Typische UHV-Anlage 1

 Zur Erzeugung von UHV bendétigt man die entsprechenden Pumpen

» Zur Messung des Drucks benétigt man MeRsonden

-— Und eine Vakuumkammer:

_Bake-out aven

Menipulator

* besteht aus VA-Stahlkdrper (ausheizbar)

« hat verschiedene Offnungen
Flange for
experiment

* Fenster
* Messgeréte
* Herstellungsgerate (z.B. Knudsenzellen)

» An den Wanden adsorbiert Restgas
Ausheizen z.B. 10 h bei 150-180°C

* Flansche werden mit Cu-Ringen gedichtet

- Bem.: fiir HV (< 10-7mbar) reichen nicht
ausheizbare Gummi oder Viton Dichtungen
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Pumpen und Druckmesssysteme 2

Otto von Guericke
(20. Nov. 1602 — 11. Mai 1686)
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Druckbereiche der verschiedenen Pumpen

Pressure range (mbar )

Pump type

10”10 10°

107 to 10°*

10°t0 10"

Qil-sealed rotary pumps
Rotary vane/rotary piston pumps
1-stage, p,, ~ 107 mbar
2-stage, py, ~ 10~ mbar
Dry pumps
Piston pumps, p,,, ~ 1-3 x 10~ mbar
Diaphragm pumps
1-stage, p,,, ~ 100 mbar
2-stage, p,;, ~ 8 mbar
Hook-and-claw and related pumps
Pur ~ 3-8 X 107 mbar
Liquid ring pumps + gas ejectors®
Pus ~ few mbar
Diffusion pumps®
Turbomolecular pumps®®
Cryopumps (cryopanels)
Turbomolecutar pumps®
Diffusion pumps®?
Sputter ion pumps
Getter pumps
Evaporable (titanium sublimation)
Non-evaporable

*For high gas throughputs at low pressures, Roots pumps can be used to boost their performance, as

long as Sgoo/ Syacking 1S 2cceptable (see Section 3.2.3).

®In certain applications such pumps are usually used in combination with cryosurfaces at —100°C
to =196 °C to enhance the pumping speed for water vapour.

°Used in combination with suitable backing pumps.
9Rarely used.
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Vorpumpen

Vorpumpen um Vakuum zu erzeugen:

» Adsorptionspumpen (6lfrei)
* Membranpumpen (6lfrei)
« Rotationspumpen (Ol mit Kiihlfalle oder Zeolitte-Falle abfangen)

Adsorptionspumpe:

Dabei wird ein molekulares Sieb (Pulver) gekihlt

—»  Adsorption

Anwendung auch in Exsikkatoren um Luftfeuchtigkeit zu binden
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Rotations- oder Drehschieberpumpe

Gas Ballast verhindert die
Kondensation von Dampf

Offilm dichtet —» Ol !

Geeignet fur Grobvakuum
p ~ 10°mbar

AbD. 13.1 Verarsenauuchung des PLmpvorganges in
ener Drenschieberpumpe ohne (links) und mit {rechts)
Gasbullasteinrizhtung beim Absaugen kondensier-
barar Dampfe

® = Damgfteiichen

Ohne Gasbailast

) Die Purpa ist an das schon fast lufticere GefdB
angesch ossen (cz. 70 mbar). Sie m.B also fasl nur
Dampfteilchen fo-dern. Sie arbsitet ohne Gas-
baliasteinrichiun,

@) Der Scngpiraum st vom GofdB getennt Die Ver-
dichtung begirn:.

aj Der Inhalt des Schoofraumes st schon so weit
verdichiet, daB sich der Dampt 2u Trépfchen kon
densiert. (berdruck 15t noch nicht o-roicht

) Erst jetel crzougl dic rustliche Luft den erforder-
lichen Uberdruck und offnet das Auspufiventl. Locn
der Dampf ist bere ts kandensiert, und die Trpiche
sind in der Pumpe niedergeschiagen

Mit Gasballast

by Die Pumoe ist an das schon fast julllewre Gefif
angeschiossen (ca. 70 mbari. Sie mu3 aisa fast
nur Dampltailchen férdern. Sie arbeitet mit Gas
bal as-einrichwn:

b;) Der Schapfraum ist vom Gefs® gewrenat. letz: offnet
sich das Gasballastventil, durch das der Sch3pf
raum zusatzlich von auben mil Luft, den Gas-

bal as?, gefullt wird.

bJ Das Auspuffventl wird aufgedrickt. Dampt- und
Gaste loten werder ausgestoBen: Der hierzu erfor-
derliche Uberdeuck wurde durch die zusatzliche
Gasballast uft schon sehr froh crreicht  Es konnte
alsa gar nicht erst zu siner Kondensatian kommer.

b,) Die Pumpe stsBt weiter Luft und Dampf aue.
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UHV Pumpen 7

* Turbomolekularpumpe
* Diffusionspumpe
* lonengetterpumpe

« Kryopumpe
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Turbomolekularpumpe -1 8

Funktioniert ahnlich wie Diisenantrieb
eines Flugzeugs.

*Rotor dreht sich mit 15 — 30000 U/min
im Stator und ,schaufelt* die Gas-
molekile weg.

Vorpumpe notwendig

*Pumpwirkung beruht auf Impulsubertrag

Vorteile:

<keine chemischen Prozesse
sgrof3e Gasmengen kdnnen gepumpt werden

Nachteile:

*Mechanisch hohe Beanspruchung der Lager
*kleine Pumpgeschwindigkeit fir leichte Gase

Unterschiedliches Kompressionsverhéltnis
der Gase
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Turbomolekularpumpe -2 9

Hochvakuumanschluss
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Kompressionsverhéltnis einer TMP von Rotorgeschwindigkeit 10

Kompressionsverhaltnis:
Verhéltnis des Auslassdruckes zum Einlassdruck einer Pumpe fur ein bestimmtes Gas

@ /

108

COMPRESSION RATIO

10
L 22 2% 30

ROTOR VELOCITY (1000 rpm)

Je hoher die Rotorgeschwindigkeit desto hoher ist das Kompressions-
verhaltnis und damit die Abpumpgeschwindigkeit
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Kompressionsverhéltnis einer TMP fur verschiedeneMolekile 11
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SQUARE ROOT OF MOL. WEIGHT V™

Je schwerer das Molekul desto héher ist das Kompressionsverhaltnis
und damit die Abpumpgeschwindigkeit
Niedrige Pumpgeschwindigkeit fir leichte Gase (insbesonders H,)
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Diffusionspumpe 12

UHV-Rezipient

L o
o

T
I

l

Vorpumpe

(==

1
2 Sioderaum
3 Pumpenkorper
4 Kahirohre

HeiRer Oldampf steigt in der S&ule hoch.
Die heiRen und damit sehr schnellen Ol
Molekiile werden durch Umlenkkappen
nach unten abgelenkt und reissen die
Gasmolekile nach unten mit wo sie von
einer Vorpumpe wegtransportiert werden.

2 Falle:

a) Freie Weglange der Gasmolekiile
groRer als die Ansaug6ffnung
Transport durch Diffusion

b)  Wegléange kleiner als Ansaugéffnung
Dampfstrahl wirkt als viskoses
Medium mit Strdmung und turbulenter
Mischung

Enddruck: bis zu 10-10 mbar

Nachteil: Riickdiffusion des Oldampfes
und des zu pumpenden Gases
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lonengetterpumpe 13

Titanium atoms

Gas molecules

lons

Electrons

Anade cylinder
(same as in the diod¢
pump)

Magnetic field

Target piate

(pump housing)

as the third electrode
K Cathode grid

>0 ®0 e

nw

Figure 3.12 Schematic diagram of the electrode system of a triode-type sputter ion pump

lonengetterpumpe ist eine Sonderform der Sorptionspumpe, bei der die Restgaspartikel
durch e—StoR ionisiert und durch ein elektrisches Feld auf eine Oberflache (Ti-Kathode)
beschleunigt werden. Dort werden sie chemisch gebunden und damit dem Restgas entzogen.
Beim Auftreffen der lonen wird immer wieder Titan herausgeschlagen und auf der
gegeniberliegenden Elektrode abgelagert, also die Getterschicht permanent erneuert.

Keine beweglichen Teile > wartungsfrei
Bendotigt zum Betrieb Hochspannung (DC 3-7 kV)

Enddruck: bis zu 101 mbar

Nachteile: Bendtigt Hochvakuum zum Betrieb
Fur Edelgase nicht gut geeignet

Vorteile:
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Kryopumpe 14

An einer gekihlten Flache
(z.B. mit flissigem Helium
oder Wasserstoff)
kondensieren die meisten
Gase aus daher wird diese
Pumpe auch
Kondensationspumpe
genannt. Sie dient zum
Erzeugen von

Ultrahochvakuum.

ERE%2 5z
Ragn
B

EARRsss:

K

Abh. 33.1 ainer igerator-Kryopump:

1 Kompressor 9 Krouzstiick | Batfle

2 Verbindungsleitungen, clektrisch - 10 Kannendeckel 1l Schutzsehild

3 flexible He-Leitungen 11 Adapter 11l Kaltflache mit Belegung
4 Retrigerator-Kaltkopf 12 Heizung

5 Pumpenkarper 13 Vorratskanne

6 Maximum-Minimum-Peilstab 14 Sicherneitsvenil
7 Netzgerat mit Heizungssteuerung 15 Kartventil
8 Kontakt-Manometer 16 Vakuummanielheber
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VakuummefRgerate 15
1. Mechanische Vakuummeter (gasunabhangig)
e Feder-Vuummeter
¢ Membranvakuumeter (Barometer)
e FlUssigkeitsvakuumeter (Hg U-Rohr)
*  Reibungsvakuummeter
(fur Grob und Finvakuum geeignet)
2. Pirani-Messrohre (Vorvakuum)
3. lonisations-Messrohre
4. Quadrupol Massenspektrometer
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VakuummefRgerate 16
mechanisch thermisch ienisch
(Pironi) {Penning)
N HHHAH A
\\\‘\ Yy - PrU /1 Pe]
) O
£y Prwe=canst Ringanade
|_‘J Heizdraht 7
£ i 7
Messbereich Messbereich Messbereich
1000mbar — {mbar 1rnbar — 107 =3mbor 10"-2mbar — 107 -9mbar
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Pirani-Messréhre 17

Geeignet fir Vorvakuum (100 mbar — 10-3mbar)

Messung der thermischen Leitféahigkeit des Gases:

Ein Platin oder Wolfram-Glihfaden wird durch einen Strom geheizt und die
Temperatur-anderung des Gliuihfadens (vs. p) wird Uber eine Widerstandsanderung
gemessen (Wheatstone”sche Briicke). Kalibrierung notwendig.

@) current feedthroughs | 1]
L o —1
Tsensor 3 7 Is<ry—ry
g 7 T<<r,
Qeng o Isr,
sensing element (at T;) g Pore—i
(ry<<p) =
Qug r,= sensing element radius 2 p.
r,= gauge tube radius °
gauge tube at 7, _
Qora R
-
dirt filter 10° 10" 10° 107 100 1 10 100

connecting

flange Pressure (mbar)

| = heat loss due predominantly to thermal radiation and conduction
through wire supports

|1 = heat loss proportional to pressure

11l = p-independent heat loss due to convection and radiation
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lonisationsrohre — Bayard-Alpert-Réhre 18

Geeignet fir HV und UHV (10“ —107° mbar)

Gasatome (Molekiile) werden durch e—Strahl ionisiert, wobei die lonisationsrate eine
direkte Funktion des Gasdruckes ist.

12.6 eV fur H,O und O,
Anode 15-15.6 eV fur N,, H,, Ar, ..
24.6 eV fur He

1
Cathode i lon collector
] Die elektrisch geheizte
&= Kathode (Filament mit
+ 40 V)emittiert e, die
%/_ T das Gas ionisieren.

v U Der Elektronenstrom
(+ 50V) (+ 200V) wird an der Anode
gemessen, der
lonenstrom am
A = Anode lonenkollektor.

C = Cathode
IC = lon collector

ref. (e)

Kalibrierung fur jede Gassorte wegen unterschiedlicher lonisationsquerschitte notwendig!

Ublicherweise ist die Kalibrierung fiir N, vom Hersteller durchgefihrt
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Quadrupol-Massenspektrometer 19
o
. . s
4.
lonen-Bildung lonen-Trennung nach dem lonen-Nachweis
durch Elektropenstosav m/e=Verhaltnis im Stabsystem im lonen-Detektor
in d:rl‘;a;‘n‘:]nuelle
lonen-Optik = g
y] :1
Formations- x
Kathode  raum
[U+Veosat]
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Typisches Restgas 20

J.B. Breitenbach, J. Dirscherl, R. Lachenmann: Vakuum in Froschung und Praxis 15 (2003) Nr. 1, 30-33

Partialdruek (x 1078 mEar)

Restgas einer 500 | Vakuumkammer

10

10°F

| "\ |
0 i 20 3 40 50 60 T 80 o0 100

Masse (amu)
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