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Les defis technologiques du vide :
de la pompe a vide aux applications modernes

» Introduction au vide
» Historique et évolution des technologies du vide

» Les défis technologiques et leurs applications

JE POMPE
»ONC JE suis.



1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Le vide se caractérise par une pression.

A ’échelle macroscopique : A ’échelle microscopique :

PV =nRT

Avec
Avec P : pression en N/m? ou en Pa
P : pression (N/m? - Pa) V': volume de gaz (m3)
F : force (N) n : nombre de molécules (n?ol) :
S : surface (m?) R : constante des gaz parfaits (~ 8,314 J . K-1. mol-1)
T : température absolue (K) -




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Le vide se caractérise par une pression.

Vide
Matiére a |’état Des parois Une référence de pression dite

gazeux l—‘—l « normale* »

Enceintes a vide  Limites de ’atmosphére terrestre
= parois solides



1. Introduction au vide

» Définition du vide :

- un espace ou la pression est inférieure a la pression atmosphérique.

- un espace dans lequel les molécules sont fortement raréfiées

- Loi de Dalton : Pyye = 2 Pogrtiettes

20.9kPa 78.1kPa 0.97kPa 128kPa 0.05kPa 1013 kPa
3.03psi 1132psi O.14psi  018psi 0.007 psi 14.69 psi

Illustration de la loi de Dalton en
John Dalton utilisant les gaz de l'air ambiant

(Par Andrew Jarvis — source Wikipédia)




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression
hPa,
mbar

1013 1 o=

\ Densité
- moléculaire
-~ mol/cm3

Libre parcours
- moyen




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression
hPa,
mbar

1013 1 o=
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Les chocs entre molécules dominent. Les chocs molécules - paroi dominent.




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression
hPa,
mbar
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1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression
hPa,
mbar

1013 1 10

Régime
d’écoulement

VO
o Q=0

Vma




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression I
hPa,
mbar | I I
1013 1 102 107 108
Régime il | )

"Désorption", Réflexion diffuse
Direction probable en cosinus

Temp. de la paroi
Agitation thermique

Accommodation des températures

Temps de séjour — Collage
Condensation, chimisorption




1. Introduction au vide

» Définition du vide :

Pression
hPa,
mbar

1013 1

102 107 108
Régime B |
d’écoulement Régime molécula

avec :
A= libre parcours moyen
d< i\ <20.d d = diametre du conduit




2. Historique et évolution des
technologies du vide

TRYING TO SEPARATE THE Two
* MAGDEBURG HEMISPHERES'
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» Les pompes a vide, un peu d’histoire :

o XVIIe - XIXe siecles :
Loi de Boyle-Mariotte : P.V = Cste (a T® cste).

Otto von Guericke (1650) : Invention de la premiere pompe a vide mécanique

(pompe a piston manuel). Expérience des hémisphéres de Magdebourg (1654). \
Perfectionnement de la pompe a piston (XVIlIe siecle) => ~1072 mbar.

Pompe a mercure inventée par Hermann Sprengel (1865) => ~1073 mbar.



2. Historique et évolution des
technologies du vide

Lampes\démontables
pompe de F. Holweck

» Les pompes a vide, un peu d’histoire :

- Révolution industrielle (XX¢ siecle) :

Pompe rotative a palettes - Wolfgang Gaede (1900) => ~1073 mbar
Pompe a diffusion - Wolfgang Gaede (1915)

Pompe moléculaire - Fernand Holweck (1923)

Pompe turbomoléculaire - Willi Becker (1958) => ~107° mbar
Pompe cryogénique : Condensation des gaz sur des surfaces froides

Pompe ionique (fin des années 1950)




2. Historique et évolution des
technologies du vide

» L’évolution des pompes a vide :

ot I : o ’ ..:. \\

{ 1013 mbar




2. Historique et évolution des
technologies du vide

iL VAUT MIiEUX POMPER MEME S’ NE SE PASSE
RIEN QUE RISQUER. Qu'iL SE PALE QUELQUE CHOSE
DE PIRE EN NE. POMPANT PAS.

» L’évolution des pompes a vide :

Transfert de flux Fixation de gaz

 Cryogénique

Volumétrique Cinétique ® |onique

'9 A membranes ¢ Moléculaire 6l Sublimateur de Ti

# A pistons 6 Turbomoléculaire ‘ NEG |
Q' A palettes e A diffusion Gaspomper | [T

®A spirales

# A becs

# A Vis

» Roots / Multi-roots

v m‘?;
V. —
%\L -




2. Historique et évolution des v .
technologies du vide | pmsm e

MPANT PAS.

» L’évolution des pompes a vide :
| |
'P.a membrane

P a spiraleis (scroll)

|

: P a pélettes

‘9. a bec / root$ multi-étages
|
|

P é:sorbtion :

1013 mbar

P. roots

P. a diffusion

P turbomolé¢iuiaire

|
!
P. cryogénique :
|
|
|
|

: P. ionique

|
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i
|
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P. asublimation de titane
P NEG |




2. Historique et évolution des
technologies du vide

» Les jauges a vide, un peu d’histoire :

- Des jauges mécaniques aux capteurs électroniques

Evangelista Torricelli (1644) : invention du barométre a tube de mercure.
Herbert McLeod (1874) : 1€ jauge - vide poussé.
Jauge Pirani (1906) basé sur la conductivité thermique.

Jauge a ionisation (1916) pour les tres basses pressions.



2. Historique et évolution des
technologies du vide

» L’évolution des jauges a vide :

Mesure directe Mesure indirecte
> Pesée, déplacement > Transfert de mouvement
- Jauge a piston - Jauge a bille rotative
- Barometre de Torriceli o .
- Tube en U - Jauges Pirani & Thermocouple
> Déformation mécanique > lonisation , ,
- Manometre de Bourdon - Jauge a cathode froide (Penning, Mag
. Jauge capacitive - Jauge a cathode chaude (Bayart-A

- Jauge piézoélectrique * Spectrometre de masse



2. Historique et évolution des
technologies du vide

» L’évolution des jauges a vide :
Jauge a piston |

T |
Mano. de Bourdon
Ja{uge piézoélec:trique

Jauge capacitive *

Jauge thermocouple

Jauge Pirani
|
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10° 107 ' 10°®
mbar Jauge de MaclLeod
I I
| |‘ Jat;ge a bille rotative |
| I .
| i Jauge Penning

' Mesure directe

: Mesure indf,recte
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1 Jauge magnétron inverse
|

: Jauge Bayart Alpert / a extraction




3. Les defis technologiques
et leurs applications

<’iL N'Y A PAS pE sOLUTION
cEST QUL NY A PAS PE PROBLEME.

» Pourquoi « faire le vide » est un défi technologique?

e « Complexité physique » : Les sources de flux

o « Précision de la mesure » : Les jauges de mesure doivent étre adaptées et «sensibles ».
\

e « Stabilité » : maintien du vide, ce qui nécessite des systemes de pompage performant\§

/ adaptés ainsi qu’une bonne étanchéité.



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?
Jauge

Q=AP.C

Enceinte sous
vide
Avec
Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)

P : pression (Pa ou mbar)
C : conductance (m.s' ou L.s)

_pompage




3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?
Jauge Désorption

Q=AP.C

Enceinte sous

_pompage
vide -

Avec

Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)
P : pression (Pa ou mbar)

C : conductance (m.s' ou L.s)



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux
D’ou provient le flux gaz ?

Q=AP.C

b

Les parois: des matériaux bien réels, ==
des surfaces loin de l'ideal...

Avec

Q : flux (Pa.m3.s" ou mbar.l.s’")
P : pression (Pa ou mbar)

C : conductance (m.s' ou L.s)




3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?
Jauge Désorption

Perméation

Q=AP C Diffusion

Enceinte sous __pompage
vide '
Avec

Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)

P : pression (Pa ou mbar)

C : conductance (m.s' ou L.s)



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?

Contaminations grossieres Méthode de nettoyc
(eau, huiles, solvant, biofilm, etc. \

Solvants
Etwvage standard
Attaque chimique

Gaz physi-sorbés
Couche oxydée

Q =AP. C Couche écrouie Polissage “\\
Etuvage HT
Matériau massif Temps..
"sain” Ay
Gaz inclus (Hz, Chx, etc.)
Avec Dans le domaine du vide moléculaire, le volume compte peu, ce
. 3 o1 -1 . . ;
| el sont les effets dus aux surfaces qui dominent.

€ &-egnaluctance (m.s" ou L.57) Mais : les surfaces ont une épaissedur...



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?

Jauge Désorption

o Vraies fuites
Permeation

Q=AP C Diffusion

Enceinte sous __pompage
vide '
Avec

Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)

P : pression (Pa ou mbar)

C : conductance (m.s' ou L.s)



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?
Jauge Désorption

o Vraies fuites
Permeation

Q=AP C Diffusion

Fuites virtuelles

—

vy
Systéeme de
~pompage

Enceinte sous
vide

Avec

Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)
P : pression (Pa ou mbar)

C : conductance (m.s' ou L.s)



Q : flux (Pa.m3.s"" ou mbar.l.s)
P : pression (Pa ou mbar)
C : conductance (m.s' ou L.s)

3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Complexité physique » : ldentifier et maitriser les sources de flux

D’ou provient le flux gaz ?

Jauge Désorption

o Vraies fuites
Permeation

Q=AP C Diffusion

Fuites virtuelles

—

vy
Systéeme de
~pompage

Enceinte sous
vide

Intro de gaz
Evaporation /



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Précision de la mesure » : les jauges a vide, indicateurs ou vrais capteurs de mesure?
o ‘vraie’ Métrologie => capteurs étalonnés

o Sources d’erreurs et d’incertitudes
- mesures indirectes
- dépendance a la nature des gaz
- effets mémoire et la dégazage
- effets « parasites »



3. Les defis technologiques
et leurs applications

« Précision de la mesure » : les jauges a vide, indicateurs ou vrais capteurs de mesuife?

Exemple de la jauge Bayard Alpert

ion
collector

electrical
feedthroughs



» « Précision de la mesure » : les jauges a vide, indicateurs ou vrais capteurs de mesure?

O

3. Les defis technologiques
et leurs applications

Exemple de la jauge Bayard Alpert

ion
collector

filament

electrical
feedthroughs

mais ...

Production de rayons X

I+

IV =1, +1, I

Filament
V=445

Metal wall
V=0

Grid
V=4+175

Collector
V=0

X-ray from grid

: Courant d’ions collecté, valeu
: Courant « réel » recherché, dl 3
I, : Courant dG a l’émissipn des photc



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» « Précision de la mesure » : les jauges a vide, indicateurs ou vrais capteurs de mesure?
- Solution : la jauge Bayard Alpert a extraction

- Amélioration de la sensibilité (Forme de la grille)
- Diminution des dimensions du collecteur
- Modulation du courant collecté

Collecteur | 4

It =1 + 1,

Electrode de modulation




3. Les defis technologiques
et leurs applications

» <« Stabilité du vide » : Atteindre des vides extrémes

o Conception d’une installation :
+ Choix des matériaux
+ Calcul et dimensionnement de ’installation
+ Choix des systemes de pompage

Q=AP.C 2 > P=Q+P0

Seff
Avec
Q : flux (Pa.m3.s" ou mbar.l.s’") Sery: vitesse de pompage effective du systéme (m’.s" ou L.s’)
P : pression (Pa ou mbar) P, : vide limite de la pompe secondaire (Pa ou mbar)

C : conductance (m*.s"" ou l.s”")




3. Les defis technologiques
et leurs applications

» <« Stabilité du vide » : Atteindre des vides extrémes

o Le pompage NEG (Non Evaporable Getter)

1. Dépot d'alliage métallique (Zr-Al, Zr-V-Fe, Ti-Zr-V) en « cartouche » ousur les
parois des chambres a vide

2. Température d’activation => Liaisons chimiques entre les molécules de gaz
chimiquement actives (H20, CO, CO2, 02, N2) et ’alliage = pompage



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» <« Stabilité du vide » : Atteindre des vides extrémes

o Le pompage NEG (Non evaporable Getter)

Design and construction of the SuperKEKB vacuum system

Yusuke Suetsugu,® Ken-ichi Kanazawa, Kyo Shibata, Takuya Ishibashi, Hiromi Hisamatsu,
Mitsuru Shirai, and Shinji Terui
High Energy Accelerator Research Organization (KEK), Tsukuba, haraki 305-0801 , Japan

Fig 1. pipe with antechambers and distributed pumps.

' $t707 NON-EVAPORABLE GETTER Tafoeell, $1AN2016 8

Fig. 4. (Color online) Multilayered NEG strips for the antechamber.

J. Vac. Sci. Technol. A, Vol. 30, No. 3, May/Jun 2012 p
https://rtvide.cnrs.fr/wp-content/uploads/2021/06/int



« Stabilité du vide » : Atteindre des vides extrémes

Exemple : The Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

‘e

Spectrometer mass 200 t, volume 1240 m3, inner surface 1222 m?
Stainless steel vessel on HV: 18.5 kV e

Inner wire electrode system with 23400 wires

6 turbo molecular pumps 10000 ¢€/s \pt L
2 NEG-Pumps 250000 ¢/s

3 cryogenic LN, baffles (suppressing Rn background rate) &
Latest bake-out in summer 2019 (200°C, total time: 1 month)

stable pressure at = 10-1" mbar
Outgassing (H;) = 10-'2mbar €/s

Tritium partial pressure < 10-20 mbar

source 7}

https://rtvide.cnrs.fr/wp-content/uploads/2021/06/KATRIN_Wolf_J.pdf spectrometer (MAC



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» Vers de nouvelles technologies :

o Mesure des trés basses pressions et Qbit a atomes piégés:

Temps de relaxation d’atomes piégés = f(densité de molécules résiduelles) < f(pression)
Plus le temps de relaxation est long, plus la pression est basse, car il y a moins
de collisions perturbatrices.



3. Les defis technologiques
et leurs applications

» Et d’autres applications ...

Applications Pourquoi utiliser le vide ?

Limiter |’oxydation et la contamination

Fabrication des semi-conducteurs A )
des depots de couches minces

Tester les satellites & instruments dans

Simulation d’environnements spatiaux des conditions proches du vide spatial

Permet [’observation de virus /

Médecine (microscopie électronique s rys .
( P el bacteries a l’echelle nanometrique

Confinement de plasma a tres hautes
Energie / fusion nucléaire (ITER) températures sans contact avec les
parois



Merci!

JE POMPE
PONC JE suis.




