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Τεχνολογία κενού 

Ο όρος τεχνολογία κενού χρησιµοποιείται για όλες τις διεργασίες και τις µετρήσεις οι οποίες 

πραγµατοποιούνται υπό συνθήκες πίεσης µικρότερης της ατµοσφαιρικής. 

Μια διεργασία ή µέτρηση εκτελείται συνήθως υπό κενό για ένα από τους εξής λόγους: (1) για 

την αποµάκρυνση των συστατικών της ατµόσφαιρας τα οποία θα µπορούσαν να προκαλέσουν µια 

φυσική ή χηµική αντίδραση κατά τη διάρκεια της διεργασίας· (2) για να διαταραχθεί η ισορροπία η 

οποία επικρατεί υπό κανονικές συνθήκες δωµατίου, όπως η αποµάκρυνση παγιδευµένου ή 

διαλυµένου αερίου ή πτητικού υγρού από την µάζα ενός υλικού (π.χ. απαέρωση ελαίων, ξήρανση υπό 

ψύξη) ή εκρόφηση αερίου από επιφάνειες (.π.χ. καθαρισµός σωλήνων µικροκυµάτων ή γραµµικών 

επιταχυντών κατά την κατασκευή)· (3) για να αυξηθεί η διαδροµή την οποία διανύει ένα σωµατίδιο 

πριν συγκρουστεί µε άλλο, επιτρέποντας έτσι στα σωµατίδια να µετακινηθούν χωρίς συγκρούσεις 

µεταξύ µιας πηγής και ενός στόχου – παραδείγµατα τέτοιων χρήσεων είναι σε επιχρίσεις υπό κενό, σε 

επιταχυντές σωµατιδίων και σε λυχνίες τηλεοράσεων· (4) για να µειωθεί ο αριθµός των µοριακών 

συγκρούσεων ανά δευτερόλεπτο, µειώνοντας έτσι τις πιθανότητες µολύνσεως επιφανειών 

επεξεργασµένων στο κενό (χρήσιµο σε µελέτες καθαρών επιφανειών και την προετοιµασίων 

καθαρών λεπτών υµενίων). 

Για οποιαδήποτε διεργασία κενού µπορεί να ορισθεί ένας καθοριστικός παράγοντας για την 

µέγιστη επιτρεπτή πίεση.  Μπορεί να είναι ο αριθµός µορίων ανά µονάδα όγκου (λόγοι 1 και 2), η 

µέση ελεύθερη διαδροµή (λόγος 3) ή ο χρόνος για την απόθεση µιας µονοµοριακής στοιβάδος (λόγος 

4). 

Σε θερµοκρασία δωµατίου και κανονική ατµοσφαιρική πίεση, ένα λίτρο αέρα περιέχει 

περίπου 2 x 10
22

 µόρια που κινούνται σε τυχαίες διευθύνσεις και µε ταχύτητες περίπου 1600 

χιλιοµέτρων την ώρα.  Η ανταλλαγή ορµής µε τα τοιχώµατα του δοχείου ισούται µε το βάρος ενός 

κιλού ανά τετραγωνικό εκατοστό.  Η ατµοσφαιρική πίεση µπορεί να εκφρασθεί µε διάφορες µονάδες 

(βλέπε πίνακα), αλλά µια συνήθης είναι το ύψος 760 χιλιοστών στήλης υδραργύρου.  Μια κανονική 

ατρµόσφαιρα ισούται µε 760 mmHg, αλλά για να αποφευχθεί σύγχυση από την εξίσωση 

διαφορετικών µονάδων, ορίζεται το torr  ίσο µε την πίεση στήλης υδραργύρου ύψους 1 mm.  Ο όρος 

αντικαταστάθηκε το 1971 από την µονάδα του διεθνούς συστήµατος µονάδων η οποία είναι ένα 

newton ανά τετραγωνικό µέτρο (N/m
2
) και ονοµάζεται pascal (1 pascal = 7.5 x 10

-3
 torr). 

Κοινές µονάδες πιέσεως και τα ισοδύναµά τους 

Μονάδα Ορισµός Ισοδυναµία 

atm 1013250 dynes/cm
2
  760 torr 

14.7 psi (lb/in
2
) 

torr 1/760 atm 1 mmHg 

133 N/m
2
  

pascal N/m
2
  10 dynes/cm

2
  

7.5 x 10
-3

 torr 
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Η πρώτη σοβαρή χρήση της τεχνολογίας κενού στην βιοµηχανία συνέβει το 1900 µε την 

κατασκευή των ηλεκτρικών λαµπτήρων.  Ακολούθησαν άλλες συσκευές που απαιτούσαν κενό για να 

λειτουργήσουν, όπως διάφοροι τύποι ηλεκτρονικών λυχνιών.  Επιπλέον ανακαλύφθηκε ότι ορισµένες 

διεργασίες επιτύγχαναν υπό κενό πολύ καλύτερα αποτελέσµατα ή ακόµη και ανέφικτα υπό 

ατµοσφαιρική πίεση.  Τέτοιες εξελίξεις περιλαµβάνουν την λείανση των φακών για να αυξηθεί η 

διαπερατότητα, η κατεργασία πλάσµατος αίµατος για τράπεζες αίµατος και η παραγωγή δραστικών 

µετάλλων όπως το τιτάνιο.  Η εισαγωγή της πυρηνικής ενέργειας στη δεκαετία του 1950 προσέφερε 

έναυσµα για την εξέλιξη συσκευών κενού σε µεγάλη κλίµακα.  Αυξανόµενες εφαρµογές διεργασιών 

κενού διαρκώς ανακαλύπτονται όπως στην προσοµοίωση του διαστήµατος και την 

µικροηλεκτρονική. 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΚΕΝΟΥ. 

Στη βιοµηχανία.  Εφαρµογές κενού στη βιοµηχανία ποικίλουν από µηχανική κατεργασία 

όπως ο χειρισµός βαρέων και ελαφρών αντικειµένων µε αναρρόφηση µέχρι οικοδόµηση 

ολοκληρωµένων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων σε φύλλα πυριτίου.  Φυσικά οι απαιτήσεις διαφέρουν 

ανάλογα µε τις συγκεκριµένες χρήσεις.  Στην περιοχή του πολύ χαµηλού κενού από 1 torr µέχρι 

σχεδόν 1 atm, συνήθεις εφαρµογές είναι ο µηχανικός χειρισµός, η συσκευασία και µορφοποίηση υπό 

κενό, χειρισµός αερίων, διήθηση, απαέρωση ελαίων, συµπύκνωση υδατικών διαλυµάτων, εισαγωγή 

ηλεκτρικών εξαρτηµάτων, απόσταξη και απαέρωση χάλυβα. 

Σε χαµηλότερες πιέσεις µέχρι 10
-4

 torr πολλές µεταλλουργικές κατεργασίες όπως τήξη, 

χύτευση, πυρωσυσσωµάτωση, θερµική επεξεργασία και συγκόλληση µπορούν να επωφεληθούν.  

Χηµικές διεργασίες όπως απόσταξη υπό κενό και ξήρανση µε ψήξη απαιτούν τέτοιες πιέσεις.  Η 

ξήρανση µε ψύξη εφαρµόζεται ευρέως στην φαρµακευτική βιοµηχανία για την παραγωγή εµβολίων 

και αντιβιοτικών και για την αποθήκευση δέρµατος και πλάσµατος αίµατος.  Η βιοµηχανία τροφίµων 

ξηραίνει µε ψύξη κυρίως καφέ, αν και τα περισσότερα τρόφιµα µπορούν να φυλαχθούν χωρίς ψύξη 

ύστερα από ξήρανση µε ψύξη και η τεχνική γίνεται αποδεκτή. 

Η περιοχή πιέσεων µέχρι 10
-6

 torr χρησιµοποιείται για κρυοσκοπικές εφαρµογές και 

ηλεκτρικές µονώσεις, για λαµπτήρες, για καθοδικούς σωλήνες τηλεοράσεως, για γεννήτριες ακτίνων 

Χ, για διακοσµητικές, οπτικές και ηλεκτρικές λεπτές επιστρώσεις και για ανιχνευτές διαρροών 

φασµατογράφων µάζας. 

Στις επιστρώσεις ένα µέταλλο ή µια ένωση εξαχνώνεται υπό κενό από µια πηγή πάνω σε ένα 

υπόστρωµα.  Το υπόστρωµα είναι συνήθως πλαστικό για διακοσµητικά επιστρώµατα, γυαλί, 

κεραµικό ή οξείδιο του πυριτίου για ηλεκτρικές επιστρώσεις.  Το πάχος του στρώµατος ποικίλει από 

το ¼ του µήκους κύµατος του ορατού φωτός µέχρι 0.02 mm και µεγαλύτερο.  Στην οπτική, 

αντιανακλαστικά επιστρώµατα αποτίθενται σε φακούς φωτογραφικών µηχανών, τηλεσκοπίων, 
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γυαλιών ή άλλων οπτικών συσκευών για να µειώνουν σηµαντικά το ποσό του φωτός που ανακλάται 

από τους φακούς αυξάνοντας έτσι την ένταση της διερχόµενης ακτινοβολίας. 

Κενό κατάλληλο για λεπτές επιστρώσεις και άλλες βιοµηχανικές χρήσεις που απαιτούν 

πιέσεις µέχρι 10
-6

 torr επιτυγχάνεται µε αντλητικά συστήµατα όπως αυτό του σχήµατος 1.  

Αποτελείται από µια περιστροφική αντλία στεγανοποιηµένη µε λάδι και µια αντλία διαχύσεως (που 

περιγράφεται παρακάτω).  Η περιστροφική αντλία (που αποκαλείται συχνά προαντλία) αντλεί 

«πρόχειρα» τον θάλαµο µέχρι πιέσεις της τάξεως του 0.1 torr και µετά κλείνεται ο διακόπτης 

πρόχειρης αντλήσεως.  Ο διακόπτης προαντλήσεως και ο διακόπτης του υψηλού κενού ανοίγονται 

ώστε να αντλείται ο θάλαµος από την αντλία διαχύσεως και την περιστροφική αντλία εν σειρά. 

Στην έρευνα.  Σχεδόν κάθε ερευνητικό εργαστήριο χρησιµοποιεί κενό απευθείας στα 

πειράµατά του ή κάνει χρήση συσκευής η οποία εξαρτάται από κενό για την λειτουργία της.  Οι 

χαµηλότερες πιέσεις επιτυγχάνονται στα ερευνητικά εργαστήρια όπου οι συσκευές είναι παρόµοιες 

αλλά µικρότερες από της βιοµηχανίας. 

Χαρακτηριστικές περιπτώσεις ερευνητικών συσκευών που χρησιµοποιούν κενό των 10
-6

 torr 

είναι το ηλεκτορνικό µικροσκόπιο, επιταχυντής σωµατιδίων και µεγάλος προσοµοιωτής διαστήµατος.  

Οι επιταχυντές ποικίλουν από µικρές µηχανές van de Graaff µέχρι µεγάλο σύγχροτρο πρωτονίων. 

Στην προσοµοίωση του διαστήµατος, µεγάλες µονάδες που προσοµοιάζουν το διάστηµα 

γύρω από ένα διαστηµικό όχηµα απαιτούν κενό του 10
-6 

torr ή χαµηλότερο.  Τέτοια δοχεία 

συµπεριλαµβάνουν ένα πλήρες περίβληµα σε θερµοκρασία υγρού αζώτου και µια δίοδο µέσω της 

οποίας µπορεί να εισαχθεί δέσµης φωτός υψηλής εντάσεως για την προσοµοίωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

Στην περιοχή πιέσεων µέχρι και κάτω από 10
-9

 torr οι ερευνητικές εφαρµογές περιλαµβάνουν 

ηλεκτρική µόνωση, πειράµατα µετατροπής θερµοηλεκτρικής ενέργειας, σωλήνες µικροκυµάτων, 

ιοντικά µικροσκόπια, µικροσκόπια εκποµπής πεδίου, δακτυλίους αποθηκεύσεως σωµατιδίων για 

επιταχυντές, εξειδικευµένα πειράµατα προσοµοιωτού διαστήµατος και µελέτες καθαρών επιφανειών.  

Σε αρκετά πειράµατα δεν αρκεί να µειωθεί η πίεση στα 10
-9

 torr, αλλά απαιτείται να µειωθεί η τάση 

Σχήµα 1. Σύστηµα αντλίας διαχύσεως.  

Φαίνονται: ∆ιακόπτης εισαγωγής αέρα, 

διακόπτης πρόχειρης αντλήσεως, µετρητές, 

αντλίες διαχύσεως και περιστροφική, 

διακόπτης προαντλίας και θέση συνδέσεως 

ελεγκτού διαρροής και εισαγωγής αέρα. 
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ατµών των υδρογονανθράκων σε απόλυτο ελάχιστο.  Ακόµη και ίχνη υδρογονανθράκων µπορούν να 

καταστήσουν τα αποτελέσµατα αναξιόπιστα.  Για να επιτευχθεί κενό τέτοια ποιότητας, το δοχείο και 

ο περιεχόµενος εξοπλισµός πρέπει να καθαριστούν από τα υπολειπόµενα αέρια (να απαερωθούν) 

στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό.  Μια συνήθης λύση είναι να θερµάνει κανείς τον θάλαµο για ώρες 

στους 350
ο
 C διατηρώντας την πίεση στα 10

-5
 torr.  Θέρµανση σε τέτοια θερµοκρασία απαιτεί τη 

χρήση µεταλλικών στεγανοτικών δακτυλίων.  Για την αποµάκρυνση των υδρογονανθράκων η µονάδα 

αντλείται µέχρι τα 10
-3

 torr µε αντλίες ροφήσεως και µετά µειώνεται η πίεση µέχρι τα 10
-9

 torr µε τη 

βοήθεια αντλιών ιόντων και εξαχνώσεως τιτανίου (βλέπε παρακάτω). 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΤΕΥΞΗ, ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΕΝΟΥ 

Περιστροφικές αντλίες.  ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες από ¼ ως 500 l s
-1

 µε 

δυνατότητα λειτουργίας από ατµοσφαιρική πίεση µέχρι 2 x 10
-2

 torr για αντλίες µιας βαθµίδας και 

µέχρι 5 x 10
-3

 torr για αντλίες δύο βαθµίδων.  Οι αντλίες αναπτύσσουν τη µέγιστη ταχύτητα από µια 

ατµόσφαιρα µέχρι 1 torr η οποία µετά πέφτει στο µηδέν καθώς προσεγγίζουν την τελική πίεση.  

Υπάρχουν δυο ειδών σχεδιάσεις για αντλίες αυτού του τύπου που είναι κατάλληλες για άντληση 

υγρών και αερίων.  Η µια σχεδίαση έχει δυο πτερύγια και ένα κύλινδρος περιστρέφεται έκκεντρα 

µέσα σε ένα άλλο αφήνοντας ένα χώρο µε διατοµή µηνίσκου ο οποίος σαρώνεται κατά την 

περιστροφή του εσωτερικού κυλίνδρου από τα πτερύγια προς τις βαλβίδες εξόδου.  Η δεύτερη 

σχεδίαση, περιστροφική αντλία µε έµβολα, είναι παρόµοια µε αντλία ενός πτερυγίου, το οποίο όµως 

είναι µέρος του δακτυλίου ο οποίος εφαρµόζει γύρω από τον εσωτερικό κύλινδρο.  Το πτερύγιο είναι 

κοίλο και λειτουργεί ως βαλβίδα εισαγωγής αποκόπτοντας την αντλία από το σύστηµα όταν ο 

εσωτερικός κύλινδρος είναι στο ανώτερο σηµείο. 

Η τελική εφικτή πίεση καθορίζεται από την διαρροή µεταξύ των πλευρών υψηλής και 

χαµηλής πιέσεως (κυρίως λόγω µεταφοράς αερίων και ατµών διαλυµένων στο λάδι της 

στεγανοποίησης τα οποία εξατµίζονται όταν εκτίθενται στην χαµηλή πίεση) και από την αποσύνθεση 

του λαδιού το οποίο εκτίθεται σε περιοχές υψηλής θερµοκρασίας που δηµιουργούνται λόγω τριβής. 

Το αέριο έρµα παρατείνει την ζωή της αντλίας γιατί αποµακρύνει την κυριότερη αιτία 

µολύνσεως της αντλίας, τους συµπυκνώσιµους ατµούς.  Το αέριο έρµα είναι µια έξοδος στην 

ατµόσφαιρα η οποία διοχετεύει µικρή ποσότητα αέρα στον χώρο συµπιέσεως της αντλίας 

επιτρέποντας έτσι την δίοδο των ατµών µέσα από την αντλία χωρίς να συµπυκνωθούν. 

Χαρακτηριστικές εφαρµογές αυτής της αντλίας είναι στην συσκευασία τροφίµων, 

υπερφυγοκέντρους και φασµατοφωτόµετρα υπεριώδους.  Χρησιµοποιείται επίσης ευρέως ως 

προαντλία ή πρόχειρη αντλία ή και τα δύο για τις περισσότερες από τις άλλες αντλίες. 

Μηχανικός προωθητής.  ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες από 50 ως 35000 l s
-1

 µε 

δυνατότητα λειτουργίας από 10 µέχρι 10
-3

 torr.  Η µέγιστη ταχύτητα αναπτύσσεται σε πιέσεις από 1 

µέχρι 10
-2

 torr, όπου το χαµηλότερο άκρο εξαρτάται από τον τύπο της προαντλίας.  Συνήθως ένα 
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προωθητής έχει δυο αντίρροπα πτερύγια µε διατοµή σε σχήµα 8.  Το αέριο παγιδεύεται µεταξύ των 

πτερυγίων και του εξωτερικού κυλίνδρου και µεταφέρεται από τον χώρο του υψηλού κενού στην 

πλευρά του χαµηλού κενού.  Τα γρανάζια συγχρονισµού της κινήσεως των πτερυγίων είναι καλά 

λιπασµένα, αλλά είναι εκτός του αντλούµενου χώρου ώστε αυτός να είναι καθαρός από λάδια.  Τα 

περιθώρια µεταξύ των πτερυγίων και του δοχείου κυµαίνονται από ½ µέχρι 2.5 mm.  Συνεπώς, η 

οπισθοδιάχυση αερίων εξαρτάται από την διαφορά πιέσεως µεταξύ της εισόδου και της εξόδου και 

του τύπου του αερίου που αντλείται.  Συνήθως επιτυγχάνεται λόγος πιέσεων 1 προς 10.  Ο µηχανικός 

προωθητής πρέπει να υποστηρίζεται από άλλη αντλία εν σειρά όταν λειτουργεί στην συνήθη της 

περιοχή πιέσεων.  Η πιο συνηθισµένη προαντλία είναι η περιστροφική αντλία µε στεγανοποίηση 

λαδιού.  Συχνά, ο προωθητής χρησιµοποιείται σε φούρνους κενού, σε µονάδες εµβαπτίσεως 

ηλεκτρικών συσκευών και σε αεροδυναµικές σήραγγες χαµηλής πυκνότητας. 

Μοριακή αντλία.  ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες ως και 10000 l s
-1

 µε δυνατότητα 

λειτουργίας από 10
-1

 µέχρι 10
-10

 torr, όταν υποστηρίζεται από περιστροφική αντλία µε στεγανοποίηση 

λαδιού.  Η µέγιστη ταχύτητα αναπτύσσεται σε πολύ ευρεία περιοχή πιέσεων, από 10
-1

 µέχρι 10
-9

 torr.  

Στην µοριακή αντλία ο ταχύτατος άξονας (µέχρι και 540 στροφές ανά δευτερόλεπτο) προσδίδει ορµή 

στα µόρια του αερίου ωθώντας τα κατά µήκος του στενού κενού µεταξύ του άξονα και του σώµατος 

της αντλίας.  Η µοριακή ωθητική αντλία χρησιµοποιεί την ίδια αρχή λειτουργίας, αλλά έχει 

υποκατασταθεί πλήρως από την ταχύτερη και απλούστερη τουρµποµοριακή αντλία, στην οποία 

ακτινωτές σχισµές στα πτερύγια του άξονα και του σταθερού τµήµατος ενεργοποιούν την αντλία.  

Χρησιµοποιούνται πλήθος βαθµίδων συµπιέσεως, αλλά χάρη στην σχεδίαση επιτρέπονται 

µεγαλύτερα περιθώρια µεταξύ των τµηµάτων απ’ ό,τι ήταν δυνατό στις αντλίες παλαιότερης 

σχεδιάσεως. 

Αντλίες διαχύσεως ατµών.  Αυτή η αντλία χρησιµοποιείται κυρίως στην µελέτη καθαρών 

επιφανειών και σε βοµβαρδισµό ραδιοσυχνοτήτων.    ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες ως 100000 l 

s
-1

 µε δυνατότητα λειτουργίας από 10
-2

 µέχρι 10
-9

 torr όταν χρησιµοποιούνται ψυχόµενοι θήλακες.  Η 

ταχύτητα αντλήσεως µιας αντλίας διαχύσεως παραµένει σταθερή από 10
-3

 torr µέχρι αρκετά 

χαµηλότερα από τα όρια της τελικής πιέσεως για το υγρό της αντλίας, δηλ. µε τα καλύτερα υγρά 

χαµηλότερα από 10
-9

 torr.  Μια ενδεικτική τοµή αντλίας διαχύσεως φαίνεται στο σχήµα 2.  Η αντλία 

διαχύσεως εκκενώνεται αρχικά µε µια περιστροφική αντλία σε πίεση 0.1 torr ή λιγότερο.  Οταν 

θερµανθεί το υγρό µε το θερµαντικό στοιχείο, αναπτύσσεται πίεση µερικών torr µέσα στον πύργο.  

∆έσµες ατµού υψηλής ταχύτητας  εξέρχονται από τον πύργο, προσκρούουν στα ψυχόµενα τοιχώµατα 

και συµπυκνώνονται και επιστρέφουν στον πυθµένα.  Κατά την οµαλή λειτουργία ένα µέρος κάθε 

αερίου στην περιοχή των εξόδων του πύργου παρασύρεται, συµπιέζεται και µεταφέρεται στην 

επόµενη βαθµίδα.  Η διεργασία επαναλαµβάνεται µέχρι να οδηγηθεί το αέριο στην έξοδο της αντλίας 

προς την προαντλία. 
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Η προωθητική αντλία ατµών λαδιού βασίζεται στην ίδια αρχή όπως η αντλία διαχύσεως, 

αλλά χρησιµοποιεί µεγαλύτερη πίεση στον πύργο· η περιοχή λειτουργίας της είναι από 1 µέχρι 10
-4

 

torr.  Όταν υποστηρίζεται από περιστροφική αντλία, αυτή η αντλία χρησιµοποιείται ευρέως για την 

επίτευξη υψηλού κενού σε µονάδες εξαχνώσεως λεπτών υµενίων, σε επιταχυντές και σε άντληση 

καθοδικών σωλήνων τηλεοράσεως. 

Αντλία βοµβαρδισµού ιόντων (ιοντική αντλία).  ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες ως και 

7000 l s
-1

 µε δυνατότητα λειτουργίας από 10
-2

 µέχρι και χαµηλότερα από 10
-11

 torr.  Η µέγιστη 

ταχύτητα αναπτύσσεται σε περιοχή πιέσεων από 10
-6

 µέχρι 10
-8

 torr, αν και η χαµηλότερη τιµή 

εξαρτάται από την σχεδίαση της αντλίας.  Η αντλία αυτή εκµεταλλεύεται την αρχή του ιοντικού 

βοµβαρδισµού, όπου ένα καθοδικό υλικό όπως το τιτάνιο εξαχνώνεται ή εκτινάσσεται µε 

βοµβαρδισµό ιόντων υψηλής ταχύτητας.  Τα δραστικά αέρια αντλούνται µε χηµική αντίδραση µε το 

εκτινασσόµενο τιτάνιο, τα αδρανή αέρια αντλούνται µε ιοντισµό και ταφή στην κάθοδο και τα 

ελαφρά αέρια µε διάχυση µέσα στην κάθοδο. 

Μια συνήθης αντλία αποτελείται από δυο επίπεδες ορθογώνιες καθόδους µεταξύ των οποίων 

βρίσκεται η άνοδος από ανοξείδωτο χάλυβα σε σχήµα πολλών παράλληλων ανοιχτών κουτιών.  Η 

διάταξη τοποθετείται σε στενό κιβώτιο συνδεδεµένο µε τη διάταξη του κενού και περιβάλλεται από 

µόνιµο µαγνήτη.  Η άνοδος λειτουργεί σε τάση περίπου 7 kV, ενώ οι κάθοδοι είναι γειωµένες. 

Η ιοντική αντλία έχει χαµηλές ταχύτητες και καµµιά φορά αστάθεια όταν αντλεί αδρανή 

αέρια.  Για να βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά της έχουν αναπτυχθεί άλλοι τύποι αντλίων: µε σχιστές 

καθόδους, µε τρίοδο, διαφορική αντλία και µάγνητρου. 

Για την έναρξη µιας ιοντικής αντλίας είναι απαραίτητο να µειωθεί πρώτα η πίεση µέχρι 

τουλάχιστον 2 x 10
-3

 torr και κατά προτίµηση πολύ χαµηλότερα µε πρόχειρη αντλία.  Οι ιοντικές 

αντλίες µπορούν να λειτουργήσουν σε οποιαδήποτε θέση και δεν χρειάζονται παροχή νερού ή υγρού 

αζώτου.  Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και παρέχουν υπερυψηλό κενό, χωρίς µόλυνση οργανικών 

Σχήµα 2: Αντλία διαχύσεως τριών βαθµίδων.  

Φαίνονται οι εκτοξευτές των ατµών, το 

εξωτερικό περίβληµα, οι σωλήνες ψύξεως µε 

νερό, οι σωλήνες αποστάξεως των ατµών και 

η δίοδοι προς το σύστηµα κενού και την 

προαντλία. 
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ουσιών ή δονήσεις.  Χρησιµοποιούνται κυρίως σε µελέτες καθαρών επιφανειών και σε εφαρµογές 

όπου η µόλυνση µε οργανικές ουσίες προκαλεί µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Αντλία εξαχνώσεως τιτανίου.  ∆ιατίθενται αντλητικές ικανότητες ως και χιλιάδες l s
-1

 µε 

δυνατότητα λειτουργίας από 10
-3

 µέχρι και χαµηλότερα από 10
-11

 torr.  Η µέγιστη ταχύτητα τηςε 

αντλίας, η οποία αντλεί µόνο χηµικώς δραστικά αέρια, αναπτύσσεται σε πιέσεις χαµηλότερες από 10
-

5
 torr.  Σε αυτό τον τύπο αντλίας, το τιτάνιο εξαχνώνεται στα τοιχώµατα της αντλίας από πηγή η 

οποία θερµαίνεται είτε µε ηλεκτρική αντίσταση είτε µε δέσµη ηλεκτρονίων.  Τα δραστικά αέρια 

αντλούνται µε σηµική αντίδραση, αλλά τα αδρανή δεν αντλούνται.  Συνεπώς, πρέπει πάντα να 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε αντλία διαχύσεως ή ιοντική αντλία.  Σε πιέσεις χαµηλότερες από 

10
-5

 torr το στρώµα αποτίθεται ταχύτερα απ’ ό,τι καταναλώνεται επιτρέποντας την περιοδική 

απόθεση αντί της συνεχούς αποθέσεως.  Γενικά, η ταχύτητα αντλήσεως περιορίζεται από την 

πρόσβαση του δραστικού αερίου στο ενεργό στρώµα, γι’ αυτό συχνά η αντλία κατασκευάζεται ως 

µέρος του θαλάµου κενού.  Οι αντλίες εξαχνώσεως δεν έχουν οργανική µόλυνση και επιτυγχάνουν 

ταχύτητες άνω των 100000 l s
-1

.  Χρησιµοποιούνται συνήθως σε συνδυασµό µε ιοντικές αντλίες σε 

εφαρµογές όπου απαιτείται µεγάλη ταχύτητα και η απουσία οργανικών ουσιών είναι απαραίτητη, 

όπως στην εξάχνωση υλικών σε καθαρές επιφάνειες. 

Αντλία ροφήσεως.  Συνήθως οι αντλίες αυτές περιέχουν 1 kg υλικού ροφήσεως το οποίο 

κατακρατεί µόρια αερίου στην επιφάνειά του.  Είναι σε θέση να αντλούν από ατµοσφαιρική πίεση 

µέχρι 10
-2

 torr ή µπορούν να χρησιµοποιθούν εν σειρά µέχρι πίεση 10
-5

 torr.  Η ταχύτητα αντλήσεως 

φαίνεται από τις καµπύλες αντλήσεως για δεδοµένο όγκο.  Στις περισσότερες περιπτώσεις το υλικό 

ροφήσεως είναι ένας µοριακός ηθµός, δηλ. ενα υλικό το οποίο έχει υποστεί κατεργασία ώστε να είναι 

πορώδες µε µέγεθος πόρων παρόµοιο µε αυτό των µορίων, αν και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

ενεργός άνθρακας.  Το υλικό τοποθετείται σε ένα κυλινδρικό δοχείο συνδεδεµένο µε το σύστηµα 

κενού το οποίο µπορεί να εµβαπτισθεί σε υγρό άζωτο για υπέρψυξη που διευκολύνει την ρόφηση.  

Συνήθως 1 kg ροφητή αντλεί 10 ως 100 l µέχρι πίεση 10
-2

 torr.  Το αέριο εκλύεται όταν επανέλθει ο 

ροφητής σε θερµοκρασία δωµατίου.  Η αντλία αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για πρόχειρη άντληση 

συστηµάτων όπου η απουσία οργανικών ουσιών εξασφαλίζεται µε µια ιοντική αντλία ή αντλία 

εξαχνώσεως τιτανίου. 

Κρυοαντλία. Αυτός ο τύπος αντλίας αξιοποιεί πολύ χαµηλές θερµοκρασίες για να 

συµπυκνώσει αέρια και έτσι τα αποµακρύνει από το σύστηµα.  Είναι δυνατές ταχύτητες αντλήσεως 

µέχρι και εκατοµµύρια l s
-1

 µε κρυοαντλίες σε πιέσεις από 10
-3

 µέχρι 10
-10

 torr.  Αυτός ο τύπος 

αντλίας αναπτύσσει την µέγιστη ταχύτητά του σε όλες τις πιέσεις λειτουργίας του.  Οι περισσότερες 

κρυοαντλίες χρησιµοποιούν ήλιο για να ψύχουν την ψυχρή επιφάνειά τους·  το ήλιο µπορεί να είναι 

άεριο σε 19 Κ ή υγρό σε 4.2 Κ.  Μια συστοιχία κρυοαντλιών φαίνεται στο σχήµα 3.  Το θερµικό 

φορτίο στην ψυχρή επιφάνεια σε πιέσεις χαµηλότερες από 10
-6

 torr οφείλεται κυρίως σε ακτινοβολία.  

Για αυτό το λόγο η ψυχρή επιφάνεια κανονικά περιβάλλεται µε πετάσµατα που ψύχονται µε υγρό 
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άζωτο.  Μια κρυοαντλία η οποία εξαρτάται από την συµπύκνωση του αερίου για την ταχύτητα 

αντλήσεώς της δεν µπορεί να αντλήσει αποτελεσµατικά αέρια όπως υδρογόνο και ήλιο τα οποία 

έχουν µεγάλη τάση ατµών στην ψυχρή επιφάνεια.  Συνεπώς, σε ένα σύστηµα κενού µε κρυοαντλία 

είναι αναγκαία η συµπληρωµατική χρήση αντλίας διαχύσεως ή ιοντικής αντλίας.  Τέτοιες αντλίες 

χρησιµοποιούνται σε προσοµοιώσεις µεγάλου υψοµέτρου ή του διαστήµατος. 

Παγίδες, εµπόδια, διακόπτες και στεγανωποίηση.  Παγίδες και εµπόδια τοποθετούνται 

πάνω από αντλίες διαχύσεως και προωθητές για να εµποδίζουν το λάδι να µεταφερθεί στο σύστηµα 

και να προκαλέσει µόλυνση.  Οι παγίδες συνήθως ψύχονται µε υγρό άζωτο.  Τα εµπόδια είναι είτε 

υδρόψυκτα είτε ψύχονται σε θερµοκρασία µεταξύ 0 και –30 
ο
C. 

Οι διακόπτες των συστηµάτων κενού είναι ειδικά σχεδιασµένοι για χρήση σε κενό.  

Χαρακτηριστικά είναι τα εµπόδια υψηλού κενού και οι διακόπτες αποµονώσεως που τοποθετούνται 

πάνω από αντλίες διαχύσεως ή προωθητές.  Έχουν σχεδιασθεί έτσι ώστε να προβάλλουν τα 

µικρότερη δυνατή αεροδυναµική αντίσταση και ταυτόχρονα να λειτουργούν ικανοποιητικά ως 

εµπόδια στην πορεία των ατµών λαδιού προς το σύστηµα κενού.  Οι διακόπτες σωλήνων έχουν 

διάφραγµα ή πώµα και µπορούν να λειτουργήσουν χειροκίνητα, ηλεκτρικά, υδραυλικά ή µε 

πεπιεσµένο αέρα. 

Η στεγανοποίηση επιτυγχάνεται σε απλά συστήµατα κενού µε δακτυλίους ελαστικού σε 

αυλάκι.  Τα συνήθη υλικά για τους δακτυλίους είναι νιτρίλιο, viton, σιλοκόνη, νεοπρένιο ή βουτύλιο, 

ανάλογα µε τις απαιτούµενες ιδιότητες.  Σε υπερυψηλό κενό χρησιµοποιούνται δυο ειδών µεταλλικές 

τσιµούχες είτε σύρµα χρυσού ή αργιλίου που συµπιέζεται µεταξύ δυο επίπεδων επιφανειών είτε 

επίπεδος δακτύλιος χαλκού που συµπιέζεται µεταξύ επιφανειών που έχουν κατάλληλη αιχµηρή ακµή. 

Μετρητής McLeod.  Ο µετρητής πιέσεως McLeod αξιοποιεί τον νόµο του Boyle (σε 

σταθερή θερµοκρασία το γινόµενο πιέσεως και όγκου ορισµένης ποσότητας αερίου είναι σταθερό) 

για να προσδιορίσει την πίεση αερίου στην περιοχή από 10 µέχρι 10
-6

 torr.  Ανυψώνοντας τη στάθµη 

του υδραργύρου αποµονώνουµε το άεριο από το σύστηµα στο οποίο είναι συνδεδεµένη η συσκευή 

(Σχήµα 4).  Όταν η στάθµη του υδραργύρου ανυψωθεί περαιτέρω το αέριο συµπιέζεται.  Η διαφορά 

των σταθµών του υδραργύρου µεταξύ του παγιδευµένου αερίου και του µετρούµενου συστήµατος 

αντιστοιχεί στην πίεση σε torr του παγιδευµένου όγκου.  ∆οθέντος ότι ο µετρητής εξαρτάται µόνο 

από τον αρχικό όγκο του παγιδευµένου αερίου, τον τελικό του όγκο και την τελική πίεση, που όλα 

µετριούνται άµεσα, ο µετρητής αυτός θεωρείται απόλυτος µετρητής και χρησιµοποιείται κυρίως ως 

πρότυπο για την βαθµονόµηση άλλων µετρητών. 

Σχήµα 3:  Συστοιχία κρυοαντλιών.  Φαίνονται:  

σηµεία παροχής και απαγωγής υγρού και αερίου 

αζώτου, ψυχρά πετάσµατα, κύκλωµα υγρού ηλίου, 

δίοδος προς την επόµενη αντλία. 
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Μετρητές θερµικής αγωγιµότητας.  ∆υο τύποι µετρητών θερµικής αγωγιµότητας, ο τύπος 

Pirani και το θερµοζεύγος, προσδιορίζουν την πίεση από τον ρυθµό απαγωγής της θερµότητας από 

ένα θερµό νήµα.  Ο µετρητής Pirani είναι κατά βάση µια γέφυρα Wheatstone όπου το ένα σκέλος 

είναι ένα θερµαινόµενο νήµα µέσα στο κενό.  Η αντίσταση του νήµατος εξαρτάται από την 

θερµοκρασία του η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από τον ρυθµό απαγωγής της θερµότητας µέσω 

των αερίων.  Ο ρυθµός απαγωγής της θερµότητας επηρεάζεται από την πίεση και την θερµική 

αγωγιµότητα των αερίων.  Η γέφυρα τροφοδοτείται από πηγή σταθερής τάσης και η διαφορά των 

εντάσεων ρεύµατος στα σκέλη του κυκλώµατος καταγράφεται απ’ ευθείας σε torr.  Στον µετρητή 

θερµοζεύγους, η θερµή διµεταλλική επαφή συνδέεται σε ένα θερµό νήµα µέσα στο σύστηµα του 

κενού το οποίο τροφοδοτείται από πηγή σταθερής τάσης.  Ο τρόπος λειτουργίας είναι ίδιος όπως 

στον µετρητή Pirani µε τη διαφορά ότι εδώ η πίεση προκύπτει από την θερµοκρασία του νήµατος.  Οι 

µετρητές αυτοί είναι ανθεκτικοί και απλοί στη λειτουργία τους και καλύπτουν την περιοχή από 100 

µέχρι 10
-4

 torr. 

Μετρητές ιοντισµού ψυχρής καθόδου.  Αυτός ο µετρητής εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι ο 

ρυθµός παραγωγής ιόντων από ρεύµα ηλεκτρονίων εξαρτάται από την πίεση και την πιθανότητα 

ιοντισµού ενός αερίου.  Ονοµάζεται και µετρητής Penning και αποτελείται από δυο αντικείµενες 

καθόδους µε µια άνοδο ανάµεσά τους µέσα σε ένα µεταλλικό ή γυάλινο περίβληµα.  Έξω από το 

περίβληµα ένας µόνιµος µαγνήτης δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο το οποίο επιµηκύνει την διαδροµή 

των ηλεκτρονίων καθώς κινούνται από την κάθοδο στην άνοδο αυξάνοντας έτσι τον ιοντισµό που 

λαµβάνει χώρα µέσα στον µετρητή.  Συνήθως η άνοδος βρίσκεται στα 2 kV παράγοντας συνεχές 

ρεύµα το οποίο οφείλεται στα θετικά ιόντα που φτάνουν στην κάθοδο.  Η πίεση δίνεται απ’ ευθείας 

από το ρεύµα που παράγεται.  Η περιοχή λειτουργίας του µετρητή φτάνει µέχρι και 10
-7

 torr.  

Χρησιµοποιείται ευρέως σε βιοµηχανικά συστήµατα γιατί είναι ανθεκτικός και εύχρηστος. 

Μετρητής ιοντισµού θερµής καθόδου.  Η αρχή λειτουργίας είναι όµοια µε του µετρητή 

Penning µε τη διαφορά ότι τα ηλεκτρόνια παράγονται από θερµό νήµα και επιταχύνονται προς ένα 

πλέγµα.  Οι πιέσεις που καλύπτονται είναι ή 1 µέχρι 10
-5

 torr ή 10
-2

 µέχρι 10
-7

 torr ανάλογα µε την 

δοµή των ηλεκτροδίων.  Τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από το νήµα ιοντίζουν τα µόρια του αερίου·  

Σχήµα 4:  Μετρητής McLeod.  Φαίνονται οι συγκερασµένοι 

τριχοειδείς σωλήνες, η αποθήκη υδραργύρου, η σύνδεση µε 

το σύστηµα κενού και ένας διακόπτης δυο κατευθύνσεων 
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το συνεχές ρεύµα των ιόντων που φτάνουν στον συλλέκτη είναι ανάλογο της πιέσεως και της 

πιθανότητας ιοντισµού του αερίου.  Πρόκειται για ένα καθαρό και ακριβή µετρητή που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µέχρι και πιέσεις των 10
-6

 torr·  σε χαµηλότερες πιέσεις η ακρίβεια µειώνεται λόγω 

των χαµηλής ενέργειας ακτίνων Χ που παράγονται από τα ηλεκτρόνια τα οποία προσπίπτουν στο 

πλέγµα.  Αυτές οι ακτίνες Χ δηµιουργούν ένα ρεύµα προς τον συλλέκτη ανεξάρτητο από την πίεση. 

Μετρητής ιοντισµού θερµής καθόδου τύπου Bayard-Alpert.  Σε αυτό τον τύπο µετρητή 

ιοντισµού, η διατοµή του συλλέκτη έχει ελαχιστοποιηθεί για να µειωθεί το φαινόµενο των ακτίνων Χ.  

Αυτό επιτυγχάνεται µε αντιστροφή του µετρητή, δηλ. ο συλλέκτης (ένα λεπτό σύρµα) περιβάλλεται 

από το πλέγµα.  Καλύπτει πιέσεις από 10
-3 

 µέχρι 10
-9

 torr ή και 10
-11

 torr, αν χρησιµοποιηθεί 

διαµορφωµένο όργανο.  Ένας συνήθης µετρητής αυτού του τύπου φαίνεται στο σχήµα 5.  Η αρχή 

λειτουργίας του είναι ίδια µε των άλλων µετρητών ιοντισµού που προαναφέρθησαν. 

Αναλυτές αερίων και µετρητές µερικών πέσεων.  Ο όρος αναλυτής αερίων 

χρησιµοποιείται για πιο περίπλοκες συσκευές, ιδιαίτερα όσον αφορά την διακριτική ικανότητα.  

Αυτές οι διατάξεις είναι ουσιαστικά φασµατογράφοι µάζας, αλλά ο όρος χρησιµοποείται για να 

περιγράψει ακριβή αναλυτικά όργανα µε υψηλή διακριτική ικανότητα τα οποία µπορούν να 

ανιχνεύσουν σωµατίδια µεγάλης µάζας. 

Οι διαθέσιµοι τύποι αυτών των οργάνων είναι µαγνητικής αποκλίσεως, χρόνου πτήσεως, 

γραµµικής ραδιοσυχνότητας, κυκλοειδούς, ωµεγάτρου, τετραπόλου και µονοπόλου. 

Ανίχνευση διαρροών.  Η ανίχνευση διαρροών είναι αναγκαία, αλλά χρονοβόρα διαδικασία 

κατά την κατασκευή συσκευών κενού.  Μια συνήθης και ευαίσθητη µέθοδος βασίζεται στη χρήση 

φασµατογράφου µάζας ο οποίος είναι ρυθµισµένος για ανίχνευση ηλίου και είναι συνδεδεµένος στο 

σύστηµα του κενού.  Μια µικρή ποσότητα ηλίου διοχετεύεται κοντά στην περιοχή όπου πιθανόν να 

υπάρχει διαρροή και, αν όντως υπάρχει, το ήλιο εισχωρεί στην συσκευή και ανιχνεύεται µε τον 

φασµατογράφο µάζας.  Έτσι είναι δυνατός ο εντοπισµός διαρροών τόσο µικρών που θα απαιτούσαν 

εκατοµµύρια χρόνια πριν χαθεί το κενό από ένα δοχείο ενός λίτρου. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ.  S. DUSHMAN, Scientific Foundations of Vacuum Techniques, 2
nd

 ed. 

(1962) και C. M. VAN ATTA, Vacuum Science and Engineering (1965), δυο διδακτικά βιβλία που 

καλύπτουν διεξοδικά τις περισσότερες πτυχές του θέµατος µε παραποµπές στο τέλος κάθε 

κεφαλαίου·  A. S. D. BARRETT (ed.), Progress in Vacuum Science and Technology (1959), µια 

Σχήµα 5:  Μετρητής ιοντισµού τύπου Bayart-Alpert.  

Φαίνονται το νήµα, ο συλλέκτης, το πλέγµα και η 

βάση µε τις ηλεκτρικές συνδέσεις 
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σειρά από άρθρα για διάφορες τάσεις στην τεχνολογία του κενού· N. M T. DENNIS and T. A. 

HEPPELL, Vacuum System Design (1968), ένα διδακτικό βιβλίο που καλύπτει σχεδιαστικές πτυχές 

των συσκευών κενού για να βοηθήσει στην επιλογή των κατάλληλων τύπων αντλιών και µετρητών.  

Περισσότερο εξειδικευµένα βιβλία, τα πιο πολλά µε εκτενή βιβλιογραφία, περιλαµβάνουν:  B. D. 

POWER, High Vacuum Pumping Equipment (1966)·  A. ROTH, Vacuum Sealing Techniques (1966)·  

P. A. READHEAD, J. P. HOBSON, and E. V. KORNELSEN, The Physical Basis of Ultrahigh 

Vacuum (1968)·  L. HOLLAND (ed.), Thin Film Microelectronics (1965)·  J. A. BELK, Vacuum 

Techniques in Metallurgy (1963)·  και D. J. SANTELER et al., Vacuum Tecnology and Space 

Simulation (1966). 

(N.T.M.D.) 

[Το πρωτότυπου του άρθρου δηµοσιεύθηκε στην Encyclopaedeia Britannica, Macropaedeia, 

19, 14-17 (1971).  Μετάφραση: Θάνος Τσεκούρας, Αύγουστος 2000.  Ακολουθήθηκε πιστά το 

πρωτότυπο κείµενο εκτός από τις µονάδες ταχύτητας αντλήσεως όπου χρησιµοποιήθηκαν l s
-1

 αντί 

ft
3
/min (=0.472 l s

-1
).] 


