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1Typische UHV-Anlage

• Zur Erzeugung von UHV benötigt man die entsprechenden Pumpen

• Zur Messung des Drucks benötigt man Meßsonden

Und eine Vakuumkammer:

• besteht aus VA-Stahlkörper (ausheizbar)
• hat verschiedene Öffnungen

• Fenster
• Messgeräte
• Herstellungsgeräte (z.B. Knudsenzellen)

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

• Flansche werden mit Cu-Ringen gedichtet

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

Otto von Guericke
(20. Nov. 1602 – 11. Mai 1686)
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3Vakuumpumpen
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4Druckbereiche der verschiedenen Pumpen
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5Vorpumpen

• Adsorptionspumpen (ölfrei)
• Membranpumpen (ölfrei)
• Rotationspumpen (Öl mit Kühlfalle oder Zeolitte-Falle abfangen)

Adsorptionspumpe:

Vorpumpen um Vakuum zu erzeugen:

Dabei wird ein molekulares Sieb (Pulver) gekühlt

Adsorption

Anwendung auch in Exsikkatoren um Luftfeuchtigkeit zu binden
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6Rotations- oder Drehschieberpumpe

Gas Ballast verhindert die
Kondensation von Dampf

Ölfilm dichtet Öl !

Geeignet für Grobvakuum
p ~ 10-3mbar
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7UHV Pumpen

• Turbomolekularpumpe

• Diffusionspumpe

• Ionengetterpumpe

• Kryopumpe
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8Turbomolekularpumpe -1

•Rotor dreht sich mit 15 – 30000 U/min
im Stator und „schaufelt“ die Gas-
moleküle weg.

•Pumpwirkung beruht auf Impulsübertrag

Vorpumpe notwendig

Vorteile:

•keine chemischen Prozesse
•große Gasmengen können gepumpt werden

Funktioniert ähnlich wie Düsenantrieb
eines Flugzeugs.

Nachteile:

•Mechanisch hohe Beanspruchung der Lager
•kleine Pumpgeschwindigkeit für leichte Gase

Unterschiedliches Kompressionsverhältnis
der Gase
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9Turbomolekularpumpe -2
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10Kompressionsverhältnis einer TMP von Rotorgeschwindigkeit

Kompressionsverhältnis:
Verhältnis des Auslassdruckes zum Einlassdruck einer Pumpe für ein bestimmtes Gas

Je höher die Rotorgeschwindigkeit desto höher ist das Kompressions-
verhältnis und damit die Abpumpgeschwindigkeit
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11Kompressionsverhältnis einer TMP für verschiedeneMoleküle

Je schwerer das Molekül desto höher ist das Kompressionsverhältnis
und damit die Abpumpgeschwindigkeit

Niedrige Pumpgeschwindigkeit für leichte Gase (insbesonders H2)
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12Diffusionspumpe

Vorpumpe

UHV-Rezipient
Heißer Öldampf steigt in der Säule hoch.
Die heißen und damit sehr schnellen Öl
Moleküle werden durch Umlenkkappen
nach unten abgelenkt und reissen die
Gasmoleküle nach unten mit wo sie von
einer Vorpumpe wegtransportiert werden.

2 Fälle:
a) Freie Weglänge der Gasmoleküle

größer als die Ansaugöffnung
Transport durch Diffusion

b) Weglänge kleiner als Ansaugöffnung
Dampfstrahl wirkt als viskoses
Medium mit Strömung und turbulenter
Mischung

Enddruck: bis zu 10-10 mbar

Nachteil: Rückdiffusion des Öldampfes
und des zu pumpenden Gases
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13Ionengetterpumpe

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

Ti

Ti

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

Benötigt Hochvakuum zum Betrieb
Für Edelgase nicht gut geeignet

Enddruck: bis zu 10-11 mbar

Vorteile:

Nachteile:
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14Kryopumpe

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

Ultrahochvakuum.
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15Vakuummeßgeräte

1. Mechanische Vakuummeter (gasunabhängig)
• Feder-Vuummeter
• Membranvakuumeter (Barometer)
• Flüssigkeitsvakuumeter (Hg U-Rohr)
• Reibungsvakuummeter
(für Grob und Finvakuum geeignet)

2. Pirani-Messröhre (Vorvakuum)

3. Ionisations-Messröhre

4. Quadrupol Massenspektrometer
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16Vakuummeßgeräte
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17Pirani-Messröhre

Geeignet für Vorvakuum (100 mbar – 10-3mbar)

Messung der thermischen Leitfähigkeit des Gases:
Ein Platin oder Wolfram-Glühfaden wird durch einen Strom geheizt und die

Temperatur-änderung des Glühfadens (vs. p) wird über eine Widerstandsänderung
gemessen (Wheatstone´sche Brücke). Kalibrierung notwendig.
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18Ionisationsröhre – Bayard-Alpert-Röhre

Geeignet für HV und UHV (10-4 – 10-10 mbar)

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

12.6 eV für H2O und O2
15-15.6 eV für N2, H2, Ar, ..
24.6 eV für He

Die elektrisch geheizte
Kathode (Filament mit
+ 40 V)emittiert e-, die
das Gas ionisieren.
Der Elektronenstrom
wird an der Anode
gemessen, der
Ionenstrom am
Ionenkollektor.

Kalibrierung für jede Gassorte wegen unterschiedlicher Ionisationsquerschitte notwendig!

Üblicherweise ist die Kalibrierung für N2 vom Hersteller durchgeführt
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19Quadrupol-Massenspektrometer
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20Typisches Restgas

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

Restgas einer 500 l Vakuumkammer


