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L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 2 : Concepts et applications

Informations complémentaires :

o Appellation vide primaire / vide secondaire :

Les termes de vide primaire et vide secondaire proviennent du fait que pour obtenir un vide poussé
ou l'ultravide, on doit utiliser deux pompes a vide (de conceptions différentes) : une premiere
(pompe primaire) puis une seconde (pompe secondaire).

o « Etre » sous vide :

- Dans une enceinte a vide : le corps humain va « émettre » tant de particules, que le vide ne
pourra se faire.

- Dans Pespace, c’est le manque d’oxygene (anoxie) qui posera probleme.
|ers effets a partir de 1500-2000 m d’altitude



L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 2 : Concepts et applications

Informations complémentaires :

o Niveau de vide dans les parois d’une bouteille isotherme :
Entre 10-¢ et 10-3 mbar, valeurs théoriques selon I'lA...

o Pression limite du Barometre de Toricelli

Baromeétre de Boyle
(Tube a siphon)

Baromeétre de Torricelli
(Cuve ouverte)

e

T T L s
Parombles  Wig. 374, — baromblre & cuvelte ol 51 poinie,

¥ig. 980, — Baromdire &
siphon ordinaire.
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L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ...
Partie 3 : Créer et controler le vide

I.  Créer le vide : Comment fait-on?

lI. Controler le vide : Comment mesurer?

lll. Les évolutions technologiques pour créer et mesurer le vide

R T2

Fig, 478 — Daromilre Wig. 370, — barembira L cavelte ol sa poinie,
A cuvelte.
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Partie 3 : Créer et controler le vide
l.

Créer le vide : Comment fait-on?
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Les chocs entre molécules dominent.

Pression
hPa, mbar

1013 mbar 1 107
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L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

o

Une pompe a vide est un moyen permettant de faire le vide, c'est-a-dire d'extraire ou de piéger l'air ou
tout autre gaz contenu dans une enceinte close, afin d'en diminuer la pression.

Vide

Vide secondaire




L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

Une pompe a vide est un type de pompe permettant de faire le vide, c'est-a-dire d'extraire ou de piéger
I'air ou tout autre gaz contenu dans une enceinte close, afin d'en diminuer la pression.

o Les « familles » de pompes a vide

» Les pompes a transfert de flux :« tout ce qui rentre (aspiration), sort quelque part (refoulement) »
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_ O
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

Une pompe a vide est un type de pompe permettant de faire le vide, c'est-a-dire d'extraire ou de piéger
I'air ou tout autre gaz contenu dans une enceinte close, afin d'en diminuer la pression.

o Les « familles » de pompes a vide

» Les pompes a transfert de flux :« tout ce qui rentre (aspiration), sort quelque part (refoulement) »

de ﬂux.
. Cinétiqu- - . .' ’:' --'.'

1013 mbar
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

_ O
)

o Une pompe a vide est un type de pompe permettant de faire le vide, c'est-a-dire d'extraire ou de piéger
I'air ou tout autre gaz contenu dans une enceinte close, afin d'en diminuer la pression.

o Les « familles » de pompes a vide

» Les pompes a transfert de flux :« tout ce qui rentre (aspiration), sort quelque part (refoulement) »

» Les pompes a fixation de gaz : « piégeage des molécules de gaz »

O

¥ i &
o .
.

. Cinétiqu- - . .' .:' --'.'

10 1013 mbar
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l. Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les « familles » de pompes a vide

. P.a membrane

P.a spirales (scroll)

\
|
: Pa pallettes

v
Pa vis

Pa #orbtion

P.a bec / roots rbulti-étagg
|
\
\

I

1013 mbar

P roots

P.a diffusion

; P. cryogénique
|

I

|

|

‘ ’ ‘ -

\ P. turbomoléculaire
| - -

P ionique

P. a sublimation de titane ‘




L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contrdler le vide
l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

SRR

(( N

- . .
\\ = o Les « familles » de pompes a vide

\& > Les pompes a transfert de flux :« tout ce qui rentre, sort quelque part »

| [, |
1013 mbar 1o-l7 10¢
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l. Créer le vide : Comment fait-on ?

o Le fonctionnement des pompes a vide
o
.o » Les pompes a transfert de flux volumétrique

oD

Pompe a membranes
Pompe a pistons
Pompe a palettes
Pompe a spirales
Pompe a becs
Pompe a vis

Pompe Roots

0O 0O O O O O O
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Le fonctionnement des pompes a vide

» Les pompes a transfert de flux volumétrique

Principe de fonctionnement : admettre un gaz dans un volume a basse pression. Le gaz est emprisonné
dans le corps de la pompe et le volume (V) dans lequel il est contenu est diminué afin d’augmenter la
pression (P) du gaz jusqu’a une valeur supérieure a la pression atmosphérique.

Quand P > Patm, la soupape s’ouvre pour évacuer le gaz.

Cette compression est accompagnée d’'un dégagement de chaleur qui doit étre évacué pour éviter la
surchauffe de la pompe.

1 A
L B L=

g & ® o0 Loi de Boyle-Mariotte :
e Y & % o A température constante, PV= constante
® o
o » o % &

. Gde primairz- Vide secondaire -
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l. Créer le vide : Comment fait-on ? < ﬂ«x'

o Le fonctionnement des pompes a vide Volumétrique
. O \
) » La pompe a membranes

LR

©

http://www.labplant.co.uk/laboratory-pumps.html
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l. Créer le vide : Comment fait-on ? -leﬂ«x.

o Le fonctionnement des pompes a vide Volumétrique
3° » La pompe a membranes » La pompe a spirales

http://www.labplant.co.uk/laboratory-pumps.html



L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

l. Créer le vide : Comment fait-on ? _deﬂux.

o Le fonctionnement des pompes a vide Volumétrique
) » La pompe a palettes

ane Pump Animation >

Plus

Appuyez ou balayez I'écran vers le haut pou

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA
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l. Créer le vide : Comment fait-on ? < ﬂ«x'

o Le fonctionnement des pompes a vide Volumétrique
. (®] \ \ .
) » La pompe a palettes > La pompe a vis

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ? ﬂux-
o Le fonctionnement des pompes a vide Volumétrique
» La pompe Roots » La pompe multi-roots

_ O

Rotary Lobe
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Le fonctionnement des pompes a vide

» Les pompes a transfert de flux cinétique

Principe de fonctionnement : la pompe transfere hors du systeme ce qui arrive par hasard (en fonction
des mouvements naturels des molécules) a son entrée, comparable a un « clapet anti-retour »

D
I
I
' Cinétique-

o Pompe moléculaire
o Pompe turbomoléculaire
o Pompe a diffusion
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ? ﬂux-
o Le fonctionnement des pompes a vide Cinétique
» La pompe moléculaire

/ / ‘/ Désorption”, Réflexion diffuse
{ \ Direction probable en cosinus
Temp. de la parol P> &
Agitation thermique
Temps de séjour — Collage
Acc dation des pé ©S
Condensation, chimisorption

_ O

VT
( Adsorption )

Stator

AN
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ? Transfert de ﬂux.
o Le fonctionnement des pompes a vide Cinétique
» La pompe turbomoléculaire

_ O

Stator

https:/Iwww.youtube.com/watch?v=f| SErZyhMe4&pp=yg
UXcG9tcGUgdHVyYm9tb2zDqWN | bGFpecmU%3D
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ? _deﬂux.

o Le fonctionnement des pompes a vide Cinétique

»° » La pompe turbomoléculaire » La pompe a diffusion

Enceinte

2 Refroidissement
g par circulation
3 d'eau
4
5 2]
Fluide

6 =1 } moteur

{ g 8

Résistance
chauffante

10
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L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les pompes a vide : qu’est ce que c’est!

_ O

)

o Les « familles » de pompes a vide

» Les pompes a fixation de gaz : « piégeage des molécules de gaz »

Vide poussé
.
1013 mbar 10°



L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

. Créer le vide : Comment fait-on ?

o Le fonctionnement des pompes a vide
» Les pompes a fixation de gaz

Principe de fonctionnement : « piéger » les molécules chimiquement ou réduire leur vitesse en abaisser
la température.

Fixation de gaz|-

Pompe ionique

Pompe cryogénique

« Sublimateur de titane »
NEG

- Vide primaire- @e second@ -




L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

I.  Créer le vide : Comment fait-on ? ‘ Fixation de
o Le fonctionnement des pompes a vide
3" » La pompe ionique

«— Corps de la pompe
Gaz a pomper

Anode cylindrique

Aimant

+ \ Cathode Ti

Alimentation
3a7kv

,_

Flément Le porvige

Vide secondaire
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ?
o Le fonctionnement des pompes a vide

,,.‘:__)O » La pompe ionique

«— Corps de la pompe

Gaz a pomper

Alimentation
3a7kVv

,-

Amanis

Anode cylindrique

Aimant

\ Cathode Ti

Onilice {fenue) Uz porpase

Caancaion T'T

!

Flémen te por ge

O

» La pompe cryogénique

Protecting
coudie well

-COLD MEAD CYLNDER

TADEL FUTR

\ l\_ Conderang wrtcce f
\ “Chevron cates
\— ~Corracton Yorge
Flws £ 07 Laquedd beuim ool ooy seap muerdeg e
Reysman’t

Pompes cryogéniques
a compresseur et a bain

Vide secondaire
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l. Créer le vide : Comment fait-on ?
o Le fonctionnement des pompes a vide
> Le sublimateur de titane

Pompage par adsorption (dépot d’un film de
titane)

Gt L Pl

o 55-5;.3-,«
e

S
v, B
‘$’- e we

Chemisorbed molecules

sl

Partie 3 : Créer et controler le vide

5 e 0
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l.  Créer le vide : Comment fait-on ? ‘Fmaﬁond_
o Le fonctionnement des pompes a vide
"'jj-)o » Le sublimateur de titane » La pompe NEG (Non Evaporable Getter)
Pompage par adsorption (dépot d’un film de Alliages de Zirconium (Zr), Titane (Ti) et
titane) Vanadium (V) en cartouches de frittés poreux

ou sous forme de couches minces déposées
sur les surfaces internes

Thermocouple

Heater

Electrical Connector

Chemisorbed molecules

Vide secondaire




L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?

-
L ]
..Iv'.v
-
L]
‘9 ® 4 ®
Y, 8 vogv,e
o ¢ e .,
*
v

[
L]
v

ev.e %o

-
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e

Les chocs entre molécules dominent.

Pression
hPa, mbar

1013 mbar 1 10

Régime d’écoulement ,
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ll.  Controler le vide : comment mesurer ?
o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

Une jauge a vide est un capteur qui permet de déterminer la valeur de la pression.
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Il.  Controler le vide : comment mesurer ?
o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

Une jauge a vide est un capteur qui permet de déterminer la valeur de la pression.
o Les « familles » de jauges a vide

» Mesure directe : mesure de la pression pour déplacement ou déformation mécanique
(force exercée sur une surface)

» Mesure indirecte : mesure d’'une grandeur proportionnelle a la pression
(transfert de mouvement, dissipation thermique, ionisation)
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I[I. Controler le vide : comment mesurer ?
o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

Jauge a piston

Mano. de Bourdon

Jauge piézoélectrique

Jauge capacitive |

Jauge thermocouple

Jauge Pirani

1013 1 10°
mbar Jauge de MaclLeod

Jauge a bille rotative

Jauge Penning

Jauge a cathode froide
Jauge magnétron inverse

Mesure directe Jauge BayartAlpert Jauge a cathode chaude
Mesure indirecte
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?

(@]

-7 o Lesjauges a vide : qu’est ce que c’est?

> Les jauges a mesure directe, a déplacement / déformation

Baromeétre de Torriceli Manomeétre

de Bourdon
Vide

Bourdon fube

Pression
atmosphérique

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mm

@ Serge BERTORELLO

http:#serge.bertorello. free fif
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Controler le vide : Comment mesurer ?

o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

> Les jauges a mesure directe, a déplacement / déformation

Vide de référence

ll

Capa. de mesure

. Vide a mesurer

Jauge de MacLeod
=> Loi de Boyle-Mariotte :
Px .Vl =P2.V2

e

Vide secondaire

Partie 3 : Créer et controler le vide

Electronique de mesure,
Compensation de température
Mise en forme du signal
{(Conversion A/D)

ok /AR ]

Capa. de référence t,”-_ T

Suspension
élastique

Membrane de mesure

Jauge capacitive
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?

_ O

o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

> Les jauges a mesure indirecte, a dissipation thermique

Jauge Pirani et jauge Thermocouple

(Rétro-action)

B.T.

</ Thermocouple

N . Fe-Const.
Dissipation thermique

d’une résistance

Dissipation thermique
mesurée par un thermocouple
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?
o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

> Les jauges a mesure indirecte, a ionisation

Qu’est-ce que l'ionisation? : ajouter ou enlever des charges a un atome ou une molécule
électriguement neutre, qui devient ainsi un ion (chargé positivement ou négativement)

La formation de l'ion calcium La formation de I'ion chlorure
20 electrons départ de 2 électrons 18 électrons . .
négatifs négatifs 17 e_lect_rons e 18 e_|ect_rons
l | { negat!Fs gain de | electron negatlfs
. . L , 1
© @ P o b ®
s o o* s o o° % . o’ T\ % ® s o o*
@ L] ® ° ® @ o ® ° ® ® ® @
L ] : L ® : L] .. : .. L4 ® 4 L4 ® L4 o b ®
° @ ° ° ® o
= |

) ) : 5 atome de chlore : Cl ion chlorure : CI
atome de calcium : Ca ion caleium : Ca Z=17) Z=17)
(Z=20) (Z=20)
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?
o Les jauges a vide : qu’est ce que c’est?

> Les jauges a mesure indirecte, a ionisation

loniser les molécules et les collecter revient a les « compter » !

Jauge a cathode chaude et a cathode froide

6 1. Petite bride DN 25 KF ; DN 40 KF
| 2. Corps
3. Anode annulaire avec broche d'allumage
4. Rondelle en céramique
- 5. Passage du courant
5 ] 8. Bague de raccordement
: 7. Broche d'anode
8. Plaque cathodique
a &
A | N
3
I ’
2
1—ef [ Tm s

HT 1-3 keV
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?

e

o Le spectrometre de masse : qu’est ce que c’est!

Loi de Dalton : P 2P

totale ~ partielles

209kPu 70.1kPs 087 kPa 120kPa 0.06kPa 101.3 kPa
203ps 122psi Olspsi DABpsi  0.007 psi 14.69 psi
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I[I. Controler le vide : Comment mesurer ?

-~ o Lespectrometre de masse : qu’est ce que C’est?

Echantillon sous
forme gazeuse

Anode
(Capture
des
electrons)

Lentille d'extraction
Lentille de focalisaton
Lentille d'accélération ‘L
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[I. Controler le vide : Comment mesurer ? Forntadccliron < .%OOE:?::';'.':;:::‘:’
[

©
o Le spectrometre de masse : qu’est ce que c’est!

Cathode Anode

gmdneﬂn (Capture
es des
électrons)

lectrons)

Lentille d'extraction
Lentille de foealisaton
Lentille d'accélération

8.0x10™

550107

i
i50n107™

45007

40010

350"

a0

250107

Pression (mbar)

20x10™

150107 =

10007

5ot I
-  ———— ] s T,.,“‘..,..,.,%“‘.,-,,....““,‘,.,.,.,.,.F‘,.,.,.,.,.

1 2 3 4 5 ] 7 i 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 M4 3B 3/ 3} 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 o

Masse atomique

Application : outil de diagnostic permettant d’identifier la nature des gaz présents ou de détecter des fuites
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[I. Controler le vide : Comment atteindre l'ultravide ?

Pression | : | Vide poussé
atmosphérique |
10I1 3 mbar 1 10I“"
00 .
I I
| I
| I
00 N - )
I I -
I I (H (H)
° | | o
,e I : - I
H H I I
| I
000 |
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[I. Controler le vide : Comment atteindre l'ultravide ?
o Létuvage

1013 mbar 1 >

Comment? => Chauffer entre 120 a 450 °C pendant quelques heures ou jours

Pourquoi ? => Dégazer le film de vapeur d'eau recouvrant toutes les surfaces.
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lll. Les évolutions technologiques pour créer et mesurer le vide

1654 : Expérience des hémisphéres de 1907 : Premiére pompe Aujourd’hui : pompe rotative a
Magdebourg avec une « pompe a air » rotative a joint d’huile joint d’huile (pompe a palettes)
(Otto VON GUERICKE) (Wolfgang GAEDE) Pression > ~ 5.10 mbar

Débit : | a 300 m3/h
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lll. Les évolutions technologiques pour créer et mesurer le vide

Gaede Holweck 1

Becker

~1920- 1930 : ~1957 : Commercialisation des Aujourd’hui : pompe rotative a
Pompe a parois mobiles premiéres pompes joint d’huile (pompe a palettes)
(pompe moléculaire) turbomoléculaires |0* < Pression <107 mbar

(Wolfgang GAEDE & (M. BECKER) Débit : 50 a 2000 I/s

Fernand HOLWECK)
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lll. Les évolutions technologiques pour créer et mesurer le vide

Vi

‘ Et demain ?

~1644 :
Barométre de Torricelli

T

1 Aujourd’hui :
¥ig. 39, — Baromatred ~1874: Jauges a cathodes
siphon ordinaire,
Jauge de MclLeod froides et chaudes
~1665 : > ~ 10 mbar > ~ 107/ 10" mbar

Barométre de Boyle
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IL VAVT MIEUX POMPER MEME S'iL NE SE PASKE
RIEN QUE RISQUER QU'IL SE PASSE QUELQUE CHOSE
DE PIRE EN NE. POMPANT PAS.
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Atmosphere 3 la Accélérateur de
surface de la lune

particules

Espace intergalactique
10 HPa

Emballage
alimentaire Mise en bouteille

sous vide -

Dépot Pompes
dusilicium = 3 turbomoléculaires

Atmosphére au
niveau de la mer

1013 | 100 |10 1 10 102 |10°% [10¢ |10% |10 [107 |10% |10 |10 [10%* [ 1042 | 102 | 10 | 105 | 107

v

Hectopascals (HPa)
ou millibar (mbar)

Vide

Extréme Haut Vide
grossier

Vide moyen Vide poussé

Traitement
Altitude de croisiére anti-reflet
d'un avion

Fusion

logilialiiein matériaux par épitaxie
contrblée f ¥

\ N par jet moléculaire
\y pour circuits intégrés

Fabrication de

Atmosphére au sommet Ampoule 3
du Mont Blanc incandescence

Notre galaxie

Fonctionnement d'un
réfrigérateur

IX



L'Art du Rien : Exploration des Mystéres duVide ... Partie 3 : Créer et contréler le vide

l. Créer le vide : Comment fait-on ?
o Les « familles » de pompes a vide

de ﬂux. . Fixation de -

_ O

o Pompe ionique
. Cinétiqu- o Pompe cryogénique
o « Sublimateur de titane »
o Pompe NEG
Pompe a membranes o Pompe moléculaire
Pompe a pistons o Pompe turbomoléculaire
Pompe a palettes o Pompe a diffusion

Pompe a spirales
Pompe a becs
Pompe a vis
Pompe Roots
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