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~3. 107" g/m
100 particles/m’

~10"* mbar at 3K
» A

Fonte: Pfeiffer Vacuum, The Vacuum Technology Book, 2008
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Vacuum Pumps
(Operating Principle)

Classificacao

Gas Transfer Gas-Binding
Vacuum Pumps Vacuum Pumps
Transferéncia de gas | |
* Direcionamento de gas em direcao : —
N Gas-Displacement Kinetic
preferenC|a| Vacuurr; Pumps Vacuurr‘l Pumps
Exemplos: \ \
. i ani Oscillati Double-Rot Single-Rot: Mechanical
?;Sten:ja I;rl]e%anlco 1 Diszf.;c:;rlr?;nt 1 D\c:",:la‘:elr?ez[t 1 D\Isnjaie;:l:t 1 ?(cin:glcca m Pr;f:_.ll\]asnl IDHPTL: ?sfer m AdPSL?r:_.Fg;On
. uxo dae 1iuiao Pumps Pumps Pumps Pumps
B e e | ceterpumps
|
H H 4 Pi S Ri Vi Turb iquid Je Massive G
Aprisionamento de gas T o R T wm O v e
‘i - | | \ |
* Aprisionamento de gas em substrato | | L[ comype pen e o S Subiation
aIIVO P Pump Pump Pump Pump pl;]ump
| [ |
EX em p | O S . | | Rotary Piston Radial Steam Jet lon Getter
~ . Py Pul P P
+ Sorpcéo a baixas temperaturas e i e S
° QL“mlssorgao L | External Vane L Molecular L Diffusion |
: ¢ Pum Pum| Pum (o [T
» Ligas altamente reativas a ® ?
* Materiais microporosos : e
. ~ . Turbomelecular | | Diffusion Ejector L Condenssr
* Necessidade de regeneracéao periddica LT i

Fonte: Pfeiffer Vacuum, The Vacuum Technology Book, 2008
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Classificacao

Transferéncia de gas
* Direcionamento de gas em direcao
preferencial

Exemplos: -l : Ry
+ Sistema mecanico et 3 E n i
+  Fluxo de fluido 7N : : 1 !
\V ), S : L2 &%
MECANICA ROOTS DIFUSAO TURBOMOLECULAR E SORPGAO SUBLIMAGAO DE Ti MAGNETICA CRIOGENICA E
— , ROTATIVA 1 :
Aprisionamento de gas (OLEO) i |
* Aprisionamento de gas em substrato ! !
e H-=2 | R
Exer-n pslt())r?)é;éo a baixas temperaturas FARGATNIRON
+  Quimissorgao ~ —\— _/
» Ligas altamente reativas \
Materiais microporosos A : HP
* Necessidade de regeneracéao periddica Transferéenci AprIS|onamento

a
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BOMBAS MECANICAS
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BOMBA TURBOMOLECULAR

Q

Kn =

300

250

Pumping speed [l/s]
g 2

=

=]

(=]
L

50

Bombas

turbomoleculares (TMPs

— turbomolecular pumps) sao

compressores axiais desenhados para o bombeamento de gases no

reglm molgc‘djbalr

== HiPace 300; N2

, regime viscoso

o L 5x 1073
=75 =001 <Kn<1 | regime intermediario Alcm] = oI
Kn >1 , regime molecular [Torr]
Molecular flow Knudsen flow Viscous flow
Kn > 10 Kn=0,1...10 Kn <0,1

1E-06 1E-05

1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

High vacuum pressure [mbar, 102 Pa]
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BOMBA TURBOMOLECULAR

U Bombas turbomoleculares (TMPs — turbomolecular pumps) sao
compressores axiais desenhados para o bombeamento de gases no

regime molecular
Funcionamento

« Baseado em transferéncia de momento
linear

« Uma bomba de backing é requerida
durante operacao

Caracteristicas

* Intervalo de operacao
102 a 101! Torr

* Velocidade de bombeamento
10 a 10.000 I/s

» Velocidade de rotacao das laminas
14.000 a 90.000 rpm




BOMBA TURBOMOLECULAR
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Direcao de
Direcdo de fluxo (aX|aI) rolgcgo

Estaglo{ Rotor —A\\\\\\\\ ?
Estator—77/// /////j

Retrodifuséo
(backstreaming)




tttttttttttttttttttttt

SRIFUS

BOMBA TURBOMOLECULAR
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

ROTOR BLADE
STATOR BLADE

Rotor

Estator
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O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Interacdes moleculares com a superficie

pll

J_l'

(@) ()

Colisao classica Observacgao experimental

Lei de emissao de Lambert
10 — Iemisséo -cos 0

st CSH
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O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Interacdes moleculares com a superficie
= Laminas sem movimento
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BOMBA TURBOMOLECULARDistribuicdo Maxwell-Boltzmann
QO MECANISMO DE BOMBEAMENTO .6/, N, @ T =300 K:
8kT
(v) =

— (v) ~470m/s

Interacdes moleculares com a superficie
= Laminas em movimento

— v ~400m/s

(v)

(V)

.o
AT

Para influenciar o movimento,
a velocidade das laminas deve
ser comparavel a velocidade
molecular
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BOMBA TURBOMOLECULAR
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO
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BOMBA TURBOMOLECULARDistribuicdo Maxwell-Boltzmann

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Interacdes moleculares com a superficie

= | Aminas em movimento

v ~ 400 m/s

(v)

Taa,
gy
Taa,
g,
L}
.........
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Tag,
Taa,
nagy
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=

3 N, @ T = 300 K:
./ (v) = 8kT 470
V) = p— (v) ~ m/s

Para influenciar o movimento, a
velocidade das laminas deve ser
comparavel a velocidade molecular

Tipicamente: 14000 a 90000 rpm

Exemplo:
Diametro da lamina: 5 cm
Velocidade do rotor: 60000 rpm

1
w = 60000 X 2 rad X a0s ~ 6283 rad/s
r=25x%x10"?m

X

vV=w-T
~ 157 m/s
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BOMBA TURBOMOLECULARDistribuicdo Maxwell-Boltzmann

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Interacdes moleculares com a superficie

= | Aminas em movimento

v ~ 400 m/s

(v)

Taa,
gy
Taa,
g,
L}
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Tag,
Tag,
Taa,
nagy
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=

3 N, @ T = 300 K:
./ (v) = 8kT 470
V) = p— (v) ~ m/s

Para influenciar o movimento, a
velocidade das laminas deve ser
comparavel a velocidade molecular

Tipicamente: 14000 a 90000 rpm

Exemplo:
Diametro da lamina: 5 cm
Velocidade do rotor: 90000 rpm

1
w = 90000 X 2 rad X a0s ~ 9425 rad/s
r=25x%x10"?m

X

vV=w-T
~ 236 m/s
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BOMBA TURBOMOLECULARDistribuicdo Maxwell-Boltzmann

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

= | Aminas em movimento

v ~ 400 m/s
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Interacdes moleculares com a superficie

5 N, @ T = 300 K:

(v) ~470m/s

mm

Para influenciar o movimento, a
velocidade das laminas deve ser
comparavel a velocidade molecular

Tipicamente: 14000 a 90000 rpm
Exemplo:

Diametro da lamina: 10 cm
Velocidade do rotor: 90000 rpm

1
w = 90000 X 2 rad X a0s ~ 9425 rad/s
r=5x10"%m

V=W Tr
~ 471 m/s V



BOMBA TURBOMOLECULAI
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Estator

O estator possui funcoes
complementares ao rotor: STATOR

» Termalizar gases acelerados pelo i
rotor, aumentando a eficiéncia de
compressao do rotor seguinte —

= Aumentar gradualmente a pressao de
gas sem limitar tanto a condutancia

Um estator é tdo melhor quanto menor a
distancia entre os rotores 5
(0]

DENSITY
R
STATOR
ROTOR

POSITION
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BOMBA TURBOMOLECULAR

O DESIGN

As bombas turbomoleculares possuem designs bastante flexi
= NuUmero de estagios

= Angulacdo das laminas
= Bombas hibridas
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BOMBA TURBOMOLECULAR
0 DESIGN
Razao de compressao (Kj) Para uma bomba turbomolecular:
K. = Psal’da 1 v
z§ 0 Pentrada KO X exp [ sen a ’ <v>]
g 1 =
S \Nltrogen
J T Tk o vaglllN . SRT | .
S F Y ¥ (v) = |— v = velocidade da lamin:
o M
-g - . Helium
3 N
o 500 Hydrogh AN
10 M I R RN T S A N RN M N A R PR N A N
107 10" 1 10 100

pressao de saidabar)

Valores tipicos:

Ko(N,) =108 — 1019
Ko (He) = 104 — 107
Ko (H,) =103 —10°
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BOMBA TURBOMOLECULAR " /Alto-
R SV Y S S S S
- DESIGN SNOSONRORNEROSONN
Bombas turbomolecu_la_res atvam 77 7 7 7 /7 /7 /7 7/  Estagios de
COMO compressores axiais baixa
ONSANNNNNNN reseto
_ ¢ LI L LS LS
Angulacéo das laminas N SOOI
Alta angulacéo | T BT RET T P ]
= Maior condutancia SN AN NS
: : T AT A8
Maior velocidade de bombeamento B S EAESSNSS NS, Estagiosde
= Baixa razédo de compressao I A AT Al A media
o T i i W g
. - R Tt LI
Baixa angulacao e SR T T T ]
= Menor condutancia e E
Menor velocidade de R ES==S======—=—=— stsgafrﬁsss%i
bombeamento R e e

» Alta razao de compressao

— e e e e e e e e ey

R A B AT S N T T ol

#

Pré-vacuo
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J DESIGN . AN
Velocidade de Bombeamento (Sy) |

1
So = ZA v -sen(2a)

No regime molecular, a velocidade de
bombeamento:

* independe da pressao

» Independe do tipo de gas (massa
molecular)

—a
<
p
-
—
-
—
—4
—
=
—

Pumping Speed (Us)
3,
1
uz —
? h'-
1

1 L N |

-5.
<
~

L L 1 1
10° 103 10"

Inlet Pressure (Pa)
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BOMBA TURBOMOLECULAR

Q DESIGN .
Velocidade de Bombeamento (Sy)

1
So = ZA v -sen(2a)

2500

N A

! 1
o \
|

|
TYTIINTYY Lman MEAALL AL EEEALLL ma el YT

10" 10° 10* 107 10* 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10

g
)
A

g
il
|
|
|

Pumping speed [L/sec]
g

8

Inlet Pressure [mbar]




BOMBA TURBOMOLECULAR

J DESIGN
Caracteristicas de bombeamento

» Velocidade de bombeamento e razao de compressao constantes para
baixas pressoes

» Forte dependéncia do tipo de gas (massa molecular) na razao de
compressao, em comparacao a velocidade de bombeamento

[ ——Nitrogen —— Helium Hydrogen | —— Nitrogen —— Helium Hydrogen |
- 2500 r

/1Y) ———— Sm——— ””""""':'—*_‘*\_\ 4

[ IS S RaL MR N

) 1000 e - - — A

Compression ratio
= =
\
/
i
|
Pumping speed [L/sec]

10" F—r—rrrem Ty L
10° 10 10 10° 10 10 10 10" 10° 10* 107 10° 10° 10° 10°
Foreline Pressure [mbar]

Inlet Pressure [mbar]
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BOMBA TURBOMOLECULAR

O MATERIAIS

Laminas

= A resisténcia mecanica e dureza de ligas metalicas € fortemente
associada com sua granulacao

k d =tamanho médio dos graos

* Dureza: D = Do + = D,, k = constantes do material

Angle of misalignment

L High-angla
grain byundary

L —5nall-aiglz
grain boundary

Angle of misalignmmant




Figura 226: Microestrutura do aco 1010 no estado como recebido.

— —

= Dureza: D = Da + < d = tamanho médio dos graos
"7 T 70" Va D,k = constantes do material

BOMBA TURBOMOLECULAR

O MATERIAIS
Laminas

Figura 237: Microestrutura do.aco 010 ap6s recozimento a 920°C durante 30 minutos Figura 31: Microestrutura do aco 1010 ap6s recozimento a 920°C durante 180 minutos
ety A ) - 7 . 1 4
(a) Ampliaggo de 100x (b) Ampliagdo de 200x (a) Ampliacdo de 100x (b)Ampliacdo de 200x

Figura 273: Microestrutura do aco AISI 1010 apés recozimento a 920°C durante 360

Figura 29: Microestrutura do aco 1010 apés recozimento a 920°C durante 60 minutos minutos

100 ym 50 ym

(a) Ampliagdo de 100x (b) Ampliagdo de 200x

(b) Ampliacdo de 200x

(a) Ampliagdo e 100x




Figura 317: Comparacio entre as durezas do material no estado inicial e recozido

150

140
130
~ 120

BOMBA TURBOMOLECULAR -

0 MATERIAIS .

L é.m i n aS Estado Inicial 30 min. 60 min. 180 min. 360 min.

« Dureza: D = D. +-& 4= tamanho medio dos graos
' 0% va D,k = constantes do material

Duzera

Figura 237: “"’es"'“““" aco 010 apos recozimento a C durante 30 mutos Figura 31: Microestrutura do aco 1010 apés recozimento a 920°C durante 180 minutos
Nty e 1 e [ A :

M U

(a) Ampliaggo de 100x (b) Ampliagdo de 200x (a) Ampliacdo de 100x (b)Ampliacdo de 200x

Figura 273: Microestrutura do aco AISI 1010 apés recozimento a 920°C durante 360

Figura 29: Microestrutura do aco 1010 apés recozimento a 920°C durante 60 minutos minnios <

100 ym
(a) Ampliagdo de 100x (b) Ampliagdo de 200x

50 ym

(a) Ampliagdo e 100x (b) Ampliacdo de 200x
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BOMBA TURBOMOLECULAR

0 DESIGN
Bombas hibridas
A depender da aplicacéo, pode-se combinar diferentes conceitos de rotor:

Turbo pura (full bladed) Turbo + Estagio de arraste (turbo/drag sta
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BOMBA TURBOMOLECULAR

0 DESIGN

Bombas hibridas

A depender da aplicacéo, pode-se combinar diferentes conceitos de rotor:
Turbo + Estagio de arraste (drag stage)

Turbo pura (full bladed) Turbo com estagio Holweck

1
it

= QOtimizacgéao de fluxo de gas = Otimizacdo de compresséo
= Aplicacao geral = Ultra-alto vacuo e baixa




BOMBA TURBOMOLECULAR

0 DESIGN

Bombas hibridas

A depender da aplicacéo, pode-se combinar diferentes conceitos de rotor:
Turbo + Estagio de arraste (drag stage)

~ 10
Comparacao o 3\
= TPH 520: bomba turbo o TMH 521 Nitrogen \
classica 10 TPH 520 Nitrogen
10’ ~—
= TMH 521: bomba turbo/drag ¢ _, ~{_
Desvantagem C 7 N
" Reducdo da velocidade de 2 y
bombeamento § 10 TMH 521 Hydrogen \\
g'ms
Q .4
Vantagens N <10 TPH 520 Hydrogen \
=  Aumento da razéo de —~L Ll
compressao diminuindo 10! T
backstraming e presséo residual o

» Maior pressdo de pré-vacuo
proporcionando o uso de bombas
backing significativamente menores

10 10 10" 10° 10 10
Fore-vacuum pressure (mbar)
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BOMBA TURBOMOLECULAR

O DESIGN

Bombas hibridas
A depender da aplicacéo, pode-se combinar diferentes conceitos de rotor:

Turbo + Estagio de arraste (drag stage)

Comparacéao Exemplo:

* TPH 520: bomba turbo Suponha que o throughput de saida da
classica bomba turbo seja de Q = 1 mbar.l/s

= TMH 521: bomba turbo/drag

Desvantagem L ~

- Reducdo da velocidade de l. Bomb,a t}ero classica qu_e suporta pressao
bombeamento de pré-vacuo ge 0.11 mbar:

Vantagens > P 0.1 01/s

= Aumento da razdo @ de . Bomba turbo/drag que suporta presséo de
compressao diminuindo pré- vacuo 5 mbar:
backstraming e presséo residual Q 1

= Maior pressdao de pré-vacuo S = ) = < =0.21/s

proporcionando o uso de bombas
backing significativamente menores
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BOMBA TURBOMOLECULAR
0 BOMBA TURBODRAG
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BOMBA TURBOMOLECULAR

0 SEGURANCA
» Rotores de TMP armazenam energia rotacional

= No caso do rotor ser interrompido
repentinamente, a energia rotacional é
transferida

m Instituto de Fisica da USP
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BOMBA TURBOMOLECULAR

O APLICACOES

ETA Il (Experimental Test Accelerator) @ Lawrence Livermore National
Laboratory

LINAC de elétss
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BOMBA TURBOMOLECULAR
O PROS E CONTRAS

Vantagens
= Facil de operar
= Pouca manutencéao

= Limpa: operacao livre de hidrocarbonetos
= Excelente combinagcdo com bomba de diafragma

= NAao requer regeneracao
= QOpera a altas velocidades de bombeamento no intervalo de alto e ultra-alto vacuo

Desvantagens

= Alto custo de aquisicdo e manutencao

= A alta rotacéo torna a bomba mecanicamente vulneravel
= Sensivel a choques mecanicos

= Produz vibracao e ruido elétrico

= Velocidade de bombeamento reduzido para gases leves
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BOMBAS CRIOGENICAS
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BOMBA CRIOGENICA

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Bombas criogénicas (cryo/cryogenic pumps) capturam gases em suas
superficies extremamente frias

“‘Bombeamento” de gases por:
= Crio-sorpcao (cryo-sorption):

zeolita, ceramica porosa, carvao, ...

» Crio-condensacéao (cryo-condensatio /;

' !
b

= Crio-armadilhamento (cryo-trapping) o

2/




BOMBA CRIOGENICA

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO
Presséao de vapor

Pressdo exercida pelo vapor em equilibrio termodinamico com sua fase
condensada a uma dada temperatura. Indica a taxa de evaporacao de uma

substancia oz [Ton] }'E *}F }E -“lf co f} P f:}"-‘- cgz r,lllz NH
2 Al ﬁ;& \ — _';J
.||"r.|l' _u"'f /"'F _',_.-"'F 1]
Vs7zam o
4] f y/f f.-“"‘d | Er?
2 [ A = !
a l'f / J‘r" __,.i"f J-"‘"r__,,"'r }p"’f
E 4 :"‘ L ,."" f,.- J_,.--""
e ] "Ir r}i" /!f e _f"’
E -£ = a" J""/ ;f ’jr -n.l\
S i Y A A | .- Heo
. Ti7 A A7 71 A
17 7177 VA 4
10 W ' A/ P
ﬂ;f' ff;f; 7 717
12 -H 7 17 f’
0 0 50 1080 130 150 0
(k] ¢
= Crio-condensacéo /)

« A pressédo de vapor limita a pressédo residual de ~ ~eocce )
bombas de crio-condensagao 3?3;%% :
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BOMBA CRIOGENICA

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO
» Crio-condensacéao

Temperatura de CondensagaO: Por questédo de custo, muitas
A ; . ~ o bombas operam a
Agua e hidrocarbonetos: 100K (~LN;)  erperatra de 20 K
Componentes do ar: ~ 20 K  (hidrogénidhfépafaeyavido)
Isotopos de hidrogénio e nednio: ~4K (LHe)
oz [Tor] /tle I-}z /Ne H‘ZL o FT }r G E{Jz G{: RH1
-
A 7 e
0 [ 2 P < 1T
Jr.' ” /’ »a B
;- 7] i 2 o .
o 2 B L ..--""r ..-"F _..-""'"
cE v P 5,# s
- £ s s I N
8" { 74 A 1A Hzo
. 1] A7 1A
_ 1 717 4 P 4
Captura direta de gases 0 Hfﬁ L AL il
condensaveis pode resultar no - _u ”], 7 ;'; ;“f 7~
“bombeamento” de gases néo- ! F A/ L

condensaveis 0 20 50 100 130 150 ﬁﬁ




BOMBA CRIOGENICA

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO
» Crio-armadilhamento

Captura direta de gases condensaveis pode resultar no
“bombeamento” de gases ndo-condensaveis
A temperatura de nitrogénio liquido (LN,):

 centenas de moléculas de H,O condensadas podem capturar uma
moléculas de N,

* ~ 15 moléculas de amoénia (NH;) podem capturar uma molécula de H,
Fonte: Igor Bello, “Vacuum and Ultravacuum Physics and Technology”, CRC Press, pg. 601, 2018.

b) c)

a)

Py -}
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BOMBA CRIOGENICA

Bombas criogénicas (cryo/cryogenic pumps) capturam gases em suas
superficies extremamente frias

Funcionamento

« Baseado em captura por condensacao +
adsorcao

- Bomba de backing ndo € requerida
durante operacao

Caracteristicas

* Intervalo de operacao
Tipico: 102 a 10 Torr
Extremos: até 101> — 10-16 Torr

» Velocidade de bombeamento
Tipico: até 60.000 I/s — 100.000 |,
Extremos: milndes de |/s

« Temperatura de operacao
Tipico: 15 K — 80 K (He gasoso) =
Extremos: 4 K (LHe) e
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BOMBA CRIOGENICA

O DESIGN
« Banho téermico » Circuito fechado de compressao de
Fonte: Pramod K. Naik, Fonte: Nagamitsu
“Vacuum Science, Yoshimura, “Vacuum
Technology and Technology: Pratice for
Applciations”, CRC Press, Scientific Instruments”,
\m .
‘*pg.&Sl, 2018. cmﬁ‘b”;{ Springer, pg. 52, 2008.
\ 14 | High vaccuum
~ isolation valve
1E| ' Gauge
| {crossover
. thermal insulation pressure/high
| vacuum}
' LN Shiamlﬂg . HR‘"‘“‘-Cryopump
| Regenemnlm\
3%’_‘ vave 1V, Pressure
| g LHe 8"““"‘9 Gouge (pre- % ST relef valve
cooldown
L1 cryopump 1 Helium gas
|~ LHe reservoir pressure) ?‘f fnes
Helium
compressor

sorption panel Forei‘me@\
o B
\¥ LHe-Chevron baffle % changeover
«——2 700 $\ LN-Chevron baffle Rotary pump

{roughing)




BANHO TERMICO
U DESIGN

Nas melhores condicoes experimentais (aproveitando o vapor de He como
escudo termico intermediario) uma bomba projetada para bombear hidrogénio a
4500 I/s consome 12 litros de LHe em cerca de 6 meses de ultra-alto vacuo

L ssssssssssdsssssss

(PR VAVAW

FIGURE 15.7

Fonte: Igor Bello, “Vacuum and
Ultravacuum: Physics and
Technology”, CRC Press, pg. 606,
2018.

Container cryogenic pump with Ne gas switching: 1, flange; 2, LN, container; 3, chevron baffle; 4, pumping area;
5, LHe container; 6, Ne gas—vacuum switch; 7, shield T between LHe and LN,; 8, LN,; 9, LN, supply; 10, LHe
supply. (Redrawn from Benvenuti, C., Reference 534. Copyright 1979, with permission from Elsevier.)
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO
0 DESIGN

SRIFUSP

GAS FROM USER'S VACUUM
SYSTEM INTO INLET OF CRYOPUMP

A bomba criogénica é construida em torno do cold-
head l l ‘ l l

MOUNTING FLANGE

80K CONDENSING ARRAY

15K ARRAY

80K RADIATION SHIELD

VACUUM VESSEL

COOL.DRIVE

COLD-HEAD CYLINDER
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

O DESIGN

A bomba criogénica é construida em torno do cold-

head Flange de entrada
« Fornece a temperatura necessaria para condensar e \

adsorver gases
« Atinge a temperatura através da compressao de hélio

b : Escudo de
« Estagios com temperaturas diferentes A
radiacdo ™\
Componentes:
« Camara (vacuum vessel) 20
- isola a bomba criogénica estagio:
: o . : 1°
* Blindagem de radiacao (radiation shield) estagio:
- preso ao primeiro estagio do cold-head
- cobre (condutividade) /' \
- revestimento de niquel (protecao A
quel (protecao) Camara
de Cold-head

» Flange de entrada
- anexado a camara

% CYF
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

O DESIGN

Exemplo 65 K Array
 Primeira etapa (65 K)

Crio-condensagao + Crio-armadilhamento: S LIANNNNNNY

 Segunda etapa (12 K)
Crio-sorpcao + Crio-condensacéao + Crio-armadilhan

10-20K ’

H,0
N

Ar
H, 12 K Arrays

Ne w/ Charcoal
He

2nd Stage 1st Stage
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

0 DESIGN 3) by
Exem p|0 - ////&'%(/- - //{///;\\P\\\\ -

a) Primeira etapa e
Condensacédo: moléculas de agua colidem com a "
superficie resfriada a 65 K

SRIFUSP

b) Segunda etapa

Condensacao: outras moléculas (oxigénio,
nitrogénio e argobnio), colidem com a superficie
resfriada a 12 K

c) Terceira etapa

Adsorcgao: moléculas nao-condensaveis
(hidrogénio, hélio e nebnio), colidem com a
superficie de carvao resfriada a 12 K

H
/”

Carvao
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COMPRESSAOQO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

Q MECANISMO DE BOMBEAMENTO / REGENERACAO
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

O DESIGN

« Cabeca fria (cold
head)

-

—

R

,.
y .
'y ! -
. "\ -
; Y Y A |y 1
"‘ '
’
I ‘l "
. i | 4
- 4 %

L ! d§
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SRIFUS
COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO

O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: COLD-HEADER [/ SISTEMA
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COMPRESSAO DE HELIO EM CIRCUITO FECHADO
0 OPERACAO




tttttttt de Fisica da USP

go"glFUSP

BOMBA CRIOGENICA

O APLICACOES

Instalacdo APT/LEDA (Accelerator Production of Tritium Project/Low-Energy
Demonstration Accelerator)

LINAC RFQ — Acelerador linear por Quadrupolo de Radiofrequéncia
Protons 1 GeV

* Velocidade de bombeamento de 12.000 I/s para H,
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BOMBA CRIOGENICA

O APLICACOES
LEP2 (Large Electron-Positron Collider) @ CERN

Aceleradores de particulas: feixes de elétron e pdsitron com 95-100 GeV

’
/

-----
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BOMBA CRIOG ENICA Main inet valve
O APLICACOES

80 K louvre baffles

Pump housing
5 K and 80 K transfer lines couplings

Fuséo nuclear baseada em tecnologia Tokamak

Cryostat Lid

——
o

ITER Torus Cryopump
S =100.000 I/s (todos os gases)

Gravity Support

Divertor Magnet feeds

CYF
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BOMBA CRIOGENICA

O APLICACOES
ITER (International Thermonuclear Experimental Rea
Fuséo nuclear baseada em tecnologia Tokamak

Cryostat Lid

Aco inoxidavel com aquecedores para
regeneracao

—

e
Prototype Cryosorption Panel
Panel “A” - copper coated

Revestimento de cobre (100 um) para
homogeneizar a temperatura

Gravity Support

Divertor Magnet feeds Revestimento de carvio de

CYF
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BOMBA CRIOGENICA

O APLICACOES
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

\4 \ - | “
Consumo: B —— -
LHe: 35 — 40 g/min_

LN,: 50 I/h He @ 4.2 K
S = 400.000 I/s (H,)

Gravity Support

Divertor Magnet feeds

CYF
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BOMBA CRIOGENICA

O APLICACOES
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

I
DIHENSIONS BELATE TO ROOW TENPERATURE (283k)

PAMEL OUTER
Fryara]

ScHe and GHe
inlet and outlets

LOUVER
LMK PIRES

CHo COOLIND RIRES
EOF CHEVRON BACFLLS

f &g
80K back walls S "‘5&“

Y S = 4.000.000 I/s

[WNER PANEL INTERMEDIATE PANEL OUTER PANEL
Glie "OHEVRON ' BANES ScHe QUILTED BANEL LHe QUILTED B4 g‘? e ||
Lt

SR AT
o ow x| EXT

B A T Y i i
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BOMBA CRIOGENICA
Q PROS E CONTRAS

Vantagens

= Produz as maiores velocidades de bombeamento dentre todas as bombas de
Vacuo

= Nao necessita de bomba de backing durante a sua operacdo (somente inicio e
regeneracao)

= Boa velocidade de bombeamento para gases leves (exceto He)

» Limpa: operacao livre de hidrocarbonetos

= Alta durabilidade: ndo possui partes moveis, rolamentos

» Pode ser instalada em todas as direcoes

= Opera em grande intervalo pressao

= Algumas podem operar sem fornecimento de eletricidade e em altos campos
magneticos

» Algumas sao livres de vibracGes*

Desvantagens

= Alto custo de aiuisiiéo e manuteniéo
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BOMBAS DE CAPTURA
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BOMBA DE SUBLIMACAO DE TITANIO

U Bombas de captura (getters ou vacum chemical pumps) sao baseadas em
materiais que capturam moléculas de gas principalmente por
guimissorcgao (chemisorption) -

Bombas de Sublimag&o de Titanio §g .

Funcionamento
« Baseado principalmente em sorpcao e
reac0es quimicas entre titanio (Ti) e
moléculas de gas

Caracteristicas

» Intervalo de operacéao
10-° a 1012 Torr

* Velocidade de bombeamento
Tipico: ~10.000 I/s
Extremos: até 1061/s



tttttttttttttttttttttt

SRIFUSP

BOMBA DE SUBLIMACAO DE TITANIO
U MECANISMO DE BOMBEAMENTO

1) Quimissorcao (1)

Sendo Ti um metal muito reativo W
bl &

Filamento de Ti (ou liga de Ti(85%)-Mo) &

aquecido por efeito Joule até ~1300 °C Fonte: Igor Bello, “Vacuum and Ultravacuum:
. . . Physics and Technology”, CRC Press, pg. 615,

Ti sublima a temperaturas abaixo de sua 2018,

temperatura de fusao (1660 °C)

Ti condensa nas paredes (ag¢o inox) Wo %ooo

(2) ¢
(predominante): 9 ﬁ?% § (3)

]

H, dissocia em H e difunde na

camad_a de_Ti | H,0 co o
H,O dissocia em H e O, H difunde e H, ? 2 2 CHyp,
O reage, formando TiO (e outros N ‘o ",‘O
oxidos) J \ LD \
CO reage formando diversos s o - @

compostos de titanio Camadas de Ti sublimado

Oz_e N reagem formando diversos Superficie de a¢o inoxidave

oOxidos e nitretos

CYF




BOMBA DE SUBLIMACAO DE TITANIO
U MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Filamento de Ti (ou liga de Ti(85%)-Mo) &

aquecido por efeito Joule até ~1300 °C Fonte: Igor Bello, “Vacuum and Ultravacuum:
. . . Physics and Technology”, CRC Press, pg. 615,

Ti sublima a temperaturas abaixo de sua 2018,

temperatura de fusao (1660 °C)

Ti condensa nas paredes (ag¢o inox) Wo %ooo

2) Transferéncia de momento: (1) (2)s § (3)
- Uma vez que as moléculas ? ﬁ;%
evaporadas de Ti possuem =0
momento substancial, empurram as W ! = —
moléculas para as paredes, onde bl ®3_[_] =
podem ser capturadas pelo
mecanismo (3). H,0O CO, O, CH
K o e 9?'46&“
3) Enterramento (burial process) J \ | | \
- O captura por recobrimento € o Unico 4 ¢ @G O

mecanismo que funciona para gases 20 . oy

Camadas de Ti sublimado

inertes. Outras moléculas podem " Y
. Superficie de ago inoxidave

sofrer enterramento, mas 0 processo e

CYF



BOMBA IONICA — ORBITRON

U Bombas de captura (getters ou vacum chemical pumps) sao baseadas em
materiais que capturam moléculas de gas principalmente por
guimissorcgao (chemisorption)

Bombas Orbitron

Funcionamento

« Combina captura elétrica por ionizacao
(catodo quente) e captura  por
guimissorcao (usualmente Ti)

NEC GETTER-ION PUMP

MODEL 4DG4-3 (4" Inlet, 400 I/s)

Caracteristicas MODEL 4DI4-3 (6" Inlet, 800 I/s)

» Pouco superiores as TSP

» Potencial do anodo: 5000 V

* Corrente de emissao: 25 mA

« Alimentacao do filamento: +50 a +25
» Resfriamento: agua ou ar comprimid

L L

1T 1]

Cortesia de Luiz Marcos
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BOMBA IONICA — ORBITRON

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO

Funcionamento

« Combina captura eléetrica por
lonizacdo (catodo quente) e
captura por guimissorcao
(usualmente Ti)

Bombeamento por quimissorcao

(majoritéario)

1) Quando a densidade de poténcia no

anodo (tensdo aplicada x densidade de
corrente de e°) é suficientemente alta, os e
aguecem as barras de Ti, sublimando-as
continuamente

O vapor de Ti condensa nas paredes
resfriadas, formando um filme

2)

guimicamente ativo

Instituto de Fisica da USP

33

cathode anode

/(+30V) /(+180 V)
Manb6metro Catodo Quente ﬂ >
Catodo: prod_l{z € por efeito T >
termiénico
Anodo: grade que acelera e S
Coletor: colecagode | | “
moléculas lonizadas
pelos e :
= ™\ ion
+30 VE collector
+180 V (ov)
Di Di,
2 4 6 7 8 9 10 11

12

(b)
(a) Bomba orbitron com (b) orbita de
elétron

. , Fonte: Igor Bello,
4,5) Filamentos catodo quente “\/acuum and
6) Filamento de tungsténio (W) Ultravacuum: Physics
7-10) Filamentos de Ti and Technoiogy” CRC

12) Tubo de aco inox resfriado a égu%’ress pg. 628, 2018.

CYF
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BOMBA IONICA — ORBITRON A
|

Manb6metro Catodo Quente ﬂ

0 MECANISMO DE BOMBEAMENTO  Catodo: produz & por efeito

go“glFUSP

termidnico
Funcionamento Anodo: grade que acelera e a2
- Combina captura elétrica por Coletor: colecdode '
. - , moléculas lonizadas
lonizagao (catodo q_ue_nte) e pelos e
captura por guimissorcao | o
(usualmente Ti) oY
Bombeamento Elétrico
(minoritario) 12 4 6 7 8 9 10 11
1) Catodo quente (4) produz e por efeito /[ / A\ N\ N A 8

termionico IPPIAS \

2) O tubo de aco inox (12) aterrado serve S | | \ l&a
como coletor de ions, area de deposi¢cdo - — T ==
de Ti e bombeamento |

3) Alta tensdo positiva aplicada no filamento
de W com barras de Ti 3 5/14 13 12

4) Eletrodo refletor (13) em tensdo negativa “
evita contato imediato entre e gerados no (a) Bomba orbitron com (b) O6rbita de
catodo quente (4) e o filamento de W (6) elétron ' Fonte:  Igor  Bello,

5) Os e orbitam o filamento central (anodo), 4,5) Filamentos catodo quente “Wacuum and
ionizando moléculas de gas em suas S) 1':()"alin.le”t° dte t”dngien'o (W) Ultravacuum:  Physics
trajetorias até a terminacao de Ti 10) Filamentos de Ti and Technology”, CRC

12) Tubo de aco inox resfriado a égu%’ress pg. 628, 2018.
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BOMBA IONICA — ORBITRON s
N 45

Manb6metro Catodo Quente
0 DURACAO DOS FILAMENTOS Ca‘°d°1gr°rg%zn e por efeito
DE TITANIO (SUBLlMAVElS) Anodo: grade que acelerae | || ¢
3 di Coletor: colegdgode | |~
10 Torr las moléculas ionizadas
pelos e :
HH i \ ion
10'6 Torr semanas 30 VE co(l(l)e\(;;or
107 Torr meses )
1 2 4 6 7 8 9 10 11
108 Torr anos
i
3 5/ 14 13 12
(a) (b)
(a) Bomba 6rbitron com (b) O6rbita de
eletrqn 3 Fonte: Igor Bello,
4,5) Filamentos catodo quente “Wacuum and

6) Filamento de tungsténio (W) Ultravacuum: Physics

7-10) Filamentos de Ti and Technology’, CRC
12) Tubo de aco inox resfriado a agu%’ress pg. 628, 2018.

CYF



BOMBA IONICA — ORBITRQNM

O APLICACOES
Acelerador Pelletron 8UD @ USP
Acelerador de ions pesados

“I\ .”Wt
m q"‘.
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BOMBA IONICA — ORBITRON
O PROS E CONTRAS

Vantagens

= Bomba de ultra-alto vacuo

= Limpa: operacao livre de hidrocarbonetos

= Nao necessita de bomba de backing durante a sua operacéo
» Pode ser instalada em todas as direcoes

= Livre de vibracfes/ruido

= Alta velocidade de bombeamento para H,

Desvantagens

» Baixa velocidade de bombeamento para gases inertes e metano

= |nicializa apenas em alto-vacuo

= Alta degradacéao dos filamentos em pré-vacuo

» Altatenséo

= Manutencao e substituicao regular dos filamentos quentes e barras de Ti




12
?m IInsmFutoldJlséaE
BOMBA IONICA — MAGNETICA

U Bombas de captura (getters ou vacum chemical pumps) sao baseadas em
materiais que capturam moléculas de gas principalmente por
guimissorcgao (chemisorption) |

Bombas I0nica Magnética (Magnetic
Sputter lon Pumps)

Funcionamento
« Combina captura elétrica por ionizacao (catodo
frio) e captura por quimissorcao (usualmente Ti)
em camadas de Ti formadas por sputtering
Caracteristicas
* Intervalo de operacao
10° a 1012 Torr
» Velocidade de bombeamento
Tipico: até 250 — 1000 I/s
Extremos: até 50.000 |/s
» Alta Tensao: 3 -7 kV
« Campo magnético: 0.12-15T



SRIFUSP
BOMBA IONICA — MAGNETIC/

catodo
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO T anodo T
1) Bombeamento elétrico : =
A grande distancia percorrida dos e~ permitem v =2 =
gerar muitas ionizagdbes ao longo de sua 4 = =
trajetoria. : B i
Os ions sdo acelerados para o catodo, onde 4
realizam sputtering na camada de Ti (@)
i Fonte: Igor Bello,
2) Transferéncia de momento + L + L “Vacuum and
. Ultravacuum: Physics
Enterramento (burial process) ~ +7 kV and Technology’, CRC
Ao sofrer sputtering, o Ti espirrado arrasta as Press, pg. 633, 2018.
particulas de gas em direcdo a superficie do B —»
anodo. — T B | =
O Ti espirrado forma um filme de quimissorcao 3 =k =
no anodo e, continuamente, enterra gases 1% B o¢< "
inertes f "'3@1,; = =
3) Quimissorcao (predominante) (b) ©

Semelhagte alo' rr|1ecan|smo de STP, docor(;e (@) Linhas de campo elétrico
Cgptura e moleculas reativas nas camadas de (b) Trajetéria de e devido ao campo magnético

Tl (c) Cétodos de Ti sofrem sputtering pelos ions,
formando um filme de captura quimicamente
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BOMBA IONICA — MAGNETICA
O MECANISMO DE BOMBEAMENTO

1) lonizacdo por impacto 1) lon de gas é acelerado ao catodo de Ti
@.0. ¢ - o i
o :::::: L — 9. . ---------
- \ ,,,,,, e-
e ¢
t ) o

QUIMISSORCAO
~® o o H,0 CO O
. __y{ 2 CH
G 9 e @ Y
Q;L{ »1 ) ' "
e el / \ RIS \
P N A ¢ - @
A h 4 4 4 4 4 4 4 o s 2. Camadas de Ti

st CSH
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BOMBA IONICA — MAGNETICA

0 SATURACAO

« A continua erosao no catodo resulta no aumento da liberacao de ions implantados
Saturacéao: equilibrio entre implantacdo de ions e reemissao de gases

anodo

catodo

250

RN , [ , i ]
\ Before Saturation | i l /
o 200 s
7] /" q
J
= // | After Saturation ‘
a 150 /1‘ > ﬂq\
w
5 a ] \
o T \
Z 100 ——
2 ' \
: \
Z 50
Agilent Vaclon Plus 150
0 T T T

10" 10-10 10-9 10-8 10°7 10-% 108
PRESSURE [mbar]

Saturacé&o indica um modo de
operacao estavel; nao significa
fim da bomba i6nica!
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BOMBA IONICA - MAGNETICA

de captura do

~

hY

~

0 SATURACAO

Quanto maior a pressao, maior a taxa de erosao

a acao

Na saturacao, a velocidade de bombeamento é devida somente

material espirrado pelo catodo:

d}s

ano

lo filme produzido no

uimissorcgao pe

Q

~50% da velocidade de

bombeamento da bomba

e gas nos anodos

Enterramento d

insaturada

catodo

anodo

R S —

IR —

R -

150

10 10° 10% 107 106 105 104

10-11

(S/7) °N 3a OLNIWVYIENOE 3A IAVAID013AA

~

PRESSAO (mbar)
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BOMBA IONICA — MAGNETICA

0 MANUTENCAO
« Eroséo do catodo ao longo dos anos
« Limpeza do anodo recoberto de Ti e compostos (TiO, TiO,, TiN, TiN,, etc.)
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BOMBA IONICA — MAGNETICA
O PROS E CONTRAS

Vantagens

Bomba de ultra-alto vacuo

Limpa: operacao livre de hidrocarbonetos

Nao necessita de bomba de backing durante a sua operacéao

Livre de vibragcdes/ruido

Durabilidade: podem operar sob condi¢céo de alto-vacuo por muitos anos
Medida adicional de presséo em seu intervalo de operacao

Desvantagens

Baixa velocidade de bombeamento para gases inertes e metano
Inicializa apenas em alto-vacuo (104 — 10 Torr)

Pesadas

Campo magnético: ndo podem ser instaladas perto de bombas turbomoleculares e
dispositivos sensiveis
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BOMBA DE CAPTURA NAO-EVAPORAVEL

U Bombas de captura (getters ou vacum chemical pumps) sao baseadas em
materiais que capturam moléculas de gas principalmente por
guimissorcgao (chemisorption)

Bombas de Captura Nao-Evaporavel (NEG
- Non-evaporable getter pumps)

Funcionamento

« Captura por quimissorcao atraves do uso de
pOs metais reativos (zircbnio, vanadio, ferro)
comprimidos em pastilhas

Caracteristicas

* Intervalo de operacao: 10% — 101 Torr

* Velocidade de bombeamento: ~ 2000 I/s (H.)

« Temperatura de operacdo: ~ 150 — 400 °C

« Temperatura de recuperacao (ativagdo): ~ 1000
°C (em vacuo)
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BOMBA DE CAPTURA NAO-EVAPORAVEL

O APLICACOES
KATRIN Experiment @ Karlsuhe Institute of Technology (Alemanha)
Medida de massa de neutrinos (sensibilidade 0.2 eV/c?)

Desafios:
* Medida de massa de neutrinos requer

] ga'glss.'m?;’ taxas de f”dndo oo 4o KATRIN Experiment
adonio (Rn) € emanado no interior do, R —

espectrometro o m
- Decaimento de Rn produz elétrons frelactions trom t”téum decay
+ sensitivity: 0.2 eV/c

Metas:
* Prevenir Rn no espectrémetro
*  Remover Rn antes de seu decaimento
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BOMBA DE CAPTURA NAO-EVAPORAVEL

O APLICACOES
KATRIN Experiment @ Karlsuhe Institute of Technology (Alemanha)
Medida de massa de neutrinos (sensibilidade 0.2 eV/c?)

\\/ 7 er

B stainless steel vessel (316LN): 23 m long, 10 m diameter

® vacuum: 10" - 10 mbar

® 6 turbo-molecular pumps (Leybold MAG-W 2800): 10 000 ¥/s (H,)

& z2 NEG-pumps (8000 m SAES St707 getter strips): M) 250 000 &/s
® 3 cryogenic LN, Cu-baffles against radon: <180 000 s (Rn)
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BOMBA DE CAPTURA NAO-EVAPORAVEL

O APLICACOES
KATRIN Experiment @ Karlsuhe Institute of Technology (Alemanha)
Medida de massa de neutrinos (sensibilidade 0.2 eV/c?)

MOLFLOW+

Fonte: Joachim Wolf, “Reduction of radon background in the
KATRIN Experiment”, Low Background Workshop at the SURF,
Rapid City, 2017.
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BOMBA DE CAPTURA NAO-EVAPORAVEL (NEG)

O PROS E CONTRAS
Vantagens

Bomba de UHV / XHV
Altissima velocidade de bombeamento para H,
H, é quimissorvido reversivelmente

Limpa: operacao livre de hidrocarbonetos
= Excelente combinacgao para XHV:
bomba de sublimacgao (H,) + bomba idnica (gases nobres) + NEG (H,)

Compactas: Uteis quando ha limitacdo de espaco fisico
Nao necessita de bomba de backing durante a sua operacéao
Livre de vibracdes/ruido

Desvantagens

Preco elevado (se espaco fisico é disponivel, TSP é primeira opcao)
Regeneracéao (reativacao) requer altas temperaturas

Gases ativos (CO, CO,, O,, N, e outros compostos de O e C) sao quimissorvidos
irreversivelmente

Nao quimissorve gases nobres
Inicio de operacéo ideal em alto-vacuo
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