN Labd
T ] DEL TIRMILLG

FI1d 5. 14 - SELLOS MECANICO®
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CAPITULO 6

DISENO DE UN SISTEMA DE VACIO
PARA PREPARACION DE PELICULAS
POR LA TECNICA DE DEPOSITO ASISTIDO POR PLASMA

8.1 Introduccidén
Una de las principales aplicaciones de las técnicas de vacle son
los sistemas de depdsito de pelliculas delgadas de metales y no
metales.
Existe una variedad de m¢todos para producir peliqulas y entre
las mas utilizadas se encuentran: evaporactén, donde wun material es
avaporado térmicamente y después es condensado en un sustrato., E1

»“® (arosién catédica), en donda los Atomos  son

metodo da “sputtering
dasprondidos de un material, por medio de ionaes y seguide por la
condensacion de log Atomos en un  sustrato. Procesoe de depdstito de
vapor guimico {(CVD) a baja presién, obteniendo sus especias
condensabrles por la descomposicidn de gases a altas temperaturas.
Finalmente, el proceso de depdsito de pelfculas donde las especies
condensables son creadas en plasmas, conocido como proceso de depdstlco
de vapor Quimico aststide por plasma“ﬂ (PECVD)., En et presente
capitulo se discutiran las principales partes de un sistema PECVD, vy
ie disefaran sus componentes de alto vaclio y de bombeo para el
Proceso, utilizando los temas tratados en los capiltulos anteriores.

6.2 Principales partes de un sistema FECVD
Las principales partes de un sistemas PECVD se muestran
esquemiticamente en la fig. 6.1 el cqual constas de un sistema de
suministro de gases, un sistema de alto vacio, un sistema de bombeo
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Fat'a

para Ios 9Qases del procese , wm si13tems de tratamiente Je 3e

evacuarlos & la atm sters,

SISTEMA DE ALTK;ACKO

SISTEHA DK TAMARA DE SIS TEMA DE
L suulle‘rnu:q REAGSION ﬁ ROMBES DE
nas ALTH vACTo
SISTEMA DE SIS TEMA DE |
HOMBEO PARA TRATAMIENTO
£ PROCERO DE NASES

ATMOSFERA

F1J, 6.1 - REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENTES
PARTES DK UN SISTEMA PBPECUD.

E)l cratena de symrnl€iro de gases &3 Qzn=2ralments  diselfade  como
se muestra en la f1g. 6.2, Los gasas son ¢contenidos a una Presion alta
en tahnques y por razones de seauridad son colocados en Qabin2tes  bien
ventllagas., Las conexidrn entre el tanque y la camara, €5 & travées de
las llneas de sumimistro de gas, en las Aue primere $& reduce la
presisn del gas par medio de un regulader, v  circulando dezpuss  por
una terie de valvulas tasta llegar al controlador de flujo Jde qas. En
alaunas ccasiores sé utilizean filiros de partigulas en  estas  lin=as,

pero este depende del tipo de gas.

REGULADCRES FLUJOKETROS

TANQUE
FURGA

TANQUE
PURCA

TANQUE

FALYULAS

F10. 6.2 - SISTEMA DL SUMINISTRO DE GAS,



Algunos de los 9ases mas utilizados en estos tipos de sistemas sae
muestran en la tabla 6.1, siendo altamente toxicos, corrosivos vy
flamables, debiendo diseffar cuidadosamenta el sistema de suministro de
gas.,

Un sistema de acoplamiento es utilizado para conectar
eficientamente la energia aléctrica de la fuente RF al plasma. Dicho
Plasma se forma entre dos electrodos opuestos, colocados dentro de la
camara de vacio, donde uro es conectado 3l gensrador de RF y el otro
aterrizado como se muestra en la fig. 6.3. Existe otra configuracion
para esta técnica, donde los electrodos son colocados afuera de la
cAmara, la que es hetha de vidrio o cuarzo., pero tal situacidn ho se
analizara en ! presente trabaio, aungue las consideraciones
praesentadas aqul son casi validas.

La camara de reaccidn, es el lugar donde se lleva a cabo el
depodsito, su funcidén principal es contener y aislar 1os procesos que
%e llevan acabo de los gases atmosfericos. Debiendo cumplir las

Tabla 6.1
Gases utilizados en un sistema FECVD

Formula Limite de Concentracidn|Concentractén Concentracidn
del Flamabtil(dad Hortal Peligreosa Permitida
gas {ppm) (ppm) Cppm)
SiHe« Piroforico 0.8
PHy SX o roforico  2000¢PHs) 200CPHaY 0.3CPHa)

en SiHs

BzHs 85X b roforico  2000CBzHa> £0¢B2Ha) 0. 1¢BzHad

en SiHe

Hz 4 - 80 X

Ar

SiFe 50 3CHF

NHa 10 - 25 % 5000 2 000 100

Nz0 Oxidante

Coz 250 000 50 000 5000 .

CHae 5 -16 X

Nz




== CALENTADCR

“ SUSTRATOS

FIG. ©.3 ~ SISTEMA DE ACOFLAMIENTO DE UN SISTEMA PECVD
si1guientes condicicones:

i) Soportar la presion atmosférica.

ii) Resistir los gaser utilizados y especies originadas durante
la reaccidn,
iii} Minima contaminacion del depésito por gases residuales debido a
1a desgasificacién de las paredes.
iv) Soportar la temperatura necesaria para el depésito y también los
pProcesos usados para limpiar los depdsitos en las paredes.

E]1 material wutilizado para este tipo de camara es el acero
inoxidable debido a su alts resistencia & los ataques quimicos vy su
capacidad de soportar tempersturas de 400 °C en ciclos de horneado.

A prasiones bajas el acero desgasifica hidrégeno, vapor de agua v ©
éxigeno los que son difundidos en el acero, durante el reciclaje del
sistema. El hidrégeno usualmente no daa el pProceso, mientras que el
vapor de agua y el oxigeno reaccionan con los gases utilizados como se
muestra en la tabla 6.2Z. Estas reacciones son dadas para el estado de
equilibrio térmico vy el plasma esta muy lejos de un estado de
equilibrio, resultando asi qQue todos los g9ases reaccionen con 0z vy
HzO,

El sistema de bombeo de alto vaclo de un sistema PECVD,
proporciona el medio adecuado previo al depésito dentro de la camara,

En aestos tipos de sistemas no s4lo es necesario tener presionas bajas,
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$1n0 también vacios limPi1os de contaminantes comos

vapores de afelte ¢

da agua, 2, CO0z etc, Jue afecten los depdsitas realizaades. Las
componentes PrinciPales del sistema de alto vacio se muestran en li
fig 6.4,
Tabls 6.2
Rearriones de los gases con el agua y el ovligens
En condiciones de equilibrie i{érmico
Gar d geno Agua
S1Hs s10z2, HaU Stloxane
SiHzClaz 5102, Hz, HC) HC1. Siuz
B1Fa No hay reaccién 5102, HF
S1HCle $102. Hz, HCI, Hz0 HC1, S$iloxano
AsHa Asz (s (HO) Al
Pits Pz2Us HPO2
BzHo BaQs + H20O BIOH)s
HtSe No hay reaccidn HzSe, HzO0
(CHs)22Zn £n0, H20, COz Z2n(0H)s + CHe
(CHs )8Rl Alz (OCHa )3 AL(OH)» + CHs '
HC1 No hay reaccién HCl.H20
HF No hav reaccisn HF.Hz20
WFo No hay reaccidn W03, MF
BCls No hay reaccidn B20s + HC1
EF» No hay reaccidn BOFz + WF
FFa No hay reaccasn Fa0s + HF
Asfs NOo hay raaccisn Asz203 + HF
S1zHa H102, Hz, H20 Silonare
Clz o hay reaccion HOC1, HCI
HN» No hay reaccion NH« OH
‘!EFEIKNCIA 23 1}
A partir de los gases utilizados se puede el29ir los tipes de
bombas que componen el sistema de altc vacio. éfAungue el sistena  Oe
bombeo de alto vacio no tenga la funcion de bombear estos gases.
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puaden existir fugas o cantidades residuales, las <que pueden ser
bombeadas por el sistema, causando esto muchas desventajas. En la
tabla 6.3 se muestran varios de los inconvenientes que se presentan en
diversaos tiPos de bombas.

El princiPal inconveniente es la acumulacidn de gases dentre de
las paredes de la bombas, existiendo la prosibilidad de reacciones que
pueden ser altamente peligrosas debido a las temperaturas de operacidn
da las bombas.

Las bombas mas utilirzadas para sistemas PECVD, somn las bombas
turbo moleculares debido a que no acumulan g9as en &ut paredes y no
contaminan con vapor de aceite. Ellas son normalmente apoyodas con
bombas mecanicas dg paletas rotatorias.

La eleccidn dal tamako de la bomba turbo molecular depende de las
caracteristicas da la camara como somt volumern, materiales utilizados
en la construccion de las paredes y empaques, Y también de las
componentes utilizadas para conectar la camara con la bomba.

Los sistemas de bombeo para los procesos constan de tres partes
fundamentales: lineas de apoyo, bombas y un sistema da tratamiento de

2
s SRR
+ Mmu?

SISTBW G
AT TRATAMENTY

ACOPLAMIENTO

FUENTE RF
F10. 6.4 = SISTEMA DE ALTO VACIO. (1) VALVULA DE
CORTINA., (2} ESPLCTROMETRO bE MASAS, o BOMDA
TURSO MOLECULAR, (4} HOHPA MECANICA g PALETAS
ROTATORIAS, (3} MEDIDOA DBE VAcCIO PENNING Y [

MEDIDOR DE VACIO PIRANI,
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gases para expulsarlos cin peligro a la atmosfera. Las  Frinciealet

requerimientos que deben cumplir estos zistemas 50nt no Contaminar oo

vapores de aceyte y tener altas velocicades de bombeo, rara 4que sea
posible usar flujos grandes de gas y todavia mantenst presiones  bajas
en la camara. El sistema mmAs utilizago en 2Stos CagECE =5 uUha  Lomba
Roots apoyvada corn una bomba mecanica de paletas rotatorias v ur disefin
t1p1CO S& muestra en la ftg. 6,5,

La linen de apoyo as la porciscn Jdel sisram

la camara a 1a bomba y a. las mismas bombas. Est

tabla &,

Desventajas de bombas en funcidn de los gases utilizados

Bomba Inconvenientes

Contaminacidn por vaper de acelles

Lt fusion Acumulacion de mezclas de gases

: explosiuos en ¢l acelte

Legscompogicien guimtca del silano a la
temperatura de trabajo de 198 “C de la bomba

Sorcion Acumulacién de gases dentro de la camara de
v ta hoaba y difiryl de evacuarles. Formgoién
Lriogénica de silane liguide o sélide a bajas

temperatuwas. alta postbilidad de explostén

Evaporizacién Acumulacién de gasss en la superficie de la
tonigacién samara de la bomba
Oufletl de limpiar

bDescomposicion del silano dentro de la bonba.

Pulusertzacidn Acrmulactén de componentes de sulane
catodica Lontzactdn en la Fuperficie de lu camuz de la bomba.

dificil de limprar.

..
w
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hecha de un fuelle de acero 1noxidable flexible, contine una valwvula
de vaclo. y en algunos casos trampas dependiendo de los gases
bombeados.

Muchos de los gases utilizacgos en el sistems PECVD soh
quimicamente activos, deblendo elegir adecuadamente la linea de arova,
para que asi  sU mantenimiento pPueda reducir la gontaminacién vy
extendzr la vida de las bombas. La maycor parte de los gases utilizados
son reactivos v explosiveos, bajo ciertas condiciones. Al bombear estos
tipos gasas s& debe tomar las siguientes precaucionas:

{. Prevenir la condensacidn ¢ atrapamiento de lag componentes

reactivas en el rotor de la bomba vy el drea del estator.

2. Prevenlir !a entrada de ovigeno a la bomba a traves de la
valvula de gas de lastre.

3. Pravenir la acumulacidn de gases =2xplosivos, toxicos y/o
Corrosives en €l acerte de la bomba.

Estas rprecauclones pueden ser v‘esuel.':as uttlizando un flujo ae
nitrégeno purc, en la entrada de la valvula de gas de lastre de la
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bomba de aPoyt y otré en la entrada de la bomba Roots. &1 fluio de
nitrégenc ayuda a diluir 1os gases Corrosivos. tédxicos y exklozivos de
la cdmara de aceite de la bomba.

Aunque los constituyentes y sus Pproporcionez  relativas no zon
<onoclidas @xactemente, las mezclas LLPICas que s€  2ncuentran en el
aceite estan compuestas de:

Residuos gaseosos no activados.
Productos volatiles de reaccitt.
Froouctas no condensables.

Al entrar los 2ases a la bomba de vacio, es5tes son compraimidez &
la presisn atmosrerica (o mas alta), a temperaturas entre &0 a
F;c:‘l'
residuos gasensos, 9uUE Ne reaccionaron durante el proceso de depdsito,

En tales condicicones se asegura dque existen reacciones de los

formandose en algunos cascs productes tanto liquides como  salades v
d1sminuyendo asi la fubricidaa del aceite de la Domba. Los factores
aue 1ntervieran en la disminucion de la lubricidad sons  la  formacion
de icidos v de grandes cantidades de particulas duras tales como
Al WWH)a vy 5102,

Una manera de Frevenir las reaccish en la cimara de la bomba  es
eleglr el tipo de acerte corm las propledades mas accesibles para estos
casos. En La tabla ©.4 3e da una lista d= 103 aceltes mas ukilizados
en funcién de sus prorledades. Al seleccionar el lubricante, este debe
ser continuamente limpiado ror filtracidn para prevenir la acumulacion
de las partuculas v Acidos. La eleccidn del tipo filtro depende de fos
Procescs aul mICOs 1nvolucyrados.

Las materiales normaimente utilizados para filtrar son uh
cartucho de papel (filtro mecinico) y una carga filtrante de Gxade de
aluminio activado (filtro quimicol. E]l filtro de aceite hace que hava
un buen efecto filtrante macAnico y también una absorcidn de productes
del envejecimiento del aceite, asli come una  Sorcién quimica de  los
Ac1dos y bases. En la fig 6.6 se muestra un sistema de filltracion que
consta de un filtro mecanico de particulas y unc auimiceo,

Los gases wutilizadoz en los sistemas FECVEE soy casi  toaos
peligrosos, cuando se escoge un tratamiento de exztos para evacuarlos a
la atmosfera, es 1mportante conocer suUS propiedades Yy suS

caracterli sticas téxicas. Existe una variedad de mitodes eara trata



SALIDA D%(] ng ENTRADA

FILTRO QUIMICO fe=——=~ VALVULA b= = = = 4 FILTRO MECANICO

L_.Joo ___[

HOMBA

FIo. ©. 6 - SISTEMA DE FILTRACION.

tabla 6.4

Fropiedades de acsttes para homba

Prapiedad Acetltle de Aceite Aceotlte
Hrdrocarbon &lanco FFPL
Resistencia a gases Poco Modests Muy buenc

Que contilenen Cl y F

Estabil(dad Hodesto regular Bueno
termica

ResistenciLa-0z Hodest o Poco —
Frotecerton a ia Huy bueno Muy bueno Foce
forrogidn

Acunulacién de Poto Modesto Huy bduenc
gases

estos gases, Perc ninguno de.ejlos satisface cgompletamente «con  leos
requerimientos., detido a la amplia variedao de gases utilizados., Estos

mrt.odos 1ncluyen: pulverizacitn por agua, dilucion, camaras de quamado
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Pasivo y cimaras de combustiin {vea tabla 6.5).

El méAtodo de pulverizacidn de agua =5 el mis comunmente uzads.
como tratamiento da gases, si1endo muy efactive para algunos . de  ellos
pero 1naficiente para otros. Es 1mportante notar Jue  1cx  3ases 1o
flamables de PECVYD, son faciles de tratar con pulverizacion de  adua.
mientras por ejemplo el hidrageno, fosfina y €} silano son todos
flamables perc tienen baja sclubilidad en el agua. Se han ut)lirado
tambiédn soluciones de Na OH ¢+ H20, para lograr reaccionas Jquimicas con
s1lano, resultando formaciones de silicatos y otros compuattos
sSli1dos.

Una forma posible de reutralizar los gases provenientes del
ststema PECVD es usando uh  sittema de pulverizacior de agua  &n
COMDINACIHN con una cAmara de combustidn.

Una camara de combusticon €3 provista con una fuente de encendido

tabla 6.0
Técnicas de tratanients de gases peligrosos
Método
nilucian No reduce la tnfluencia toxica
Ne reacciona con las bombas de
acette
Adsorcisn Hedro adsorbedor para el gas
agpecLfLeco
Puluverizacién de agua No todos los gases son solubles
en adua
Cajas de guemadu pasivo No asegura un quemade a todos
los gases
Camaras de combustion Unicomantas trita a gases
flamables o oxtdables




o de calor para la oxidacion de los gases flamable. En la fig. 6.7 se
muestra esquematicamente una de ellas. Los gases que salen del sistema
PECVD entran a la cimara de combustion (a), pasando inmediatamente a
traves de una flama (»), genarando una mezcla de hidrégeno y <gas
natural. E]1 9as después entra a una camara de remolino (¢} y es
mezclada con un fluj)o da aire, asegurando Asl unNa mayor permanencia
para una combustion completa,

ENTRADA DE GASES

(a)

GABINETE

FLUJO OE AIRE
MONTTORTAD

SALERA

FIO. 6.7 - REPRESENTACION EEQUKNMATICA DK UNA CAMARA DE COMBUSTION,
Los medidores de vacio utilizados en los sistemas PECVD soni
Mancmetro capacitivo (1000 a 1x10 %torr), es utilizado para medir

la presidn dentro de la camara durante el proceso del depdsito, debido

.a que es resistente a ataques quimicos que ocurren durante el proceso.

El medidor es conectado a la vilvula de mariposa para controlar la

presién durante el procesos.

El medidoer da 1o0nizacidén de Bayard-Alpert (1077 a 10 °torr) es
utilizado cuando se hace alto vaclo previo en la camara. Este medidor
no puede ser usado durante el proceso debido a la reaccion de los
gases con su filamento.

Un espectrdmetro de masas es frecuentemente empleado entre la
conexién de la camara y la bomba turbo molecular como se muestra an la
fig. 6.4, Sirve para analiznr'los tipos de gasas que 3se encuentran
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gentro de la camara de reaccion antes de hacer un depasito Yy come
detector de fugat.

El Medidor Piram ( 30 a 10" "torr) es utilizado para madir las
presiones en las entradas de las bombas de apoyo como se muastran en
las figs. 6.4 y €.5.

fi. 3 Disefio de un sistema de vacio para preparacién de peliculas por la
tecnica de deposito asistido por plasma.

Los depositos en los sistemas PECVD, se pueden hacer sobre c¢as)
cualquier sustrato. En el presente trabaj)o se tomars el caso de 1oz
vidrios da borosilicato Oe bario (Corming 7059) de Area ge 6.25 e,
para hacer el disafio de la camara,

El tamafio de los sustratos y su numero determinan el tamalo oae
los electrodos. Eh wn sistema donda se utilizen cuatro vidrias Corning
cuya srea total sea 25 cmz, pueden ser colocados en un electrodeo ue
forma circular, para me)orar ast  la uniformidad de) aepssite, =i
dismetro del electrods 3era 14 ¢m con una area de 158 cn’.

6.3.1 Camara de reaccivn

La forma de la camara da reaccion es determinada pot la geometrta
de los elactrodos v de las demds conexiones gque se hagan. Entre las
MAS importantes Se ehcuentra la c¢olocacidn del calentadgor y  1a
conexion de la fuente AF.

Como se mencloms en el capitulo § los tubos Crlindgricos  pueden
ser utilizados como camaras de vaclio, Perce teniendd desventajas cuandd
se realizan conexjones fi1jras en wu superfigie. Una forms muay
convenmente que Pusde ser utilizZaga Como camara, e5 UNa Cruz dx  acerc
1naxidable, en la que se puaden conectar los diferentes sistemas 4due
se utilizan por medio de las cuatro bridas como se muestra en la Sfig.
6.8,

Estos tipos de cruz  ton disponibles en  los  accesorios  de

2,23
componantes de vacto'’

lependiendo del tamafo de los electrodes
se puede elegir el tamafio de la c¢ruz, para electrodoz de 14 com
diametro s pesible utilizar wna <cruz cgn  conexiones 150-CF  de

longitud de 3I3.4 cm. La forma cilindrica permite tener alta



FIO 6.8 - CAMARA DE REACCION. 43 ¥ 123 CONEXIONKS
PARA LOB ELECTRODOS, 13 CONKEXIQON PARA LA VALVULA DE
VENTEGD, VENTANA ¥ WMEDIDORES DK VACIO., (43 CONEXION
PARA EL SISTEMA PE ALTO VACIO, % CONEXION PARA
SISTEMA DE POMREQ Y 163 CONEXNION PARA EL SISTEMA DE
SUMINISTRO DE OAS.

resistencla a la presion atmosferica, ast como wuna mirama area
superficial, A partir de la fig. 5.1 (vea capftulo 8) se puede obtener
el W nimd espesor necesario para que las paredes soporten la  presién
atmosférica, y es de 0.8 mm. Comercialmente este tipo de cruz 1S0-CF
tiena un espesor de pared de 2 mm.
Equipo basico para el deposito

La instalacidn de los electrodos dentro de la camara se puede
raalizar de la siguiente formas

Ef electrodo que contiene los sustratos, se puede construir
usandsc un tubo de 14 ¢m de diametro y una longitud 16 cm, al que se le
solda una placa de acero inoxidable en uno de los extremos. El espesor
necesarioc para <due la rlaca soporte la presidn atmosférica puede  ser
obtemida de la tabla B.12 (vea apéndice B), para un diametro de IS cm
se tiene que el espesor es de 7 mn a temperaturas menores de 480 °c.
Para sujetar el tubo a la camara, dade que &sta tiens conexiones
150-CF, esto puede ser logrado con uwna brida cieda (dispomble en
componentes de vaclo), a la que se le hace una perforacion de 14 c¢m
como se muastra en la fiyg. ev.¥ y se solda al wnro extremo ael tubo. ElL
calentador no dete ser introducido dentre de la camara, dado gqua pusde

140



TERHOPAR

CALENTADOR

Fi0 6.P - DIBENO DEL ELECTRODO DONDE SE COLOCAN Log -
SUSTRATOS.

producir reacciones fuertes y plasmas parasitos con los gases
utilizados, este se instala sobra el electrodo, perco exteriormente a
la camara como se muestra en la figura.

Los sustratos se sujetan al electrodo mediante wuna mascarilla,
para mantenerlos fijos y con un buen contacto térmico con la placa del
electrodo como se muestra en la fig. 6.9.

El eleaectrodo donde se instala la conexidn eléctrica del RF, se
puade construir también con una brida 150-CF, en donde se perfora su
centro y se solda una conexion DN 35 CF, y a esta se le une un codo
DN40-CF—R: sallando su terminacion con una bLrida la que tiene una
conexidn de pasamuro, como se muestra en la fig. 6.10. En la brida
150-CF se le soldan tres bastones de longitud variable, para sujetar
@l porta alectrodo vy encima de este se coloca tres ceramicas, y el
@lectrodo. Las cerdmicas son utilizadas para aislar electricamente el
electrodo dn las demis partes de la camara. La distancia entre el
porta electrodo y el electrodo es del orden de dos milimetros, qQue es
menor que el gamino libre medio de los electrones en el plasma a una
presion de 1 torr, evitando as! la existencia de plasma en la parte
trasera del electrodo. )

El electrodo es conectado a la conexidn de pasamuro utilizando un
cable coaxial, el cual deba ser flexible para permitir cambios. en la
distancia entre los alectrodos, lo cual es pos:ible usando un codo como
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se menclors anteriormente y tres bastones de longitud variable como se
muestra en la Fig. 6.10. Las dimensiones de cada una de las
componentes utllizadas para la construccidn de este electrodo se

muestra en esta figura.

Conextones a la camara

Las conexiones utilizadas para conectar cada uno de los elementos
comos valvula de venteo, ventana, mandmetro capacitivo y el medidor de
1on1zacisn de Bayard-Alpert, también se hace 8 partir de una brida
L1S0-CF, dorde se perfora y Se soldan las corexionesy 35-CF para la
ventana y tres 16-CF, para los medidores de presiédn vy la wvilwula de
venteo como se muestra en la fig. 6.11.

Dos comexiones tipo 35-CF son soldadas al cuerpo de la cruz a la
altura de los electrodos como se muaestra en la fig. 6.8, Uno es para
la entrada del gas del sistema de suministro de gases y la otra es
utilizada para conectar el sistema de bombeo para el proceso.

6.3,2 EFleccion de los tanalics de las bombas del sistema de alin vacio

Las condiciores iniciales para elegir el tamaffo de las bombas del
s1stema de alto vacio, som obtemidas & partir de las caracter{sticac
de la camara de reaccién y son:

1) Volumen y materiales utilizados en su construccidn  come

paredaes internas. y

iL) Componentes utilizadas para conectar la camara y la bomba

turbo molecular.

€1 pramer paso es determinar el tamafio de la bomba turbo
molecular a partir de las dos caracteristicas anterinres, para esto se
concidera que se tiene una bomba ﬁe apoyo, conectada a la camara y &
la bomba turba molecular, capaz de alcanzar 1la presidn de apoyo
necesarla, para que la bomba turbo molecular pueda extraer las
moléculas del gas contenidas en la cimara, y si ademis se supone gque
no existen fuzas vy entrada de gas debioo a permeaciones, entonces la
cantigad de moléculas que salen de la pared después de un tirempo de
bombec estd determinada por

TAK: » P Se {6.11
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Donde Ai

desgasificacion de los materiales

y Ki, son las Areas internas vy las

camara, P es5 la presidn dentro de

de bombeo vy Se es la velocidad de bombeo efectiva de la

molecular. Obteniendo asi Que la presion es
oK
Pe—3

Los materiales utilizados para nuestro caso sont
- 2 -
como parad con una drea de 5136.95 em’, cobre CPH como sello

velocidades

utilizados en ta construccion de

bomba

de

ta

la 'camara la cual depende del tiempo

turbo

16.2]

acero 1noxidable

cuya area

es 44,48 cn®, y porcelana para postes aislantes de area 6.27 enm’, El
srea total interna es 5200 cm® y el volumen de la cimara es 7.03
litros.

Las velocidades de desgasificacion Ki para estos tipos de
materiales se muestran en la tabla €.6 y en la fig. 6.1Z, para el
acero i1noxidable =n funcian del tiempo de bombeo.

La velocidad efectiva Se de la bomba turbo molecular en la
entrada de la camara, se obtiene a partir del tipo de componentes
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tabla 6.6
Velocidades de desggastificacidn

Material 1 h ! 5 h l 10 h

Acerc inoxidable 1.72 % 1677 3.54 x 107" b

2.19 « 107
Cobre 2.6 x 1077 7.1 % 107" 41 x 207"
Purcelana 6.52 x 1077 300 x 1677 2.10 % 1077

Las unidades son torr litros / seg en®

utilizadas en la linea da alto vacilo, la cual estd compuesta
valvula de cortina tipo SVV 150-PF {(Balzers), y un tubo de
150-CF de longitud 33.4 y un diimetro de 15 ¢m, donde se

POr- una
conax1sty

coloca el
analizador de 9ases residuales como se muestra en la fig. 6,13,
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La conductancia tota)l de la 1inea de alto vacio se obtiene
a partir de la ecuacién [1.9) dada por

Ctubo Cvo

Cr = Ctubo + Cva 6.3

Donde Ciuve €5 la conductancia del tubo la que es determinada por la

ecuacion (1.51) siendo esta

1
Clubo = :2.30'[ s ] 16.4)

1+
a3 <bsL)

= 764.75 litros/seg.
Cvo @8 la conductancia de la vailvula de cortina siendo esta Cva = 3500
litros/seg para flujo nolecular, 222¥
Por lo tanto, la conductancia total estard dada por la ecuacidn

16.3) siendo esta Cr = 627,61 litros/seg.

Desgas. ficacidn de la tuderia
Los efectos de desgasificacién debido & la linea de alto vaclo
tisna considaraciones importantes, dado que aumentan 1la cantidad de
g9as que entra a la bomba y reduca la velocidad efectiva de la misma en
la entrada de la cimara.
81 se¢ consldera el sistema de alto vaclo comp se muaestra en la
fig. 6.13, donde la camara estd conectada a la bomba turbo molecular a
travées de una linea de alto vaclo de seccidn transversal circular
uniforme, y de conductancia Cr. La velocidad nominal de la bomba es Sm
a la presidén Po. St Qc es la cantidad de gazs que se origina en la
cimara a la presidn Pu y (W es la que sa origina en el tubo; entonces
O serA igual a nDLKtL donda Kt es la velocidad de desgasificaciéon del
material del tubo, D es el didmetro y L la longitud. Si se supone que
Q. s originada an &l centro del tubo y fluye a trives de la mitad de
la longitud del] tubo, Las si1guientes ecuaciones de flujo pueden ser
aplicadas™
SePu = (Ot (6.5)

SmPo » 0 ¢ Oc 6.6}
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Qe Qv

Pu—Po--E-;o-—zc—*— 16.7)

De las que se puade obtener la velocidad efectiva en la entrada de la
camara como

Sm Cr

S = TCrY ST140 7027 = SwOLs20e te.61

Si se utiliza una bomba turbo molecular tipe TPH SI10 (Balzers)
con conexiones DN 160 CF-F (diamatro de entrada de 150mn} cuya
veloecidad nominal doe bombeo es Sm=500 litros/seg Entonces la
velocidad efectiva de bomba en la entrada de la camara, es determinada
a partir da la ecuwcidtn 16.8], donde Cr = 627.61 litros/seg, Vv
utilizando los valores de Q= v v para 1, 5 y 10 horas de bombeo como
se muestran en la tabla 6.7, la velocidad efectiva de la bomba en la
entrada de la cimara es S.=219 litres/segd.

61 se considera aque el wmaterial utilizado es sdlo acero

inoxidable tanto de la camara como de la linea de alto vacio, debido a

tabla 6.7
Canttdad de gas que surge de las paredes de la camara y de ta
linea de alto vacio

i h 5h 10 h

@1 torr litros/seg. 9.04 x 107* 1.87 x 107* 1.16 x 10°*
canara

Qz torr litros/seg. 3.11 x 107 6,40 x 107* 3.95 x 1077
linea de alto vacio
Se litros/seg. 219 219 219
P torr 4.13 x 107% | 8.54 x 1077 5.30 x 1077
Contaminacion de las
paredes a un flujo de 715 ppm 148 ppm 92 ppm
100 sccm. en  partes
por millon,
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que el cobre y la porcalana sor ut:ilizados en menar <antidad. y dJdads
que los valores da Qc ¥y (r, para ambos caso= no daifleren. Se puadte
determinar la presion dantro de la camara en funcidn del  tiempo  Je
bombeo a Partir de la ecuacidn [6.2), mostrandose este cutva ent ta *ig,
6,14 (conocida como urva de caractertzaciédnl,

Como se mencion® en el capitulo I, unos de 1oz principates
requieitos de un sistema de alto vaclo es sSU Liemps Qe evacuacidn,
debiendo sar aste no muy grande para alcanzar el medio adecuadus. Para
un tiempo de evacuacién de cinco horas, al cerrar la camara se tendra
una presidn 1nicial de B.84x1077 torr y la cantidad de a5  Jue  cal e
dae las paredes es 1.87x10°* torr litros/seg. Al introducar un flujo de
g9as {F de 100 azem” (1.26 torr litross/seg) dentro a2 la camara, la
contaminacion al flujo QF debida a el 9as que surge de las paredes, se

puede daterminar a partar
Qu
Cppm = o 10" ppm 6.%1
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borde (v es la cantidad que surge de las paredes, obtemendo una

contaminaciaon deé 148 partes por millon  (ppm) para cinco horas de

bontec y para 10 horas se tiena 91 ppm, Como se muestra en la fig.

6.15 y en la tabla 10, Representando asf un nmivel de contaminacion

demaslado alto, niveles aceptables son de 5 ppm.
Hay aos formag de disminulr la dezgasificacisn  de

las paredes,
una es aumentar el tiempo de bombeo para

obterner wnd valor menor,

siendo esto logrado después de 24 horas de bombeo, que es un tiempo

excesivamente grande Para nuestros propdsitos. La otra posibilidad es

hornear la camara durante un ciclo.

Los gases que sONn principalmente adsorbidos en
acero 1noxidable y dificiles de desgasiticar
o¥igeno v el vapor de agua.

las paredas del
sorn el hidgragene, el
En el capitulo 2 seccién 2.3.Z.2 se mostro
que cuando un material es calentado el numero de moleculas desorbidas
aumentan tendiendo a un maximo y dismipuyendo dzspit¥s de un tiempo  dé
pombeos (vea fi1g.2.%5). Fara detarmirnar como el valor

de contaminacion
disminuye es de considerar  los

casos de desorcidh vy difusion
incremznto de la temperatura.

HIVEL DE CONTANIHACION

controlada. con <l
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E]l primer caso considere qua las moléculas desgasificadas son
sélo lax qua estan adsorbidas en las paredes., Entonces a partir dei
anslisix hecho en la seccion 2,2.3,2, en donde se determine la
cantidad de moléculas desorbidas en funcidn de la temperatura dado por
la ecuacidn [2.19]) como

- Eb e " a2 6 I
Nanmxpl—:;_:E —T[i +— + z ]I f6.10}
x x

bonde Nt es la cantidad de moléculas adsorbidos. Ep es la energla de
desorcion, T es la temparatura absoluta (°K), 7o es el tiempo de
vibracién de los stomos dae la pared, R = 1.98 ¢al/ °C 'mol, a es el
sumento de temperatura en grados por segurkio y x=Eo/RT.

Si &l material es calentado desde la temperatura ’ambiente a 200
°C con un aumento da 0.1 grados por segundo, se encuentra que las
moléculas cuya energlas de desorcidén menores que 30 Kcal/mol son
liberadas como se muestra en la fig. 6.16. Como se discutio en el
capitulo 2 se encuantran en esta region el vapor de agua y el oxigeno.

Respecto al segundo caso cuando se toma en cuenta la difusién
controlada y suponiendo que el material es calentado desde 1la
tamperatura ambiente Ta a una To (en un periddo suficientemente
grande}, y después es enfriado a la temperatura ambiente, la c':ntidad
de gas que surge de las paredes para el caso del hidrdgeno, es

duterminada tedricamente por Daytonm como

-ir2
Kh = Kt [u.o [(Dvm) -1] Cte = tod ] 6. 111

Donde Ki es la desgas: ficacisn despues de una hora de bombeo a
temperatura ambiente, tv es el tiempo inicial dal ciclo de horneado,
tc es el tiempo en al que el acero inoxidable es rapidamente enfriado
a la temperatura ambiente, Db es el coeficiente de difusién para el
hidrégeno a la temperatura del horneado, v Da es el coeficiente de
difusion del hidrégeno a temparatura ambiente.

La razén Db/Da de los coeficientes de difusion a temparatura
ambiente y a la temperatura da horneado puede ser astimado por la
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ecuactonm
Do/Da = exp[ CHejRICTS! = TE'] t6.111

Donde H es la energla de activacion de la difusien en calorias por
mol, R'= 1,986 cals °C mol, y J &3 el numere de

para gase:z diatdmicos 10s cuales son gisociados al

disociacién (f = 2
disolverse en el

matal)
Tomando H = 10000 cal/mol, Ta = 293 “C , Te = 493 °C, K=

1.2x1077 torr litros/seq :m'. tb 2 | hora te = 2 horas. Se ancuentra

qQue para dos horas de bombeo la velocidad de desgasificacidn es 1.94 x

107 torr litros /seg cm®, reduciendo asi en dos ordenes de magnitud

&n comparacidn can la constante de dessgasificacién sin hornear que
qQque surge

as

z
a torr litros/seg ¢m” y la cantidad de gac total

8,41 x 1u”
d= las paredes de la cAmara es as1x16™" torr litros/seg.
Por lo tanto, los dos modelos utilizados determinar

‘cant1dad de 9as desgasificado; el modela de

cualitativamente la
mu2stra que las moleculaz

dasorcidn con el aumento de temperatura,
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Cuya enaergla de desorgidn menores qua 3y Negl/mol som  d2sgasifircadas
con un calentamiento de 200 ‘U, donde se encuentra tanto &l  oxigenc
como el vapor deé agua ¥ €l modeio de Palton asegura que corn  un <1c o
de horneado de 20 a 200 °C y de 2006 a 2¢ °C, la cantigad de N1arngeno
desgasificado disminuye en dos ordenes de magnitud, para un  procesa
total da dos horas de bombeo.

En conclusién al juntar ambos modelos s& obtiene que la cantidag
de gas que surge de las paredes con un horneado previo es u=ix10"°
torr litros/seg vy la contaminacion para un flulo de 100 scem es de
ppm, cuyo valor es aceptable para hacer el deposito. Entonces dos
horas de bembecs con la pomba turbomolecular con un cicle de horneado
de 20 a 200 °C y 200 a 20 °C, es suficiente tratamienteo para loarar wun
buen vaclo previo al proceso de depdsito.

Eteccidn de la bomba mecAntica de acelte de palelas rotatoria

Las bombas de apoyo no solamente sirven para saCar ¢l gas, cuando
el sistema astd a la presién de trabajo, tambidn limitan el mixamo
gasto qQue puede ser sacado por la bomba turbo molecular. Dependiendo
del tipo de bomba turbo molecular, se muestra que cuando se llega a la
pPrasion de apoyo critica Pv, con el maximg gasto Qv, 1a velocigad
efectiva de apoyo Sb a la presién Po estd dada por

Q.
So = —— (6,121

Po
51 la resistencia de la linea de 2poyc es 1gnorada la velocidad
nominal de ia bomba de apoyo puede ser calculada

Pu
s»-s:[u --—P;—] 16,131

Donda Pu es la ultima presion obtentda por 1a bomba de apoyo
{(usualmente cerca de 0.02 torr) vy S as la velecidaa ﬂémxnal de  la
bomba mecAnica de paletas rotatorias.

La presidn de apoyo critica para una tomba turboe molecular TPH
510 es 3 torr y el MAxxmo‘sasto-es 7.% torr litros/seg a la presion de

0.45 torr. La velocidad de apoyo requerida para la bomba & una pPresion
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de 3 torr es

13 7.5
St = —P—b— L 2.5 litros/seg. 16.14]
=9 n'/h

y a partir de la ecuacion [6.13], la velocidad de bombeo para evacuar
a la presion atmosférica es

2.5
So = T T~ 2.52 litros/seg.

- 0.02/3 -
% 9.86 m/h

Asumiendo qua la presidn Gltima de la bomba de apoyvo es de 0.02 torr.

Una bomba disponible para este caso es la UND O12A (Balzers) con
conexiones DN 25 {S0-KF (dismetro da .entrada 2.5 em), con wuna
velocidad de bombeo 12 mPrh.

La linea de apoyo utilizada entre las bombas consta: de una
valvula de angulo recto EVA 025 HX (Balzers), un tubo flexible de 30
cm de longitud y diametro 2.5 cm, dos teaes; una pPara conectar la linea
de prevacio y la otra para el medidor Pirani, el que es unido a traves
da un reductor de 2.5 a 1.6 cm. Todas las componentes tienen uniones
DN 25 ISO-KF y la longitud total de la linea es 70 cm.

La conductancia de la linea de aPoyo se obtiene a partir de la
ecuacidn [1.26) para flujo viscoso, dado que la presion de apoyo es
del orden de 3 torr v para un dismetro de 2.5 cm, se encuentra dentro
de esta regidn (vea fig 1.8).

nD*

Cv = m Pav 16.131
Donde Pav es la Presién promedio, n s al coeficiente de viscosidad, D
@s el didmetro y L es la longitud del tubo, para el aire a 20 °C vy

sustituyendo los valores anteriores se tiene que la conductancia es

179D*Pav
L

Cv = * 150.83 litros/seg {6.16]

La velocidad efectiva de la bomba mecsnica de palatas rotarias en
la salida da la bomba turbo molecular, es determinada a partir de la
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ecuaciadn (1,141, Obterniendo

Cv So
Sp m ——————ua 3,26 litros/seg 16.17)

Cv 4+ So
= 11,73 n*/h

For lo vanto el valor de la velocidad de bombeo obtenida a partir de
la ecuacién 16.17) cuando se considera la conductancia de la ltnea de
apoyo, no dismindye mucho la velocidad nominal de la bomba UNO 012A.

Una linea de prevaclio es utilizada entre la camara y la bomba de
apoyo, Para evacuar la camara desde la presioh atmosférica hasta la
prasién nacesaria para dque la bomba turbo molecular emplece a bombear
(0,49 rorr). Esto se logra aislando la bomba turbo molecular con la
vAlvulas de cortina y la da linea de apoyc.

La linea de prevadio CoNnklstae das; una valwvula EVA IS HY, un
reductor de 4 & 2.5 zm y un tubo tlexible de 10U ¢m. ta forma en que
se conectan dichas componentes se muestra en la fig. 6.13.

£1 tiempo que tarda la bomba de apoyo (UNO O1ZA} =n avacuar la
cAmara desde la presisn atmosferica hasta la presion ge U.45 torr se
puede obtener a partir de la ecuacién {1.61] dada por

Ye Po
t = 2.303 =z log “p~ 16.18]
Doinde Ve es el volumen de la cimara y de la linea de pravacio siendo
1gual a 8.18 litros, S es la velocidad nominal de la bomba de apoyo de
3.33 litros/seg, Po es la presion atmostéerica de 760 torr v P es la
Prasicén necesaris para que la bomba turbo molecular empieze a bombear
cuyo valor es 0.45 torr. Sustituyendo estos valores en la ecuacian
16,18) se tiene que el tiempo de evacuacién es de 19 seg, siendo este
valor acertable, dado Gue el tiempo de aislamiento maximo Jda una bomba

turbo molecular no deba da exceder de S minutos.

6.3.%, Sistema de dombeo para el procesc
Condiclones inictiales para el diselo
Como se menciand 1nicialmente este sistema de bombeo sirve pata
evacuar las eSpecles originadas durante la reaccion en la camara de

154



vaclio.

Las condiciones iniciales para diseffar un sistema de bombao
depande de la cantidad de gas que entra a la camara de reaccién debida
al si1stana de suministro de gas. En estoz tipos de sistemas se trabaja
con flujos maximos de 200 scem (2.93 torr litros/seg) & Presiones
minimas de 0.15 torr. ’

Otras consideraciones 1mportantes del sistema de bombea, sont

baja contaminacidn por vapor de aceite y alta velocigad de bombeo,
obtenlendo esto con una bomba Roots apoyada con una bomba meciAnica de

paletas rotatorias.

Eleccién de la bomba Roots .

La eleccidn dal tamafo de la bomba Roots, se puede oﬁtener a
Partir de la velocidad efectiva necesaria para mantener la presidn de
trabajo de 0,15 torr. S1 se tiene un tluzo de 2.53 torr Llitros/seg,
entonces la velogidag efectiva requerida por fa bomba 2n la entrada de
la cAmara sera

Se = ;—-' 16.87 litros/seg
) = 60,72 m*/h

Al considerar las componentes utilizadas para conectar la bomba con la
cimara, en una primera aproximacién la velocidad de la bomba para este
Cage serd 2Ss = 121 litres/ssg, utilizando una bomba Roots RUVAC uS
150 cuya velocidad tesrica es de 183 m"/h con corexiones KF 40.

Conexiones entre la caAmara y la bomba Roots
Las componentes utilizadas para conectar la linea entre la cimars
¥ la bomba Roots son;

1} Una valvula de mariposa con conexiones DN 40 I1S0-KF y de longitud
de 12 ¢m, para controlar la presién dentro de la camara.

2) Una valvula de angulo recto EVA 040 HX con conexiones DN 40
ISO-KF da longitud de 14 cm para aislar el sistema de bombeo de Ia
CAmara. v

3) Una linea de tubo flexible de longitud de 40 cm de large ¥
dismetro de 4 cm, y una tee con conexion DN 40 1S0-KF pa‘r'—a conectar la

linea da prevacfo.
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Siendo la longitud total de la linea, que conecta la camara con
la bombia Koots de 70 cm.

La conductancia de la linea se obtiene a partir de la ecuacidn
16.13), 0ade que la prezidt de trabajo se encuentra en la regidn de
tluio vascoso segun la sfig. 1.8 del caritulo I, para una presidn de
U.15 torr y un diametro de 4 cm.

S1 se considera que se tiene flujo conservative, se puede

determinar la conductancia da la componzntes apartir de la scuaciones

Q = Cv (Pt - P2) 16.131
1790*Pav
Cv = T 16.20)

Obteniendo que la presion en la salida de las componentes es  0.121
torr y la conductancia es 88,70 litros/seg, ahora wutilizando la
ecuacion [1.,14] la velocidad efectiva S's en la entrada de la bonba

Roots &s
€ Se

S'e m cTsE. " 20.83 Litros/seg

Combinactéan bomba Roots y bomba de paletas rotatoertia.

La velocidad efactivs S's de la bomba Roots, depende de las
caracteristicas de 1a bomba de apoyo como soh presidn Pv vy velocidad
de beombeo Sv. S1 otra vez se considera que el flujo es conservative
se puede escribar

’ S'e Pa = Bv Pv (6.2}

Donde S'e €s la velocidad efectiva de la bowmba Roots y Pa es la
presion an la entraga de la misma,
La velocidaag efectiva da la bomba Roots puede ser raterminada
por la ecuacisn [3.18] daoa por
Ste = n‘S- (6. 22)
Donde S 2»s la velocidad teorica de la bomba Roots y n es la
efictencia volumstrica dada por
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N ow ——— 16,231

Donde Ki es la razén de compresion tedrica dada por Ku = Suw/Sv vy Komax
as 1la razén da compresidn maxima a flujo i1gual a cero, cuyo valores se
encuentran en la fig. 6.17 para distintas bombas.

Fara un flujo de 2.953 torr litros/seg se puede utilizar una bomba
mecanica de Paletas rotatoria DU 016B (Balzers) la cual extrae el gas
a una Presion de 0.6 torr a una velocidad de 4.2 litros/seg (ver
catalogos de bombas).

La velocidad de bombeo tedrica St de la bomba Roots RUVAC WS 150
as St=50.97 litres/seg vy la velocidad de bombeo da apoyo de 1la bomba
de DUO Q16B es Sv=4,2 litros/seg. La compresidn mixima para un  fFluwo
1gual a cero se obtiene de la fig. 6.17, para una presién de 0.6 torr
cuyo valor es Komax=40. Sustituyendo los valores anteriores en la
ecuacion |6.23) se tiene que la eficiencia volumétrica para la bomba
Roots 'cuyo valor es3 n=0.76, Yy su velecidad efectiva es 38,99
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litros/seq.
Otro da los requerimientos pPara el sistema de bLombes, es  avitaer
la condensacion o atrapamlento de las componentes reactives produclda

n

en el sistema PECVD, en la linea de apoyds vy en loe rotores da La
bombas. Para evitar esto es necesario utilizar una llrws Je purgs a=

"

nitrogend puro eh la entrada da la bomba Roeots 5 en la valvala de  ga
de lastre de la bomba mecanlca de paletas.

JYL I 1,10 terr ze

51 se bombea 2,53 torr litros/seg & la pr
necesita rmna bomba Roots de wvelocidad de QU83 litros/seg a una
presadn 0,12 torr cuye valor es mencr al calculado antericormente, esta
diferancia permite introduclr una cantildad extra de 9as siendo en este
caso @l 9as de purga de nitroégeno puro. La maxima cantidad de
nitrogeno que se puede 1ntroducir sin subir la Presién mas de 0.1
torr as da 2.14 torr litros/seg (169 scem), la qus es obtenids
multiplicando la presidn mixima da §.12 torr por la velocidad efeckiva
de la bomba koots, menos la cantidad de gas 2,53 torr litros/seg.

£l sistema de bombeo se muestra en la fig. 6.18 y consiste de una
llnea de apoyo que contiene una valvula de Angulo recto EVA 040 HX
de acero i1noxidable) con conexiones DN 40 L‘S&Vdé: longrtud de 14 <m,

VISTA SLPLRIDR
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SISTON Nt TRATANIENTY

S1TTLMA BE
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FIO. 1,18 - SISTEMA DE BOMBEO.



una valsula de maripesa con conexiones DN 40 ISO-kF vy de longitud de
12 ¢m, una bomba Roots RUVAC WS 150 (Leybold) conectada a una bomba de
apase de paletas rotatorias tirPo DUD 016B (Palzers), con conexiones DN
29 IS0-KF, un tubc flesible de longitud de 50 cm y diametra 2.5 cm.

G. 4. Limitaciones reales de un sistema de vaclo

Comc se moztro en el capltulo | seccion .4 todos los sistemas de
&lts vacio presentar limitaciones en alcanzar la ultama presion. En
las secciones anteriores ce disefio un  sistemas de alto vacio
utilizando 1oz aspectos mas importantes de la ciencia de vacto. Fara
hacer un analisis del zistema e necesario comparar'lo oon un si1stema
real para asi determinar las limitaciones que se presentan, para ello,
se utilizd el sistema de depdsito PECVD del IIM UNAM, el cual consta
de una cimara de acero 1noxidable con dimgnsiones  similares que el
disefio anterior, su sistewa de bombeo consta: ae una  bomba  turbo
molecular TPU 330 con velocidad nominal de 300 litrosqseg. una baonba
de apoyo UNQ D12R cuya velocidad nominal es de 3.3 Llitros/seg y un

kL]
—— ——t
] \
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IR A 100 *C.
8
2151
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§197 INFRIAMIENTD & LA
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TIEMPO DE BOMBEO (HRS)
FIa. o 49 CURVA DE CARAGTERIZACION pEL BIBTEMA DR
VACIO DEL IIM  UNAM. EXPULSTA ANTERIORMENTE A 12
HORASE A LA ATMOSFERA. LA PRESION FUE MNEIRIDA CONM UN
ANALIZADOR DE OASBES RESIDUALLS QMO 004 (BALZERE).
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analizador de gasers residuale: UMA Okd. roace 36 lé  herod balZerg

Dicho analizador ro es de alta sensitilidad. en particalar este «3uips

sufre de problemas de calibracion y de desviacisn del Cerg, dereds  hirea
significativa 1ncertumbre er el valor abscluto de la Fresisn medlda.

La curva de caracterizacion del sitstema e muwrztra ern la o9,
6.1% donde la curva 1 es obtenida a temperatura ambiente durante &
horas de bombec v la curva 2 es cuande =] ziztama =5 calentado despists
de wna hora de bomkeo, a una temperatura de 100 “C durante dot harss
z1endo después enfriade durante 3¢ mirutoz coms se muestra en la
figura.

La superficie interns de dicho sistema ez de 10500 cm?

g1endo  un
44 3 mayor qus el Jdisefado en este trabalo v de velumen 24 litros,
detrido a que €l sistema de bombeo es utilizado en cuatro camaras. El
srea total que == puede calentar =z =élo S0 %, dado que existen
reglones como en los sellos de Viton, valvulas e anstrumentos de

madicicr, en los que no pueden soportar una temperatura de 100 °C.

PRESION 10 7tor_§

FIG. ©.20- PRLSION EN FUNCION DEL INVERSO DEL TIENPO DE BOMBEO.
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Come =& puede cbservar al calentar la camara la desgasificacién
aumenta hasta un vzlor de 2.8 x 107% torr y despuwes de un momento
dieminuye, conformne a la tedria analizada en le capitulo 2. Al
zompatar los valores de presion despues de cuatro horas de bombes en
ambas curvas se obtiene gue la presién disminuye en un 48 % cuando  la
camara ez horneada ¥y #or conziguiente tambaén el tiempo de evacuacion
en alcanzar la presion de 1.40 x 1077 torr, siendo este en 4 horas vy
ne mas de 8 horas., Al considerar la curva | cuando el sistema noe  es
horneado, y 9raficande la presion contra el i1nverso el tiempo, se
encuentra que la presion es proporcional al inverso al tiempo, como se
muestra en la fig. 6.206. A partir de esta curva y la ecuacién 16.1)
para una velocidad de bombec constante, la cantidad de molaculas
liberadas de la superficie es proporcional &l inverse del  tiempo,
cumpliende asi c¢on los datos axper inentales Para superficies
metalicas. Aunque pueden existir fugas. del orden de 107 torr
lLitros/seg (supcriendo que la presidn dada por el 0OMG 064 o=
veri dical).

De acuerdo &l analisis hecho en la  fig. 6.16 pagina 151 ze
enconird que cuando una surerficie s expuests a una  Fresaon baja
calentada a una temperatura de 100 °C, las moléculas principalmente

18
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g 67
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FIO. .21 - PRESION LELL VAPOR DE AOUA EN FUNCION DEL TIEMPO DE ROMBKO.
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liberadas son aquellas que tienen un ener9lia de desorcidn menor de 27
kcals/mol, al comparar este anilisis con los datos encontrados en aste
sistema fig. 6.21, donde la curva 1 es presion del vapor dal aoua en
funcién del tiempo de bombeo a temperatura ambiente v la curva 2 es
presicn del vapor de agua con un ciclo de horneado. Se encuentra que
con dicho ciclo de horneado la presidn del vapor dismihuye casi por un
49 %, pPero no desaparece completamente debido a aque no existe un
calentamiento uniforme sobre las superficies del sistema.

En el sistema snterior la Gltima presitn es 1.40 x 1077 torr y al
hacer un an&lisis como se mostré en la seccidn 6.3.2. se puede astimar
el nivel de contaminacidn de las paredes de la camara a un flujo de
100 sccm, siendo este valor del orden 25 ppm Para disminuir dicha
contaminaciéon es necesari1o qua la camara szea horneada a una
temperatura mayor de 100 °C, cambiar los sellos Viton por de cobre
CPH, y aumentar la aArea de superficie calentada.
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CONCLUSION

€n los primeros 5 capitulos se han mostrado las diferentes partes
mis comunes en sistemas de vacio. En el caso de las bombas y medidores
de vacio se ha presentado, ademis de una descripcién fisica de cada
uno, tambidn una descripcion de los fendmenos a través de los cuales
funcionan, y cuando ha sido apropilado se han dado las aplicaciones mas
comunes de las partes. Expertos en el campo saben que la gran mayoria
de estudios de este tipo se encuentran solamente en el idioma inglés,
y fue en gran medida una de las razonas por las cuales se ha llavado a
cabo al Ppresente trabajo. Asi mismo se ha intentade dar una
descripcion clara y completa de las componentes mis importantes para
la ciencia y tecrnologla del vaclo.

En el capitulo 6 se presentd, como se puede disefiar un sistema de
vacio usando estos conocimientos, Como se vis, el disefo empieza con
una descripcidon completa dal propdsito del sistema. Frecuentemente
sistemas de este tipo se disefan paso a paso y cuando estan
terminados, es necesario un trabajo adicional para corregir problemas
y deficiemncias que aparecen con el uso de los mismos. En muchas partes
del trabmjo se ha indicado que las diferentes partes del sistema estan
frecuentamente relacionadas; Por ejemplos una bomba de difusidn cuva
velocidad de bombeo es 1000 litros/seg no funcionari eficientemente si
ésta se conecta a 1a camara a traveées de un tubo de plastice de vaclo
de una pulgada de diametro, por ello es muy importante identificar las
caracteristicas del uso de cada parte del equipo desde el principio.
S5i el sistema es de vaclio dinamico, es necesario considerar qua gases
y flujos van a ser wusados, y dque nivel de impurezas son las
aceptables. 61 el sistema es de vacio estitico, es decir, que no
existan entradas de gas intencionales y el proceso ocurre a altos
vacios, a@s muy importante saber gque presidn minima es la mnecesaria vy
que partes del sistema son expuestas a altas temperaturas. Ademas,
verificar en todos los casos cual es el tiempo dea reciclaje del

sistema,
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Hoy en dia existe una 9ran variadad da bombas, madidores y de
vilvulas da vaclo, por 10 quae Se requiere de mucha informacidn acerca
de ellos, ademis del equipo en donde se va utilizar para hacer una
correcta eleccion del mismo.

Los sistemas de alto vacio son por lo regular disefiados con dos
lineas de extraccioen conocidas ¢como lineas de apoyo ¥y de alto vacio,
las que son controladas mediante vilvulas para una mayor funcionalidad
del sistema.

El proceso de avacuacidén consiste en dos etapas. En la primera se
bombea el gas por la linea de apoyo desde la presion atmosférica hasta
la presien de 1U"' torr., pudiendo aqut calcular el tiempo de
evacuacidn para alcanzar esta presidn, dado que la teorla cumple con
108 datos experimentales.

La segunda etapa se inicia dentro de la regidn de transicién, eas
decir, a presicres de 10™ a 10™" torr, en esta etapa la camara es
evacuada con la linea y bomba de alto vacio, obteniéndose solo valores
promedio de la velocidad efectiva y conductancias. A presiones menores
aue 10°? torr se encuentra en la regidédn de tlujo molecular, donde la
desgasificacion determina la prasién dentre de la camara, la aque
disminuye en funcicn del tiempo de bombeo en la forma en que sefiala la
tedria. Esta region es la mas importante del sistema, y el proceso de
avacuacion es dificil de modelar prectsamente, dado que depende de la
desgasificacién de las paredes y de los conductos que conectan la
cigara con la bomba da alto vacio. Asil el calceulo de la conductancia
de 1a linea de alte wvacio sélo puede ser logrado bajo ciertas
suposiciones, una de ellas es que el flujo es conservativo, pero en
realidad a muy bajas presiones el flujo no tiene estas carateristicas,
porque depende de los procesos de desorcidn y adsorcién de las paredes
del sistema. Una forma de estimar la raduccién de la velocidad de
bombeo, es como se muestra en la seccidn 6.3.2 donde se considera que
la desgasificacion de 1a linea de alto vacio surge de la mitad del
tube, vy el gas no es adsorbido nuevamente, pero esto es una
aproximacicn a3 la situacidn real representando una limitacién en el
calculo de la velocidad efectiva.

Los requerimientos pPrincipales de los si"st.emas de vacio song
alcanzar la presion de trabajo en un tiempo no muy grande, ser
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funcionales y sequros para el procaso. Como s& safalé anteriormente
los disefos de sistemas de vacio deben partir del tipo de aplicacion
ya que esto permite establecer las condicionas mas favorablaes para la
construccion de la camara v seleccion del sistema de bombeo.

La forma de la camara es determinada por el tipo de equiPo vy
conaxiores utilizados como medidores, atravesadores, sistemas de
bombao. Otro equipo es 1nstalado dentro y/o afuara de la camara
dependiendo del tipo de proceso, dado que el equipo puede afectar el
pProceso y vicevarsa: este punto es da suma importancia. En particular
se debe evitar atrapamientos de gas en el equipo interno, que puedan
convertirse en seudofugas dificiles de detectar. Para esto en las
plezas se les hacen perforaciones como se mostraron en el capitulo 5.
Obtenidas estas condiciones se determina la geometria y la minima &rea
de pared necasaria para el proceso, El paso siguiente es escoger los
materiales de las partes de la camara y 10s espesores para soportar la
presi1éon atmosférica. Los materiales utilizados deben de tener ciertas
caracteristicas, por ejemplor cuando se quiere alcanzar presiones
merores de 1077 torr e@s necesario que el material cumpla con: presisn
de vapor baja, soportar temperaturas de horneado, ser resistentes al
proceso, fécil de soldar y tenar bajas tasas de desgasificacisn. Los
sellos utilizados en un sistema de vacio, para presiones menores de
10'7 torr, deben ser dn cobre dado que soportan temperaturaz de
hornaado mayores de 100 °C, 1o que no ocurre con los de alastomeros.
Otra de las caracteristicas en ¢] diseflio de la camara es que debe ser
facilmante desarmable para cambiar piezas dafladag, y mejorar la
limpieza y desengrasado de las componentes.

Los tipos de bombas wutilizadas también son determinadas de
acuerdo al proceso, el tamalo de ellas se elige tomando en cuenta las
dimensiones y Arcas internas de las parades de la cémara.

Una de las propiedadas principales de cualquier sistema es su
curva de caracterizacién, la que esta determinada por las velocidades
da bombeo, as{ como de la desgasificacién y fugas existentes en el
si1stema,

En el disefio tedrico realizado en @l capitulo 6, se llegd a la
conclusién da que la ultima presion obtenible era del orden de 107
torr para un tiempo de evacuacién de 10 horas, y cuando el sistema era
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horneado a una temparatura de 200 °C 1a altima presion era del orden
de 10™% torr, en un tiempo total de evacuacion de 3 horas. Se debe
considerar que este tiempo solamente e&x una aproximacion, debido a que
an sistemas reales intervianen muchas limitaciones como: ’

L} Medidores, ciertos atravesadores, vilvulas, etc., no pueden ser
calentados a temperaturas de 100 °C,

wi) Varias partas no pueden ser calentados adecuadamente por
razonas de su gaomatria.

Lit) Algunas superficies internas no estan con una terminacion
jidaal, presentando tasas de dokgasificacidn considerablente mayores
que las ideales.

tu} E]l interior de algunas partes como valvulas y manémetros de
capacitancia contisnen pequelos espacios con un irea de pared grande,
siendo diffcil de evacuar vy desgasificar.

v} Accesorios internos como a@lectrodos y soportes pueden tener gas
atrapado, que pueda convertirse en seudofugas.

vi}) Razones de costo y facilidad de acceso hace preferible el uso
de sellos de elastomeros en ciertas conexiones.

Ahora bien, el efecto de estos puntos es de aumentar el tiempo
requarido para llagar a la Ultima presiéon y particularmente en el caso
del punto (ui) aumanta el valor de esta presidn.

Aun con lo discutido anteriormente, se ve en la seccién 6.4 que
el comportamiento de la presidn con un ciclo de horneado esta de
acuerdo con la tedria, o sea que se reduce consideradamente después de
un ciclo dea horneado, pPero su magnitud no eas tan marcada como lo
predice la tedria debido a las razohes antes descritas.

La tedria nos indica que con un calentamiento de 100 °C todas las
moléculas liberadas son aquellas que tienen una energia de desorcién
menor da 27 kcal/mol, encontrindose en este intervalo el vapor de
agua. Las mediciones afectuadas en el sistema real indican que
ciertamente la variacién en la presion parcial del vapor de agua se
comporta como lo predice la tedria, aunque con una magnitud menor.

Finalmenta se ve que la tedria de la daesgasificacion y de los
fendmenos de bombeo, aun con sus eproximaciones son de gran utilidad
en al disefo y caracterizacion de sistemas de vaclo, siempre que se
tomen a&n cuenta las limitaciones practicas presentes.
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APENDICE A
GASES

.- Gas ideal
Un gas ideal es un concepte tedrice utilizado para explacgar al
comportamniente de los aases a presiones bajas, el cusl asume las
siguientes suposiciones:
(v} Un gas ideal esta formado por particulas, atomos o
moleculas las cuales se comportan como esferas rigidas
idshticas y elasticas,
(L) Las particulas se muaven en todas direcciones y con
diversas velocidades, teniendo movimiontos unmiformes entre
dos colisiones.
(Lve? Las moleculas solamenta ejercen fuarza wna sobre la
otra, durante las colisiones,
(tv} La erergia cimdtica promedin de las moeléculas es
proporcional a la temperatura absaluta (temperatura telvin),
La presion P producida por un gas es el resultado de los 1mpactos
moleculares con las paredes del contenedor, donde la presién se puede

£
expresar como'®

P s =>=mnyv A1}

‘Donde m ¢s la masa de cada molécula, n es el rimero de moleculas fFor
unidad de volumen y Yem 2 la wvelocidad cuadratiza media da estas
moloculas. De esta resultado se asume que Ja PpPresion del gas es
proporcional a la energia cimetica del gas:

P ox = m'vy ta. 2}

y POr el principiro de superposicion de la enerdgla cindtica del

Sas se tiene que
1 3
T my .~ 3 kT {A. 3}



Dornde k es la constante de Boltzmann cuyo valor es 1.38x10 "%erg/°k 14
T ez la temreratura absoluta en K. De {A.31 y [A.1] se tiena

P=nk T (A.4]

S1 nwNsV donde N es el mamero de moleculas en el volumen V, la
eacisr [A.4F queda
PVa«NKT {A.5T
Esta ecuacion es de caracter universal: en ella no entra ninguna
magnitud que dependa de la naturaleza de gas. Esto es una consecuencia
natural al dezprecaiar la interaccion de las moleculas.
$1 se toman dos gases ideales diferentes que se hallen en
volumenes iguales a presiones y temperaturas 1guales, la cantidad de
maléculas en ambos gases sera igual, la cual =25 conocida camo (ley e
Avegadro., En particulasr. en un centimstro cubncs Jde cualquier 3as
ideal en condiciones normales, es decir, o la temperatura de 0°C vy

presidn de una atm, hay
PY

kT

= 27 x 10" moleculas (A.Af

L =

El niamerc de moléculas de un aac se puede escribar como N = vRo,
donde v es el numert de moléculas-gramo (mol} del gas, y Ro es el
namero de Avogadro. Entonces la ecuacion de estado es

PV = VvRT tA.71
dande R = kRo es dancaminada constante de los Fases.

A una temperatura congtante, el producto del volumen ror la presion

es igqual a una magnitud constante, siendo esta
PY & cte, siendo Ta const. (A.2)

La ¢ual es conocida como ley de Boyle Hartlottle
De la ecuacitén de estado también se desprende que si, cierta
cantaidad de gas se halla a presion constante, el wvolumen cera

proporcional a la temperatura absoluta del gas:

v T

o,
Ve = T siendo T » cte. (K) th.9)
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Donde V¥ y Yo son los volumenes del gas a la temperatura T y Te.

Analogamente
P T
o " To s1endo V = cte. A.102

lLas relaciones (A.9] y {A.£0] indican que las escalas absoluta de
la temperatura puede construirse utilizando las profiedades de los
gases ideales sin medir las velocidades ni las energlas de las
moleculas,

81 en lugar de la temperatura abscluta T del gas, se introduce la
temperatura t segun la escala de Celsius (T = 273 + () la relacion
entre el volumen y la temperatura del gas adquiere la forma

Y = Vo(l + 1 51 P = cte. A.111

272

Esta relacion se le conoce como ley de Gay Lussac, segun la cual,
al aumentar la temreratura er 1. el volumen del gas aumenta en 1/273
parte_de su volumen a 0° C. Al deducir la ecuacion de estado dal gas
1deal, no se considero que todas las moleculas sean iguales; por lo
tanto la ecuacién [A.S) sirve para el caso en que el gas sea una
mezcla Jde distintos gases ideales, siando de nuevo un resultado
natural despreciar la interaccion de las moléculas., En este <aso  hay
a2 congiderar que N es el rumero total de moléculas del gas, es
decir, la suma de los numaros de las moleculas de los distintos gases:

N = Nt 4 Nz +... (A, 12}

donde Nu es el numero da las moleculas del g9as 1. Escribiendo la

ecuacion de estado de la forma
PV = NikT + NakT + ... {A. 131
y observando que s1 todo el volumen 1o ocurwuran solamente las

moleculas del gas U, la prasion P, satisfaria la relacion PV=NkT, v

ce obtiene jue

163



P =PL 4 P2+, (A, 14}

Es decir, la presion de una mazcla de gases es i1gual a la suma de las
pPresiones que efectuarlan los distintos gases de la mezcla al ocupar
todo el voluman (ley de Dalton). La presicnes Pi, P2, ..., se danominan

presiones parciales de los gases.

2.~ Disiribucion de MHaxwell-Boltzmann

En la ecuacion [A.1) examinamos zolamente la velocidad cuadratica
media de las moléculas. Pero en realidad, las moléculas se mueven a
velocidades distintas y pora ceda temperatura T existe wurna velocidad
mis probable v .

Como el movimiento de las molaculas es completamente desordenado,
rno @s posible plantearse la cuestion de cuantas moloculas tienen
exactamente Ja velocidad v, puesto que, en general, estas wmoléculas
pueden no existir en un momento dado. Sin embargo, puede plantearse la
cuestién de determinar el numero de meoléculas cuyas velocidades esten
compréndidas en un cierto intervalo de velocidades. Tal distribucidn
de velocidades fue deducida por Maxwell y Boltzmann (independiente)}

. : o}
resultano en Ja siguiente expresidn

1 dn 4 m zr 2
el fv = —"-r’z— [—TT—] voaxpl=my s 2T) (A.15)

Donde la cantidad dn/n es la fraccién del namero total de moléeculas en
e}l intervalo de velocidades v y v4dv, fv es la probabilidad de
encantrar una molécula con unp velocidad determinada.

La representacion 9eometrica de la distribucion de las
velocidades se muestra en la fig.A. 1, e la cual, en el ejJe de las
ordenadas esta la funcidén fv normalizada a unc, y sobire el eje de las
abecisas las velocidades de las maléculas.

Diferenciande la expresion fv con respecto a v e igualando el
resultado a cero, se puade determinar el valor mas probable de la

velocidad
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FIO. A.1 - COMPARACION DE LAS VELOCIDADES DE LAS MOLECULAS:!
v, ES LA VELOCIDAD KaS PROBADLE: Yoo VELOGIDADR MEDEA
ARITMETICA, V_  VELOGIDAD MEDIA CUADRATICA.
dfv 4 m .82 2 m o 2 l
av - s [ TRT ] 12\3xp(-mv 72kT) - T Y expl—my /ZkT)I -0
L
tal aque
T
v, = [ - ] (A. 16}
El =ignificado que se le puede dar a la velocidad mag probable
Var €5 el de exizte un mayor rmumero de meléculas gue tieren este
valor. que cualquier otra valor o2 la velocidad. Sin embarge la
velocidad mas probable no coincide core el valor de la velocidad
aritmetica media. calcula de la siguienta manera
el-]
I v v dv
o 2 2kT (1-2
v - [ = 1.28 vp (A. 17}
av -1-3 "l 2 m
fv dv

N o
El Factor C2kT/m) "% puede ser escrito en tearminas del pesa molecular.

a partir del pesoc melecular unitaric. mu=1.86x1

zk

mi

T

142

=1 -7

17¢

12

n‘ZA ar

12

)



[ T ox 1,38 x m"‘] T J1r2
= i,
1,66 x 10724 [" ]

T
M

12
=129 s m‘[ ] cmssey tn.13)
La relacion {A.13) es utilizada en el presente trabajo para convertir
la masa molecular an terminos de su peso molecular.

Finalmente, la velocidad cuadratica media Yem €5 obtenida de la

funcien de distribucien de Maxwell-Boltzmann, por un matodo similar al

anterior
oo
I vite dv
o kT
v - ——— a3 — [A.173)

cm I3 m
r fv dv
o

Pe la cual ze obtiene el valer promsgic de la enerata cimwetica

molecular

E -":—mv.m-—z—kT (A, 20}

3.~ Bombardeo molecular

El numaro de moléculas v que chocan por unidad de tiempo y atea en

N 7
una superficie puede obtenerse a partir de'”

1 n 2T sz ’ .
Ve T——nv - [ ] mo tecul as /o veg. (AL}
4 av ante2 m

Donde n es la densidad de moleculas por unidad de volumen, v €5 la
velocidad aritmetica media vy dado que la presion es proporcional a n.

la 2cuacion {(A.21) se puede escribir

P
jCIN ]
CanmkTy ¥ 72
=]
= 3.50 x 102*P(NT)™Y? moleculas/cm® seo  (A.22al

Donde P es medido en torr vy M es el peso molecular en aramos. Por. LIa

tante, utilizando (A.2%] y [A.22], 5¢ puaede determinar to cantidad de
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moleculas que a traviesan un orificio de arsza A foopsiderands  due  la
densidad de moléculas es nula afuera del vrificiolr, stendo

nA KT (1 2
q = DA = —f—rj;—f—j;—ﬂ moleculas/saegs 1A 23)
on
o
AP
q = —— roleculas/seg {A.24F
ConmkTa 2

4.- Camino libre medio

Como las moléculas se encuentran en estado de movimieinta cadtico
constante, chocando entre si, la distancia promedio que viaja la
malecula del j3as entre doz colision2s sucesivas es llamado camino

litre medio A. EL camino libre medio esta determirado como'’

X om
2% g gt
kT
- ——— {A.25)
21°% g2 p

bonde ¥ es el diidmetro de la molécula vy n es el namero de moléculas
por unidad de volumer.

Como A es proporcicnal a 1/n y la presidn es proporcional a n, se
tiene que el camino libre medio es 1nversamente proporcional = la
Presidn.

La Jdernsidad molecular, el numero de choques de las moléculas por
unidad de area y tiempo, y el camino libre medio son dados en la tabla
B.15 para el aire a 20 °C y para varias presiones.

5. Transpiracidén térmica.

Cuando las moléculas chocan unicamente con las paredes vy la
temperatura de esta no es uniforme, se producird wun gradiente de
presion en el gas, ferdmenoe que recibe el nrombre de transpiracion
tOrmica, S1 consideramcos que teremos dos CcAmaras a di ferente
temperatura y son conectadas pPor un tubo o un crificio, suz presiones
relativas estan en funcion de la razon del camino libre y del diametra
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del tubo o corificic (~73d). Fara A<<d la presion relativa esta dada por
la ley d= loz gases ideales [A.34) como

P Ts

. ——— .
ERE T [A.28)
Sir. enmbargy cuando el diametro del craificic es tal que Axd, la
cantidad de aas que a traviesa por el orificio esta dado por A1) v

1A 221 coma
P

— 1A, 272
€ Zmk T
Cuandn e alcanza =] estado de equilibrio, =1 flule de gas de cada

camara es jgual, resultandc ast

P1 T1 102
—_— —_— 5
o " [ = ) 1, 28
)
n T 12
sl [ e ) {a.zn

Donde las rresiones y las densidades son proporclonales @ las  ralges
cuadradas de las temperaturas. La transriracion termica debe tomarss
en cuenta cuando la densidad del 3as e mide en un recinto  cuya

temperatura difiere de la del medidor.
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APENDICE B

TABLAS

Compesicion del gas atmosferico

tabla B O

Gas Porciento de Porciento de Presion pareial
pesc total wolumen total tor:
Nz 75,51 78.1 594
O2 23. 01 D003 1ze
Ar 1.29 .83 7.2
<0z 0,04 Q.02 Q.
Ne 1.2 x 107" 1.8 107t v
He 7 x 107 5.24 % 107 I
CHe 2 x 107 ERTE T [
Kr 3 x10™ 1 ER
MO 8 x 107 s 3,
He = x 10" = 3,
Xe 4 %107 6.
o @ x 107 5
L 1w
50 % RH 1.6 1.15 8. %
a 20 “c
Nota; La presion atmosférica s indicada por un baromewre .dand: una
presion de 768.7F torr. con la humedad relativa CRH) del T % a una

temperatura de au’c.
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TADLA 8.t Prodledades da algunas alesciones y metates.
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Tabla B.2

Presiones de vapor de algunos elementos & varias temperaturas

Elemento 107° 107* 107" 1072 107t 1 omp”

a ®c a °c a ‘¢ a °c a %c a ®c o

Aluminio 882 972 1082 1207 1347 1647 65g
Antimonia 312 427 477 B42 817 757 630
Bario a7 467 537 517 727 867 710
Berilio 902 a87 1002 1212 1367 1567 1283
Bismuto 450 508 578 861 762 892 a7
Cadnao 149 182 za1 287 321 302 321
Caleto 402 452 517 502 687 817 850
Carbone 1977 2107 2247 2427 2627 2867 ———
Cesio 46 75 110 152 208 277 30
Croms 1082 1162 1287 1392 1587 1737 1003
Cobalto 1162 1262 1377 1517 1897 1907 1485
Cobre [-TE] 1032 1142 1272 1427 1622 1084
EstaRo ag2 077 1092 1227 1357 1812 232
Estroncio 342 304 456 831 823 742 770
Fierro 1107 1207 1322 1467 1837 1847 1530
Indio 870 747 837 047 1077 1242 168
Iridio 1797 1947 2107 2307 2527 2827 2454
Litio 348 309 480 534 623 737 181
Magnesio 287 330 382 442 517 812 850
Manganesc 837 787 852 47 1067 1227 1244
Mercurio -20 -8 16 45 a1 128 -39
Mol 1bdeno 1087 2187 2377 2827 2p27 3207 2577
Niquel 1142 1247 1357 1497 1667 1977 1452
Osmio 2101 2264 2451 2667 2020 @21 2807
oro ©87 1082 1107 1332 1507 1707 1063
Paladio 1157 1262 1387 1547 1727 1987 1950
Plata 757 832 gz2 1032 1167 1337 o61
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Continuacidn de la tabla B.2

Presiones do vapor de algunos elementos a varias temperaturas

Elemento 107 107 107 1072 107t 1 mp

a %c a °c a °c a °c a %c a %c *o
Platino 1802 1742° 1907 2077 2317 2887 1770
Plomo 487 551 627 719 832 77 agzg
Potasio 81 123 182 208 268 341 64
Rubidio 84 o5 133 176 228 300 30
Siliclo 1177 1282 1357 1547 1717 1927 1413
Sodlo 158 108 238 200 35% 437 o8
Torio 1688 1831 1009 2106 2431 arns 1827
Tungstenc 2547 arsr - . 3007 3207 3047 3377
Uranio 1442 1582 1737 1027 2157 2447 1130
Zine 208 248 200 32 408 485 420

Zirconlo 1837 2002 2187 2397 2647 2977 1852

® Punto de fusién. Las presiones estan en torr.
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TABLA B.3 PROPIEDADES DE AUGUNOS VIDRIOS UTILIZADOS EN VACIO.

Tesperaturas
. Datos de viscosidad togyy de la resistt]  Propledad | pietectrs
e Coefi- vridad dal valumea | ClECEFICO 8 T M| G2
vi- Bl s e Vs
o Qe i gt Jot
c4 il cided
Ce0a 50 Lisite o | Rrto Factor | constan-| Factor
me norcal  extreno e [tlee- | 0 || mc mpc [z jop. | taste | e per-
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Tabla B.5 Adsorcién guimica de gases sobre melales a temperatura

anbiente

GAS

CHe

CO2

Oz

CaHza

CzHe

“n

co

Hz

N2

Metal

Ag

Au

Ba

d

Cu

Fe

Hg

S¥s£3

Nb

Ni

Pb

Pd

Pt

Rh

& @

Ti

Hobson. Brit Appl. Phys. vol. 14, pag S44.

5. P,

S = Si Fuente:

N = NO.
1963
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Tabla B.6
Valores de las constantes de algunos gases comunes segun la teséria

cinédtica de los gases. A temperatura atblente.

Gas l 7 em x 10"1 V cmsseg 10°] A em x 1072
H2 2.7 1.74 a.8

He 2.2 1.23 13

H20 4.6 0.582 3.0

Nz 3.7 0. 487 4.8

Q2 3.8 0. 437 4.8

A 3.6 0. 391 4.7

co 3.8 0, 467 4.5

COz 4.8 Q. 372 3.0

Hg 5.1 0.174 2.2

r diametro de la molécula.
v velocidad aritmetica media.

» camino libre medio.
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Tabla B. 7T

Velocidades de desgasificagion

Material fr x 10'7_‘ Ke % 1077 2
Ctorr L seg ¥, Ctorr U seg r
.2 -2 M
em ) cm °)

Acero {noxidable, pulido
y desengrasado bl 0.03 1.8
Acero {noxidable 1.78 1.1 -4 0.3
Acera blando ] 1 1.4 b
Acero blando (rusticod 44 1.4 8.8 1.4
Acero blando

3.6
desengrasado — - —
Aluminlo Canodized) 10 0.7 3 —_
Aluminio Climplado en 1 _—
Stergened
Cobre a3 1 —
Laton Ccast) 10 1 a9 1
Porcelana 8.5 0.5 3 Q.=
steatite Q.8 1 .2 1
Polietileno 200 1.6 20 1.6
Perspex 40 0.9 14 Q.6
Aradite 18 4 10 g
Nylon 120 0.5 1o} 0.9
Hule de silicon <0 ©.75 v .ol
Neopr eno 300 .4 180 0.4
Q'ring nitrile 10 — S
O'ring do Viton 10 3
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Tabla B.8
Permeabilidad de gases a través de elastomeros.
Los datos representan los rangos de permeacidn en 10°° ¢STPY s™'cm™?

para paredes de espezor de 1 mm y para presiones de 10 torr

A 5 °c 8o

Elastomoros €
N2 He N2 Oz Ar COz2 Aire
Hules de silicen| 7oo| 400 300 800 700|800 -3000] 600
Buna N 10 10 ol -1p1 - 4 2 20 10
Neopreno 10 10 1 3 -4 3 y 10
Hule natural 50 30 7-8 ] a0 20 100 80
Viton A 3 10 - 20j0.1- 2 |O.1 - 2 0.1 5 -8 10
Hule de Butyl 7 8 0.3 1 -5 . § - 10 4
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Tabls B.9 Unidades de Eresicn y sus CONversiones.

1 ters micron ™2 dinas em™? | milivar bar
Unidad tun Hg () Fascal fubari tmbar
1 torr = 1 mn 1 tx10 * 1.333x16% 1.3:3x10° 1,333 1.33300°"
de mercuric
1 u tmicroni 1 0.1333 1.323
1 Mm% 1 pascal 7.8%1 7.5 1 10
1 dina em” %= 1ubar 7. 0.75 0.1 1
1 mbar imilibar) 7.5%x10% 100 1000
1 var 7.ex10° 1x10” 1x10°




TABLA Algunas caracteristicas importantes de las capas metdlicas para determinar su utilidad como getter
PERTER? urr €= reaccién quimica Ch = quimisorcién D = difusién L = ley de oxidacién lineal.
Cpa el getter | G o adborcln | oo pra o (el o socitn PN Jonsenvaciones
(B0 feitncntina ) (IR TOT L B
umis ¢ 500 7585  (20) -
= 60 C 0,0 - 0 -
1291 C (v = 100 p) 0.0 - 0 -
i Q%1 = 9 -
Bario = = I
of S T17% C % o Y i # 8 | & i F e £l
70 C (v e \m,;) 1 005 L a0 10 am; [ cdtodo caliante, El me-
. HO [4 - 3 0] - l dl lble :gésnﬂfgi YE‘;
3 (< 100) st Efen extansa o det
% 0.0m ¢ > 100 (AJ—SI [§3 nen)} para eliminar 1as lrmreus.
wna aled-
501 - 6 400 -
@ B i - e i ot o e
ikl @ - - -
CGalcio 0 C == - - €l retal rado electroliti-
o = 810° C 1o, b, €0, Gy @ - - - u*dﬁlﬂn e e
. F0, sz - lan el destila-
Wy sc r.huan carercial
G o - - - s mis barato que el Ba.
= accIen Geter oo
il % o ek BT B S T et
5157 C (pv = 100 o) e 0.0 - - - kcla de un citedo calfente.
0 0,005 L - - -
Y 0,005 | - =0,0 (30) S
T T = = = PUEGe Colaerse caercialane
"‘-“rﬁl' [ % o - i fundido en vacfo, o en forma
7828 C{pv e lm):) 13 301 - 1,92,5 (0-300) d2 14mina; contiene 0.0083 de
[ 431 - 43 (20 y
o) 12,0 - 3,44,2 (20-200) -
6 (>3 t - -
Cip Y - - -
g O CF, E - - -




Titanfo (s511d 0 ot 800°, > 650°L 90 800, -
anto (a81ido) 02 2,00 8, (8007 | 2230 (800) o8 11 SMeectt heser
H3 R % e B BTy, Hoateciet
x
i26 'y 3002400 Cel RRsoretons o T
Circonio {072 [ - — -
pf =2127°C [H2CaHa, CaMg ch - - -
2212° C (pv=100u) [NpCO »2.5 4 had - -
Circonio (cinta) [0z [ 885 1,99 400, ¥o
2 D 3002400° 13,3 (350) -
b3 c 1527° 1,46 (800) -
2 ¢ — 2,04 (a0 st
co ¢ - 3,65 No
T.{n(nlu 07 [ = - No [ DIELCIT do ovaporari pre-
2996° ¢ HoCaHaC2M4 Ch - - — | af6n de vapor baja.
B >2.5 L - - -
c s25 1 - — No
Houbdlnn (7] c - - - de uvnpour capas
pt ~2622° ‘H.CszCzliz ch - - - 16n de
2533 ¢ (pv -Io,; 2.71 - 1,00 (30, — vlpor. Pued- -ublinru.
o EXNT - 3,0 (30-200) =
Tungstena 07 ) - = —
pf = 3382° C HyCoHy Cally ch - - -
3309° C (pv - 10y) [Ny €O 5251 -~ - -
Torio 0y c 450°L 7,5-33,1  (20) -
pf = 1827° Hy Ch - 19,6-53,7  (20) -
2431°C (pv=100 p1) |c0y [ 650° -
Uranio 07 C 240°L 10,6-9,3 (20) -
pf = 1132° C i
2098° C (pv =100u) [Hy [N - 8,9-21,5 (20) -
Hischmetal 0y [ - 21,7-51 (20) -= | Principalmente cerlo y —
Cerdo iy ch - 46,1-64 (20) ~ | 1antano.
pf = 785°C o ch - 3,2-16 (20) -
1439% C (pv = 100p{C0z ch - 2,2-45 (20) -

* Lag velocidades de adsorcidn iniclales estin dadas en téminos de volumen y velocidad de masa (1 x a<l x c2 y
txpx 5=l x cme2),

+ Loa valores se refleren a capas brillante

donde se indican dos, el segundo se refiere a capas ennegrecidas.



Tabls B.11. Prestén de vapor de grasas y selladores, utliegados

sistemay de vacio.

en

Precién de Vapor

Grasas a 20 °C torr
Apiezon L 107*°
Aplezon M 1077 a 107
Aplezon Q 107
Calvacene, ligero 107¢
Celvacens, posado 107°
Stlicén Alto vacto 107
Lubriseal 107°
Selladores a 28 °C

Cemento de Khotinsky 7 x 107
Aplezon W a0”?
Barniz "Glyptal 2 x10*
UKY Putty Cplastilinad 10742
OC Silledn ' 107% a 1077
Resinas epdxicas <8 x 107
Resinas de silicén <10

Tabla B.12. Espesores para bridas clegas obtenidad experimentalmente.

DIAMETRO DE

LA BREDA cpulgadam ¥ 7 41,2710 10-18 te-21  21-28 26-32

ESFESOR 10 14 38 is2 558 34
tpulgadam

(REF &) )
nota i Estos datos son aplicables pura el acero blande a

temperaturas de J99 °c y al acere inoxidable a temperaturas de 482 °c.
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tabla B.13

Pesos moleculares de los gases

Gas l Pese molecular, g-mol
He 4. 00
Ne 20.18
Ar 39.94
¥r 83.70
Xe 131.30
Hz 2.02
Na a8.02
02 32.00
Clz 70.91
Alre 28.98
HCL 36.47
HaS 34.08
S02 84.08
NO 30,01
NaO 44,02
NHa 17.03
<o £8.01
e 44.01
CHae 18.04
CzHz2 26.04
CzHe 28.08

i88




Tabla B.1s

Temperatura de horneado para materiales de construcsisn

Tamperatura Temperatura
recomendable maxima
Material Uso para hornear tolerable
1°c) (°c)
Hule natural Empaque 50 100
Butyl Empaque 50 100
Buna Empaqua 50 100
Polycrylate Enpacgue 80 150
Neoprene Empaque 80 150
Silastic Empaque 100 250
Viton Empaque 100 250
Teflon Aislante 100 250
Resina Epoxy Cemente 80 150
Indio Empaque 100 130
Aluminio (1100-0) Empaque 300 400
Aluminio (6061} Paredes 250 300
Oro (24 K) Empaque 450 600
Flerro Paredes 300 500
Acero inoxidable Paredes 500 750
Pyrex (7740) Paredes 450 550
Nomex (7720) Paredes ce 500
Quartz Paredes 500 1100
Tungsteno Filamento 1200 2000
Niquel Rejillas 800 - 1000
Molibdeno Rejillas 1000 1500
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Table B.15 Datos de la Ledrta cindtica para ol aire 2 20°¢

Presion Densirdad moleculur| N» de impactss por] Comino libre medio
Ctorr) Cmoteculasem>> untdad de areusseg A Cem
- 760 2.5 x10'® 32 <10 8.5 x 107 °
1 3.3 = 10'° 4.3 x 10%° 5 x107?
1077 3.3 < 10*? 4.3 x10'7 5 x12°
107° 3.3 x 10*° 4.3 x 10'* 5 x1¢°
107° 3.3 x 107 4.3 x 10"t 5 xi0°
10712 3.3 x 19* 4.3 x 10" 5 x1¢®
Tabla B. 16, Visceosidad gaseosa.
Temperatura Viscosidad de gases en gotses « 107
[Qid o) Alre Ar  COz2 He Hz N2 Q2  Hao
o 17 21 14 1.6 8.4 17 1@
20 18 ES) 15 1.4 8.8 1@ 21 10
50 20 24 16 2 e3 19 S -
200 22 a7 19 z 103 a1 24 13
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