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Motivation

Die Frage nach dem ,Nichts“ und nach der ,Leere* beschéiftigte die Menschheit schon seit ge-
raumer Zeit. So fand das Konstrukt des Vakuums (lat.: vacuus - leer) bereits bei dem griechi-
schen Philosophen Demokrit Erwdhnung. Weitaus spater im 17. Jahrhundert trieben die experi-
mentellen Erkenntnisse von Evangelista Torricelli (von dem die abgewandelte Druckeinheit Torr
stammt), Blaise Pascal und Otto von Guericke die Existenztheorie eines Vakuumzustands weiter
voran [1]. Dies war ein Widerspruch zur damals weitverbreiteten Ather-Theorie, welche durch das
Michelson-Morley-Experiment |2]| wiederum einige hundert Jahre spater widerlegt werden konnte.

Die weit vorangeschrittene Forschung machte es méglich, Vakua zu schaffen, die fiir die Durch-
flihrung kommender Experimente quasi unentbehrlich waren, da anderweitige Teilcheninterak-

tionen verhindert werden sollten.

Auch heutzutage ist es fiir physikalische Labore weiterhin gew6hnlich einzelne Geréte oder
ganze Aufbauten zu haben, welche mit durch Pumpen erzeugtem Vakuum arbeiten. So werden
zum Beispiel Ultrahochvakua bei den Teilchenbeschleunigern am LHC benétigt |3]. Aber auch in
Jkleineren* Experimenten wie dem ATTA-Experiment zur Detektion des seltenen Isotops 39Ar
(Kirchhoff Institut fiir Physik, Gruppe von Prof. Dr. Oberthaler) [4] werden sehr tiefe Driicke
und damit sehr feine Vakua gebraucht.

Abseits der Evakuierung von grofen experimentellen Aufbauten werden Vakua aber auch in
der Technik verwendet. So unter anderem auch fiir die saubere Beschichtung von Oberflichen
bei Verfahren wie dem Magnetron-Sputtering [5].

Was also einst als interessanter philosophischer Gedanke begonnen hatte, hat sich im Laufe
der letzten Jahrhunderte als unumgéanglicher Teil der Physik und Technik herausgestellt.



Zielsetzung des Versuchs und Aufbau des Skripts

Das Ziel dieses Versuchs ist es, den Studierenden einen Einblick in die Pumpen- und Vakuum-
technik, sowie in die zugehorigen Mechanik und Thermodynamik Grundlagen zu geben. Dazu
werden die géngigen Pumpenarten vorgestellt und erklart sowie einige Versuche mit einem Va-
kuumsystem durchgefiihrt, um ein besseres Gefiihl fiir verschiedene Parameter des Vakuums in
einem geschlossenen System zu entwickeln. Abschliefsend haben die Studierenden die Moglichkeit,
nicht nur die Lecksuche kennenzulernen, sondern auch einen groben Einblick in die Glasblaserei
zu bekommen. Hierfiir sollte sich reichlich Zeit genommen werden. Der Versuch ist in all seinem
Durchfithrungsumfang auf etwa dret Nachmittage (oder alternativ anderthalb Ganztage) aus-
gelegt.

Die Studierenden sollen sich vor der Durchfiihrung des Experiments bestenfalls mit allen
Kapiteln, mindestens aber mit den Kapiteln 1 bis 4 gut anvertrauen.

Dabei sollen die theoretischen Grundlagen der im Experiment verwendeten Pumpen, Mess-
gerate und der relevanten Parameter im Vordergrund der Vorbereitung stehen. Diese werden im
Kapitel 1 vorgestellt und erklart. Im Kapitel 2 wird der Versuchsaufbau und dessen Funktions-
weise eingefiihrt, sowie zusétzliche und fiir die Durchfithrung des Versuchs nétige Sachverhalte
erklart. Das darauffolgende Kapitel 3 beinhaltet die Versuchsdurchfiihrung. Die zugehdrigen in
kursiv notierten Fragestellungen sollten wéhrend des Versuchs diskutiert und ins Messprotokoll
notiert werden. Das Kapitel 4 beinhaltet Vorbereitungsfragen, welche als eine Orientierung fiir
das Ausmafs der Vorbereitung dienen und vor der Durchfiihrung beantwortet werden sollen. Die
Studierenden finden im letzten Kapitel 5 die zu bearbeitenden Auswertungsaufgaben und die
zu diskutierenden Fragestellungen. Hierfiir sollen alle wihrend der Versuchsdurchfiihrung aufge-
nommenen Messdaten (Messprotokoll und digitale Plots am Computer) herangezogen werden.
Das Kapitel ist wiederum unterteilt in Aufgaben, die fiir die reguldre Ausarbeitung zu bearbeiten
sind, und Zusatzaufgaben, die fiir eine besondere Ausarbeitung herangezogen werden kénnen.
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1 Allgemeines zur Vakuumtechnik

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfilhrung in die Welt der Vakuumtechnik. Es soll keineswegs
als eine vollstédndige Zusammenfassung, sondern lediglich als ein grober Einblick in die Thema-
tik gesehen werden. Fiir eine vollstdndigere Diskussion des Themas kénnen und sollen weitere
Quellen - wie diejenigen, welche im Folgenden erwéhnt werden - verwendet werden.

Dieses Kapitel lehnt sich groftenteils an einschldgige Literatur wie [6], gingige Lehrbiicher
zur Experimentalphysik wie z.B. |7, |8] sowie auf ausfiihrliche und an dieser Stelle ebenfalls
empfohlene Internetquellen von Vakuumherstellern wie Pfeiffer Vakuum |9, |10]. Ebenfalls kénnen
diverse Kataloge der Hersteller von Vakuumkomponenten wie beispielsweise |11} 12} [13] und viele
andere hilfreich sein.

1.1 Vakuum

Als Vakuum wird umgangssprachlich der Zustand eines Volumens bezeichnet, wenn dieser unter
einem Druck unterhalb des Atmosphérendrucks steht. Der Druck wird dabei von im Volumen
gleichméfig verteilten Gasen oder Dampfen verursacht.

Normgerecht ist der Vakuum als ein Zustand eines Gases definiert, wenn in einem Behélter
der Druck des Gases und damit die Teilchendichte niedriger ist als auferhalb oder wenn der
Druck des Gases kleiner als 300 mbar ist, d.h. geringer als der niedrigste auf der Erdoberflache
vorkommende Druck [14].

1.2 Druck und Druckbereiche

Der Druck p ist definiert als der Betrag einer senkrecht und gleichméfig auf eine Flacheneinheit A

wirkenden Kraft F": .
| FL |
= . 1.1

Im geschlossenem Volumen mit einer Temperatur groffer als der Absolutnullpunkt fithren die

Gasteilchen thermische Bewegungen aus. Bei der Wechselwirkung zwischen Teilchen miteinan-
der sowie der Volumenwand kommt es zu Stofen auf atomarer und molekularer Ebene. Dabei
iibt jeder Wandstoft durch Impulsiibertragung eine Kraft auf die Volumenwand aus. Durch die
Vielzahl der Stofse sowie ihrer statistische Natur wird beim eingeschlossenen Gas ohne dufiere
Einfliisse an jeder Stelle der Volumenwand der gleiche Druck unabhéngig von Ort und Richtung
der Messung ausgeiibt. In der Praxis liegt jedoch meistens nicht ein einheitliches Gas, sondern ein
Gasgemisch vor. Jede Gaskomponente iibt einen spezifischen Druck aus, welcher als Partialdruck
bezeichnet wird. Bei idealen Gasen addieren sich die Partialdriicke der einzelnen Komponenten
zum Totaldruck. Historisch wird der Druck nach dem franzosischen Mathematiker und Physiker
Blaise Pascal in Pascal (Pa) angegeben, jedoch sind auch andere Einheiten wie bar, Torr, atm,
etc. gangig.



Ublicherweise werden folgende Druckbereiche (nach DIN 28400) unterschieden:

Grobvakuumgebiet (GV) 1000 bis 1 mbar
Feinvakuumgebiet (FV) 1 bis 1073 mbar
Hochvakuumgebiet (HV) 1073 bis 105 mbar
Ultravakuumgebiet (UV) 1075 bis 102 mbar
Ultrahochvakuumgebiet (UHV) < 107 mbar

Der Enddruck pe (auch Endvakuum genannt) ist der niedrigste Wert, dem sich der Druck einer
blindgeflanschten Vakuumpumpe unter definierten Randbedingungen ohne Gaseinlass und Be-
riicksichtigung der Pumpgeschwindigkeit asymptotisch ndhert. Arbeitet eine Pumpe beim End-
druck, so ist das nutzbare Saugvermogen (siehe Abschnitt null, da die Pumpe lediglich ihre
eigenen Riickstromverluste fordert. Dabei ist der Enddruck ein theoretischer Wert. Heutzutage
wird stattdessen oft der Basisdruck angegeben, welcher den Gleichgewichtsdruckwert ohne zu-
sitzlichen Gaseinlass in die Vakuumkammer einer Pumpe darstellt. Da der Basisdruck in einer

vorgegeben Zeit erreicht werden soll, liegt dieser hoher als der Enddruck.

1.3 Mittlere freie Wegliange

Die mittlere freie Weglinge | (hiufig nur freie Weglinge) ist die durchschnittliche Strecke, welche
ein Teilchen (Atom, Ion, Molekiil, Elektron, etc.) ohne Wechselwirkungen (Zusammenstofe) mit
anderen Teilchen in einem gegebenen Material zuriicklegt. Im Fall einer Vakuumkammer handelt
es sich um die Wegliinge, welche ein Gasteilchen ohne Anderung dessen Bewegungsrichtung im
Mittel zuriicklegt. Eine einfache Elementarrechnung ergibt

1

)
N Oso

[ = (1.2)

mit der Teilchenzahldichte n (Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit) und dem Wirkungsquer-
schnitt oo. Die Teilchenzahldichte kann z.B. durch die ideale Gasgleichung abgeschétzt werden.
Unter Wirkungsquerschnitt wird hierbei ein StoRquerschnitt eines in Bewegungsrichtung des
Teilchens aufgespannten Zylindervolumens verstanden. Dieser ergibt sich hierbei als Produkt
aus effektiver Fliche multipliziert mit einem v/2-Faktor, der die (durchschnittliche) Relativge-
schwindigkeit der Teilchen zueinander miteinbezieht. Es gilt also,

O = V2.1 d?, (1.3)

wobei d hier den Durchmesser eines Luftteilchens beschreibt.
Fiir Luft in der Atmosphére unter Normalbedingungen gilt die Faustformel

[-p~6.65-10"°m - mbar. (1.4)



1.4 Saugvermogen

Unter dem Saugvermdgen S wird das pro eine Zeiteinheit d¢ bei einem an der Saugseite der

Pumpe vorliegenden Druck p, durch eine Pumpe geférderte Gasvolumen V, verstanden. Nach

der Definition wird das Saugvermoégen S an der Saugseite der Pumpe gemessen und ist gegeben

durch 4V v
a a

Eraialat (1.5)

wobei die letzte Gleichheit eine Vereinfachung bei Vorliegen zeitlicher Konstanz ist.

S =

Die Formel gibt den mittleren Volumenstrom durch den Querschnitt der Ansaugtffnung
einer Vakuumpumpe an. Das durch die Geometrie der Pumpe maximal erreichbare Saugvermogen
wird als Nennsaugvermogen bezeichnet. Beim Hintereinanderschalten von mehreren Pumpstufen
werden die Saugvermdgen miteinander verrechnet, wobei es mit zunehmender Anzahl an Pum-

pen einen stets kleineren Effekt (sinkende Ertrige) gibt.

Das Maximalsaugvermégen der im Aufbau vorliegenden TMP (i.e. Pfeiffer HiPace 80 DN63
ISO-K) bei 20 °C betriigt ~ 701-s~ 1. Die genaue Druckabhiingigkeit S(p) lisst sich im Folgenden
wiederfinden.
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Abbildung 1.1: Der Verlauf des Saugvermogens S der im Versuch verwendeten Pumpe nach
Herstellerangaben. Neben Stickstoff sind auch noch weitere in Luft vorkommende Gase und ihre
Abweichungen von der Pumpenkalibration dargestellt .



Intuitiv ldsst sich das Saugvermdgen auch als zeitliche Anderung eines Volumenéquivalents
bei gegebenem Druck und Temperatur verstehen. Um das genauer einsehen zu kénnen, bedient
man sich der idealen Gasgleichung

p-V=N-kp-T, (1.6)

wobei p den Druck, V' ein Gasvolumen, N die zugehorige Teilchenanzahl, kp die Boltzmann-
konstante und T die Gastemperatur beschreibt. Sind Druck und Temperatur zu gegebenem

Zeitpunkt konstant, so gilt,
dVv dN
c—=p-S=kp-T -—. 1.7
dt p B dt (1.7)

Hierbei wurde die Anderung des Gasvolumens, wie durch die Definition gegeben, als Saugver-

p

mogen umschrieben. Es wird ersichtlich, dass
dN 1

= 1.
S x T (1.8)

ergo das Saugvermogen beschreibt, in was fiir einem Verhéltnis sich die Teilchenzahl an der
Ansaugseite der Pumpe bei anliegendem Druck &ndert.

1.5 Saugleistung

Unter Saugleistung @Q wird die von der Pumpe pro eine Zeiteinheit d¢ geférderte Gasmenge

Q=5 pa (L9)

verstanden. Der Begriff der Saugleistung ist in der Praxis von grofier Bedeutung und kann z.B.
dazu dienen, bei einem gegebenen Problem abzuschétzen, welche Vorpumpe zu einer Hochvaku-
umpumpe gewahlt werden muss.

Der Druck im Rezipienten wird durch den einstromenden Gasfluss Qein und der Saugleistung
der Pumpe (also ausstromender Gasfluss) bestimmt und ist daher ein Gleichgewichtszustand
(siehe Abschnitt . Qein Wird durch Desorption von Gasen von den Innenwénden der Va-
kuumkammer (als Pseudoleck bezeichnet) sowie durch Lecks in der Apparatur verursacht. Bei
Pumpstédnden aus gasfordernden Pumpen ist die Saugleistung aller in Reihe geschalteten Pum-

pen gleich.

Der Gleichgewichtszustand lésst sich auch in Formeln notieren. Unter der gerechtfertigten
Annahme, dass sich das Volumen eines Rezipienten nicht plotzlich mit der Zeit verdndert und
dass das Saugvermogen iiber viele Druckbereiche hinweg konstant bleibt, gilt im Fall ohne Lecks

und Pseudolecks, dass

d d
V=V -—p=Q=-S-p. 1.1
dt (p ) dtp S-p ( O)

Hierbei rithrt das Minuszeichen, da der Druck durch das Abpumpen fillt und das Differential
damit natiirlich auch ein negatives Vorzeichen hat. Des Weiteren wurde der Einfachheit halber

der Index a wieder weggelassen.



Kommen nun Leckstromungen von auffen oder innen hinzu, so gilt,

d
V. ap = Q + QLcck(t) =-5- D+ QLCCk(t)‘ (111)

Q1.eck Wird tiblicherweise als Leckrate bezeichnet. Hieraus ist der oben motivierte Gleichgewichts-
zustand sofort einsehbar. Ist bei einem bestimmten Druck p die Leckrate zeitlich konstant, so
folgt aus der obigen Gleichung direkt, dass

0=-S “p+ QLeck = Qaus + Qein- (1~12)

1.6 Adsorption und Desorption

Unter Adsorption versteht man das Anhaften von Atomen und Molekiilen an der Oberflache
anderer Stoffe. Das Anhaften wird hierbei durch van-der-Waals Kréfte bewirkt. Im vorliegenden
Fall ist hierbei die Ansammlung von Wasser sowie sdmtlicher in Luft enthaltener Gase an der
Oberflache des Rezipienten zu verstehen. Desorption beschreibt den umgekehrten Effekt, also
das Abldsen eben jener Atome und Molekiile von der Oberflache. Bei konstantem Druck herrscht
ein Gleichgewicht beider Effekte, es werden also so viele Teilchenverbunde gelést wie an der
Oberflache gebunden werden.

Werden nun Gasteilchen abgesaugt, so reduziert sich die Adsorptionsrate, da das Gas effektiv
aus dem Rezipienten verschwindet. Dementsprechend kommt es zu einer erhohten Desorptions-

rate, welche sich bei niedrigen Driicken als Pseudoleck erkenntlich zeigt.

Fiir die kommende Betrachtung wird davon ausgegangen, dass keine auféeren Lecks exi-
stieren und dass alle Leckanteile auf Desorption riickfiilhrbar sind. Unter diesen Annahmen
lasst sich Gleichung mit Qreck = Qpes verwenden. Empirisch hat sich ergeben, dass die
Desorptionsleistung/-rate in guter Nitherung mit ¢! skaliert [16]. Damit lisst sich unter Einfiih-
rung des Proportionalitatsfaktors AE| die Differentialgleichung in folgender Form schreiben:

d A
VP =0+ Qpes(t) =5 -p+ . (1.13)

Die Losung dieser Gleichung ist nicht ganz trivial. Allerdings stellt sich raus, dass insbesondere

am Anfang des Pumpens und ’nach einiger Zeit’ zwei Terme dominant werden.

Zu Beginn ist Desorption schwach und die Druckénderung ist dominiert vom Aussaugen des
freien Gases im Rezipienten. Der A-Term in der DGL ist also vernachldssigbar. Integrieren fiihrt
zum Ergebnis, dass zu Beginn

t

p(t) x e 7, (1.14)

wobei 7 = V.S~ die charakteristische Abklingzeit beschreibt.

!Dieser ist grundsitzlich nur begrenzt konstant. Es herrscht also nur eine annihernd invers-linear skalierte
Grofe.



Bei Erreichen des mittleren HV-Bereichs zeigt sich Desorption als dominanter Effekt und die
zeitliche Anderung des Drucks innerhalb des Rezipienten wird sehr gering. Somit kann vereinfa-
chend die linke Seite der DGL vernachléssigt werden. Das fiihrt zu der Relation, dass

p(t) n (1.15)

Sobald also Desorption zum dominanten Effekt wird, sinkt der Druck nur noch mit (ungeféhr)
e

Die t~!-Skalierung folgt aus dem Fakt, dass eine Superposition verschiedener Gase mit un-
terschiedlichen Adsorptionsenergien E, betrachtet werden. Die Desorptionsrate eines einzelnen
Gastyps (z.B. Wasserdampf) kann durch die sogenannte Polanyi-Wigner-Gleichung beschrieben

werden:

m L _1 Lo
Des X ;— To'e(kBT). (116)

Hierbei ist 7* die (statistisch durchschnittliche) Verweildauer der Adsorbate auf der Rezipienteno-
berflache. Diese ist vollstindig beschrieben durch eine klassische statistisch-thermodynamische

Energiegleichung, ergo

™ =1 e_<’“§éT), (1.17)

wobei die Adsorptionsenergie per Definition negativ definiert ist. Der Faktor 7y wird als mittlere

Verweilzeit bezeichnet und betriigt gemif Literatur [17], [18] in etwa 10713 s.

Wichtig zu beachten ist nun, dass die Desorptionsrate temperaturabhéngig ist. Das Gas
desorbiert also schneller, wenn es eine hohere Temperatur besitzt. Das ist die Grundidee des
Baking-Outs, bei dem zu Beginn des Evakuierens der Rezipient fiir ein paar Stunden auf ei-
ne hohere Temperatur erhitzt wird, um die Zahl der Desorption zu erhéhen. Dadurch sinkt der
Faktor A mafsgeblich und es werden grundsétzlich viel schneller niedrigere Basisdriicke erreichbar.

Die Polanyi-Wigner-Gleichung bietet eine schone Moglichkeit, die ungefihre Gréfsenordnung
der Desorptionsenergie zu bestimmen. Wenn Druckdnderungen gemessen werden, die in einem
Bereich liegen, in denen S anndhernd konstant ist, so gilt nach , dass Q; o< p;. Werden
zusétzlich die Temperaturen T; bestimmt, die zu den Gleichgewichtsdriicken p; fithren, so lasst
sich durch Umformung von die Desorptionsenergie bestimmen.

Hat man nun die Desorptionsenergie, so lasst sich die Sorptionsstirke der Rezipientenwénde
durch die Verweilzeit quantifizieren. Je ldnger die Absorbate (durchschnittlich) an der
Wand absorbiert bleiben (i.e. verweilen), desto stérker sind sie an die Wand gebunden. Eine
hohe Verweildauer ist somit dquivalent zu einer stark bindenden Wand.



1.7 Leitwert

Beim Evakuieren eines Rezipienten iiber ein Rohr, eine Blende oder Kombination von den beiden
liegt fiir die zur Pumpe gerichtete Gasstromung ein bestimmter Widerstand W vor, welcher
durch die Geometrie gegeben ist. Dadurch stellen sich verschiedene Driicke vor und nach diesem
Hindernis ein. Dabei ist der Druckunterschied Ap proportional zur Saugleistung Q:

Ap=W . -Q & Ap- L =0Q. (1.18)

Hierbei wird L = W~ als der Leitwert des Rohrs bzw. der Blende bezeichnet. Der Leitwert
ist vakuumtechnisch eine sehr wichtige Groéfse und ist unter anderem dafiir bestimmend, welches
effektive Saugvermdgen sich an einem zu evakuierenden Volumen ergibt, falls die absaugende
Pumpe vom anzupumpenden Volumen durch ein System an Rohrleitungen, Ventilen, etc. ge-
trennt und nicht unmittelbar an dieses angeschlossen ist.

Ahnlich zum Ohmschen Gesetz der Elektrizitéitslehre kann ein analoges Gesetz der Vakuum-

technik durch die Einfiihrung des Stromungswiderstands W = L~! formuliert werden:

Q= ﬁf (I = g) . (1.19)

Hierbei addieren sich die Leitungswiderstédnde in der Vakuumtechnik analog zu den Widerstan-
den in der Elektrizitatslehre, ndmlich nach den Kirchhoffschen Regeln. Damit gelten fiir eine
Serienschaltung und Parallelschaltung jeweils

Wges = Z W; (120)
Lges =) Li. (1.21)

Beim Berechnen des Leitwerts eines langen Rohrs (I > r) oder einer Blende (I < r) aus deren
Abmessungen muss die Art der in ihnen vorliegenden Stromung beriicksichtigt werden. Als das
Hauptkriterium fiir diese Unterscheidung wird die mittlere freie Weglénge (siehe Abschnitt
genommen. Das Maf dabei ist, ob die mittlere freie Wegldnge eines Gasteilchen sehr viel kleiner,
vergleichbar oder sehr viel Grofe als der Durchmesser der Leitung ist. Im Folgenden werden drei
Stromungsarten fiir ein Rohr unterschieden (jeweilige Bereiche als grobe Abschétzung):

e Viskose oder Kontinuums-Stréomung: 2 - - p 2 0.5 mbar - cm
Im Fall einer laminaren Kontinuumsstromung wird der Leitwert nach der Formel von

Hagen-Poiseulle berechnet:
V_mrlAp
t  8-ny-l
Dabei ist V' das Volumen, ¢ die betrachtete Zeit, » und ! der Radius sowie die Lange des

(1.22)

Rohres, Ap = po — p1 die Druckdifferenz zwischen den Rohrenden und 7 die Viskositét
des Gases. Unter Verwendung von (|1.4) kann die linke Seite der Gleichung mit einem

Saugvermogensterm ersetzt werden.



Allerdings muss beachtet werden, dass nun statt p, der mittlere Druck im Rohr p (mit
p = 0.5 (p1 + p2)) eingesetzt werden muss. Dies ist eine direkte Folge einer Integration,
die in (1.22)) bereits durchgefithrt worden ist (i.e. Integration iiber die Rohrlénge).

Damit lasst sich der Leitwert L des Rohrs mit
77 D
L=-.p"" 1.23
s 0 (1.23)

bestimmen.

e Knudsen-Stromung als Zwischengebiet: 0.01 mbar -ecm <2 -7 - p < 0.5 mbar - cm
Der Ubergangsbereich zwischen Kontinuums- und Molekularstromung wird als Knudsen-
Stromung bezeichnet. Wie hiufig bei Ubergangsbereichen, ist hier die genaue Berechnung

der Grofsen nur miihselig moglich und wird an dieser Stelle nicht ndher angegangen.

e Molekularstromung: 2 -7 - p < 0.01 mbar - cm
Im Fall einer Molekularstrémung iiberwiegt die Anzahl der Stofe der Gasmolekiile an die
Winde die der Gasteilchen untereinander, so dass der Gastransport nun diffusiv ablauft.
Fiir den Leitwert L eines Rohrs gilt

8r3 [t -R-T
L=—-—\/—— 1.24
31 2-M ( )
mit der Gaskonstanten R, der Temperatur 7' und dem Molekulargewicht des Gases M.
Diese Formel ist jedoch nur unter der Annahme von ideal glatten Innenwénden giiltig,

weshalb in der Praxis ein etwas kleinerer Leitwert erwartet wird.

Fir eine Blende zwischen zwei Gebieten verschiedener Driicke findet ein effektiver Gastrans-
port von Q = Ap-S = Ap- F - [i. Dabei ist F = 7 - r? die Querschnittsfliche der Blende und i
die mittlere Geschwindigkeit der Gasteilchen. Fiir den Leitwert (Molekularstromung) gilt danrﬂ
_Q _p R
Ap 4

Mit der mittleren Geschwindigkeit aus der Maxwell-Boltzmann-Verteilung

SR-T
= ——— 1.2
[ _— (1.26)

kann der Leitwert flir Luft bei T' = 293 K abgeschétzt werden:

L (1.25)

L3622 . p2, (1.27)
S

Die oben angegeben Formeln zeigen, dass der Leitwert L vom Radius r in zweiter, dritter und
vierter Ordnung abhéngt. Fiir die Praxis bedeutet es, dass die Vakuumleitungen zur Verringerung
des Leitungswiderstands W immer einen maximal moglichen Durchmesser haben sollten.

27u beachten ist der Faktor 0.25, der dadurch entsteht, dass aufgrund von Isotropie nur die Hélfte der Teilchen
durch die Offnung strémt und nur der Geschwindigkeitsanteil senkrecht zur Fliche zur Bewegung beitragt (weiterer
Halb-Faktor).



1.8 Pumpentypen

Je nach Anspruch und Aufbau bedarf es unterschiedliche Vakuumpumpen. Je nachdem, wel-
cher Druck in der Gesamtvakuumkammer bzw. in deren Teilen erreicht werden soll, kénnen
verschiedene Pumpen miteinander verkniipft werden, um diesen zu erreichen. Ein Stammbaum
der Pumpen, geordnet nach ihrem Funktionsprinzip, ist in Abb. dargestellt.

Es wird zwischen gasférdernden und gasbindenden Vakuumpumpen unterschieden. Wahrend
die Ersteren zeitlich unbeschrénkt einsatzféhig sind, haben die Letzteren eine beschrankte Gas-
aufnahmekapazitét und miissen deshalb nach einem bestimmten, anwendungsabhéngigen Rhyth-
mus regeneriert werden.

Gasfordernde Vakuumpumpen, auch Gastransferpumpen genannt, werden in Verdrangerpum-
pen und kinetische Vakuumpumpen eingeteilt. Die Ersteren fordern Gas aus abgesperrten Rau-
men in die Atmosphére oder in eine nachgeschaltete Pumpstufe, welches entweder durch mechani-
schen Antrieb oder einen gerichteten und am Ende der Pumpstrecke kondensierten Dampfstrahl
geschieht. Kinetische Vakuumpumpen nutzen das Prinzip der Impulsiibertagung, um den Gas-
teilchen eine bevorzugte Richtung zu geben und diese damit aus der Kammer zu beférdern. Dies
findet statistisch iiber Molekularbewegung statt. Ein Beispiel hierfiir ist die Diffusionspumpe,
welche eine Treibmittelvakuumpumpe ist. Oldiffusionspumpen funktionieren nach dem Prinzip
einer Strahlpumpe, wobie hier die Strémungsrichtung der Teilchen durch das Vergasen des Dif-
fusionspumpdéls vorgegeben wird. Anschliefend wird das Ol durch ein mit Wasser gekiihltes Netz
abgefangen. Solche Pumpen haben keine bewegliche Teile und sind daher sehr zuversichtlich und
wartungsfreundlich. Jedoch muss das Ol regelmifig ausgetauscht werden. AuRerdem kann weder
garantiert werden, dass das gesamte Ol abgefangen wird, noch wird das Volumen schnell abge-

pumpt.

Im Versuch kommen die Drehschieberpumpe (DSP) sowie eine Turbomolekularpumpe (TMP)
vor. Die DSP wird als eine Vorpumpe verwendet und sorgt dafiir, dass die Vakuumkammer auf
Feinvakuumgebiet evakuiert wird. Danach schaltet sich die TMP an und bringt den Druck auf
das Hochvakuumgebiet bzw. kann sogar bei geringen Leckraten das Ultravakuumgebiet errei-
chen. Die genau Funktionsweise dieser Pumpen lésst sich in zahlreichen Quellen finden und soll
als Vorbereitung auf den Versuch von Studierenden studiert werden. Das Grundprinzip wird aber
in den Unterkapiteln 2.4 und 2.7 kurz wiedergegeben.
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Abbildung 1.2: Ein Stammbaum der géngigen Vakuumpumpen. Die Vakuumpumpen sind hier
nach ihrem Funktionsprinzip geordnet. Die fiir den Versuch relevanten Pumpen sind griin mar-

kiert. Abbildung unverindert iibernommen aus H
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1.9 Vakuummessgerite

In der Vakuumtechnik werden zahlreiche Messgerate verwendet, welche - abhédngig vom Druck-
bereich - den in einer Vakuumkammer vorhandenen Druck messen. Im Folgenden werden die
gingig verwendeten Vakuummessgerite aufgelistet:

Fliissigkeitsmanometer:

e U-Rohr-Manometer
Die Messung der Druckdifferenzen findet hier durch die Verschiebung einer Fliissigkeitssaule
innerhalb eines U-férmigen und mit einer Sperrfliissigkeit gefiillten Glasrohrs statt. Es
gibt offene und geschlossene U-Rohr-Manometer. Die meisten Offenen arbeiten mit dem
Umgebungsdruck auf einer Seite. Dabei ist der Umgebungsdruck idealerweise gleich dem
Normaldruck, schwankt jedoch in Abhéngigkeit der Hohe sowie Wetterbedingungen fiir
jede einzelne Messung. Typischerweise konnen solche Manometer bis ~ 10~ mbar messen.

e Kompressions-Manometer (Kompressions-Vakuummeter, McLeod-Vakuummeter)

pat

Abbildung 1.3: Zeichnung zur Darstellung der Druckmessung iiber den Hohenunterschied h bei
einem offenen U-Rohr-Manometer. Die Differenz aus p — pat ergibt sich hierbei trivialerweise als
pgh. Die Zeichnung wurde aus dem folgenden Lehrbuch [19] genommen.
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Mechanische Vakuummeter:

e Rohrfeder (Bourdonfeder, Bourdonrohr)

Die Rohrfeder kommt in den meisten mechanischen Druckmessgerdten zur Anwendung. Es
werden Zug-, Druck-, Torsions- und Biegefedern unterschieden. Dabei basiert das Mess-
prinzip auf einer durch eine Druckeinwirkung zustande kommende Ausdehnung einer me-
tallischen Feder, welche aus einem Druck bestdndigen Material gefertigt sein muss, da das
Messmedium in die Rohrfeder vordringt. In Abb. [I-4]ist ein solches Bourdonrohr dargestellt.
Normalerweise werden Zeiger- und Federmanometer bei Druckbereichen bis ~ 10~! mbar
verwendet. Fiir feinere Driicke ist die Materialausdehnung nicht geeignet, da diese ebenfalls
Driicke bis 1 mbar aushalten muss.

Kapselfedermanometer

Kapazitatsvakuummeter

Piezoelektrische Vakuummeter

Reibungsvakuummeter mit einer rotierenden Kugel

i
'j 1 Verbindungsrohr zum 3 Bourdon-Rohr
AnschluBfiansch 4 Hebelsystem
3 2 Zeiger

Abbildung 1.4: Ein typisches Bourdonrohr. Hier dargestellt sind rechts: ein Foto des inneren
Aufbaus und links: eine Schnittzeichnung eines Bourdon-Federvakuummeters. Die Abbildungen
unverdndert iibernommen aus (links) und [1] (rechts).
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Das Wirmeleitungsvakuummeter (auch als Pirani-Vakuummeter bekannt) wird fiir
die Messung von Feinvakuum verwendet. Die Druckmessung findet iiber die Tatsache statt, dass
die Wirmeleitfahigkeit von Gasen - in gewissen Grenzen - druckabhéngig ist. Die Warmeabgabe
des Messdrahts und die zugrunde liegenden Prozesse sind in Abb. dargestellt. Es wird die
Leitfahigkeit bzw. der Widerstand des Messdrahts gemessen. Der Widerstand steigt dabei stérker
als linear mit Temperatur an, da die durch die Temperatur erhohte kinetische Energie der Teilchen
zu mehr Phononen und damit Stofe fiihrt. Jedoch sind Pirani-Vakuummeter nur bis ~ 1073 mbar
verwendbar. Der Grund hierfiir ist, dass die Warmestrahlung, welche stets vorhanden ist und
keine Teilchen braucht, an diesem Punkt die Warmeleitung zwischen dem Draht und der dufieren
Hiille dominiert.

A A E £ ; C A
.E == = =i E
; Prinzipieller :
= ; Aufbau :
- : :
c ; |
z ; :
= L :
10°® i 10% 10 10 1 10 100

Druck [mbar]

Abbildung 1.5: Das Funktionsprinzip eines Pirani-Messrohrs. Die Warmeabgabe des Messdrahts
erfolgt nach steigendem Druck iiber A) Warmestrahlung des Drahtes und Wérmeableitung an
den Drahtenden, B) druckabhéngige Warmeleitung durch das Gas und C) Konvektion. Dabei
ist der Wérmeverlust des Heizdrahtes im Bereich (B) bzw. im Feinvakuumgebiet direkt propor-
tional zum Druck. Somit kann iiber die elektrische Leistung, welche fiir die Aufrechterhaltung
einer konstanten Temperatur des Drahts notwendig ist, der vorliegende Druck bestimmt werden.

Abbildung unverandert iibernommen aus [21].
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Ionisations-Vakuummeter werden zur Druckbestimmung in Hoch- und Ultrahochvakuum-
bereichen verwendet. Das Messprinzip besteht darin, das vorhandene Restgas zu ionisieren und
einen damit verbundenen Strom zu messen, welcher proportional zur Teilchenzahldichte ist. Die

genaue Unterscheidung erfolgt nach der Umsetzung der Ionisierung;:
e Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter
e Glihkathoden-lonisationsvakuummeter

Bei Glithkathoden-Ionisationsvakuummeter gibt ein heiffer Draht Elektronen ab, welche durch
eine weitere Elektrode beschleunigt werden (typischerweise 100 — 200 eV). Diese Elektronen io-
nisieren anschliefend Teilchen durch Stofe. Die Anzahl der ionisierter Teilchen und damit der
Druck ist iiber eine Kathode bestimmbar. Dieser Aufbau funktioniert bis ~ 10~8 mbar. Hier fingt
die Rontgen-Strahlung zu dominieren, welche gegen die auftere Kathode prallt. Dadurch kommt
es zum starken Photoeffekt, welcher die Messung zum Stillstand bringt. Aufserdem kommt bei
Glithkathoden das Problem hervor, dass beim Einschalten diese sich sehr schnell auf ~ 3000 K
erwarmt. Dabei erwérmt sich die Umgebung mit, wodurch Zusatzstrahlung und damit eine Verfal-
schung des gemessenen Drucks entsteht. Dieser Effekt wird kleiner, je mehr sich ein Gleichgewicht
einstellt. Um niedrigere Driicke messen zu konnen, wird dasselbe Prinzip mit einem anderem Auf-
bau verwendet. Hier ist die Beschleunigungskathode aufsen und der Auffanger wird sehr diinn
gewahlt und befindet sich in der Mitte des Vakuummeters, wodurch der Photoeffekt minimiert
wird. Solche Anordnungen kénnen typischerweise bis 10~!! mbar messen, wobei es heutzutage
schon Aufbauten gibt, welche bis 10714 — 10715 mbar gehen. Dazu miissen zum einen die Lecks
minimal gehalten und zum anderen die Aufbauten ausgeheizt werden, wozu beispielsweise keine

Gummi- sondern nur Kupferdichtungen verwendet werden mdiissen.

Abbildung 1.6: Der schematische Aufbau eines Glithkathoden-Ionisationsvakuummeters (links).
Eine Heizspannung liefert den Heizstrom (mit H indizierte Grofen) fiir die Glithkathode (K). Die
ausgelosten Elektronen werden zur Anode (A) beschleunigt und ionisieren auf ihrem Weg das
Restgas, welches dann zum negativ geladenen Collector (C) gezogen wird und einen gemessenen
Strom erzeugt. Die Verbesserung nach Bayard-Alpert (rechts) tauscht Kathode und Collector, um
durch die geringere Auffangfliche die Rontgeneffekte zu minimieren. Abbildungen {ibernommen
aus [22].
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1.10 Vakuum-Apparaturen und Symbole in der Vakuumtechnik

In diesem Abschnitt werden einige bei Vakuumaufbauten hiufig verwendete Apparaturen aufge-
z&éhlt. Die Studierenden sollen sich mit diesen vor dem Beginn des Versuchs vertraut machen.

e Typische Werkstoffe

— Edelstahle (kohlenstoffarme Materialien)

Messing (nicht fiir UHV, da beim Heizen Zink ausdampft)

Glas (Sichtfenster, elektrische Durchfithrungen, etc.)
Keramik (z.B. Oxidkeramiken wie AlyO3)

e Flanschsysteme

— Kleinflansch (KF-Flansch)

— Klammerflansch (K-Flansch)
Conflat-Flansch (CF-Flansch)
Schraubflansch

e Dichtungen

— Gummi-elastische Kunststoffe (wie Viton, Perbunan, etc.)

— Metalldichtungen (Al, Cu, Ag, oder In fiir tiefe Temperaturen), fiir UHV entgaste
Metalle

— Schliff mit Vakuumfett (z.B. bei Glasapparaturen wie Exsikkatoren)

e Verbindungen

Metall-Metall-Verbindung durch Schweifien
— Metall-Metall-Verbindung durch Léten (Hart- oder Weichléten)
— Kleben (Epoxidkleber)

Metall-Glas-Verbindung durch Aufschmelzen von Glas und Wolframoxid

Metall-Keramik-Verbindung durch Hartloten

Aufsprengen (Kaltverschweifen)

Wie sonst auch der Fall, wird in der Vakuumtechnik eine Symbolik fiir Diagramme und
Schaltbilder eingefiithrt. Dazu wird ein deutschsprachiges Beiblatt wiahrend des Versuchs zur
Verfiigung gestellt. Zusatzlich findet sich eine digitale englischsprachige Version des Beiblatts
[23] auch auf den folgenden Seiten wieder.
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Vacuum pump, general

Piston vacuum pump

Diaphragm vacuum pump

Rotary positive displacement pump "
Rotary plunger vacuum pump "
Sliding vane rotary vacuum pump -
Rotary piston vacuum pump -
Liguid ring vacuum purmp -

Roots vacuum pump

Turbane vacuurm pump, general

Radial flow vacuum pump

Axial flow vacuum pump

Turbomolecular pump

Ejector vacuum pump -

Diffusion pump b

Adsorption pump .

Getter purmp

800 EeEREERITRRGIO

Sputterdon pump

©

Cryopump

Seroll purmp E,

©©®

Evaparation pump

16

Vacuum chamber

Vacuum bell jar

Condensate trap, general

Condensate trap with heat exchanger (e.g. cooled)

Gas filter, general

Filtering apparatus, general

Baffle, general

Cooled baffle

S o Do

Cold frap, general

=

Cold trap with coolant reservoir

Sorption trap

Throttling

General symbol for vacuum **)

Vacuum measurement, vacuum gauge head **)

Vacuum gauge, operating and display unit for vacuum
gauge head **)

Vacuum gauge, recording **)

Vacuum gauge with analog measured-value display **)

Vacuum gauge with digital measured-value display **)

Q0 | 8| H| =<

Measurement of throughput




Flange connection, general

Bolted flange conneclion

Manual operation

Small flange connection

Variable leak valve

Clamped flange connection

Electromagnetic operation

Threaded tube connection

Hydraulic or pneumatic operation

Ball-and-socket joint

Electric motor drive

Spigot-and-socket joint

Weight-operated

Taper ground joint connection

Intersection of two lines with connection

Shut-off device, general

Intersection of two lines without connection

Shut-off valve, straight-through valve

Branch-off point

Right-angle valve

L

"

=

Combination of ducts

Stop cock

L
=

Flexible connection (e.g. bellows, flexible tubing)

Three-way stop cock

A

Linear-motion leadthrough, flange-mounted

Right-angle stop cock

|:
e

Linear-motion leadthrough, without flange

Gate valve

_‘fli”_

Leadthrough for transmission of rotary and linear motion

Butterfly valve

i

Rotary transmission leadthrough

Nonreturn valve

I

Electric current leadthrough

X A X B X Y X X Xafke|X=X=) % X

Safety shut-off valve

Abbildung 1.7: Diverse Schaltbildsymbole fiir unter anderem Vakuumpumpen, -messgeréte

Zuleitungen (i.e. Rohre, etc)
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2 Versuchsaufbau und Methoden

Dieses Kapitel beinhaltet Informationen tiber den experimentellen Aufbau der Hauptvakuum-
kammer, welche wihrend der Versuchsdurchfithrung verwendet wird, sowie die Vorstellung einiger
fiir die Durchfiihrung hilfreichen Methoden.

2.1 Anmerkungen zur Sicherheit und Wartung

Beachten Sie, dass Sie wiahrend dieses Versuchs unter anderem mit Hochvakuum arbeiten. Machen
Sie sich deshalb stets Gedanken dariiber, welche mogliche Szenarien und vor allem deren Folgen
Sie durch falsche Handlungen hervorrufen kénnen, wie z.B. in Abb. dargestellt. Wie kann es

dazu kommen und welches Verhalten soll vermieden werden, falls

e die Turbomolekularpumpe ohne der Vorpumpe betrieben wird.
e cin Ventil schlagartig gedffnet wird.

e das vertikale Rohr sich vom Vakuumaufbau 16st.

e eine Gasflasche unbemerkt getffnet gelassen wird.

e die Heliumflasche sowohl gedffnet als auch ungedffnet umfallt.

e cine neue Kammer ans Vakuum angeschlossen wird, wobei diese an das Vakuumsystem

nicht passt.

Die Folgen von Missgeschicken sind nicht immer direkt absehbar. Bitte fragen Sie bei Unsicher-

heiten die tutorierende Person.

Abbildung 2.1: Ein implodierendes Vakuumrohr. Abbildung unveréndert ibernommen aus \\

Vor dem Beginn des Versuchs sollte der Olstand in den Vorpumpen iiberpriift werden und
die Abluftschlauche sollen frei sein. Beim Beenden des Versuchs soll der Aufbau beliiftet hinter-
lassen werden, wobei alle Geréte abgestellt und vom Netz getrennt, sowie alle relevanten Ventile

geschlossen sein sollen.
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2.2 Hauptpumpstation

Dieser Abschnitt enthdlt Abbildungen des von Ihnen verwendeten Versuchsaufbaus. Abb. 2.2]
zeigt den Gesamtaufbau der Pumpstation und Abb. 2:3|beinhaltet die dazugehorigen Messgeréte.
Zum besseren Verstdndnis sind die wichtigen Bauteile in den Abbildungen markiert und in den

jeweiligen Bildunterschriften benannt.

Abbildung 2.2: Der Vakuumbehélter mit links: Pumpen und Messgeréiten sowie rechts: ange-
schlossenem Rohr. Dabei ist a) die Vorpumpe, b) die TMP (Pfeiffer HiPace 80 DN63 ISO-K),
c) das Zwischenventil zwischen den beiden Pumpen, d) das Manometer, e) bzw. e2) das untere
bzw. obere Beliiftungsventil, f) und £2) das untere und obere Glithkathoden-Manometer (Pfeiffer
IMR 265) und g) sowie g2) das untere sowie obere Pirani-Manometer.

Abbildung 2.3: Der Pumpstand fiir den Vakuumbehélter. Hier ist b2) die Steuerung der Turbo-
molekularpumpe, f3) die Anzeige der Manometer (kann zwischen Unterem und Oberem umge-

schaltet werden) und g3) die analoge Anzeige des Manometers.
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2.3 Drehschieberpumpe (DSP)

Sie sollen sich mit der Funktionsweise einer DSP vertraut machen. Der Arbeitszyklus einer solchen
Pumpe lésst sich in Ansaugen, Abschliefen, Verdichten und Ausstofien eingliedern. Ein Schaubild
einer Drehschieberpumpe ist in Abb. 2:4] dargestellt. An diesem sollten die vier Stadien des

Pumpzyklus verdeutlicht werden.

Abbildung 2.4: Schaubild einer DSP. Abbildung unveréndert ibernommen aus \\

Dieser Pumpentyp ist einer der géngigsten im Grob- und Feinvakuumbereich und dient als
Vorpumpe fiir Hoch- und Ultrahochvakuumpumpen, welche nicht gegen den Atmosphéarendruck
arbeiten konnen. Dabei kann eine einzelne Pumpe Luft von 1 bar auf 1073 mbar (d.h. Kompres-
sionsverhltnis von 10°) nicht komprimieren. Deshalb werden Pumpen stets in Reihe geschalten.
Im Versuch liegt eine zweistufige DSP vor. Dabei ist zu beachten, dass mehrere solche Pumpen
iiber Schlduche hintereinander zu verbinden nicht sinnvoll ist, da die mittlere freie Weglénge zu

hoch wird. Stattdessen werden weitere Pumpen - wie die TMP - verwendet.
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2.3.1 Der Gasballast einer DSP

Als Gasballast wird eine Einrichtung bezeichnet, durch welche Luft oder ein anderes nicht kon-
densierendes Gas in eine Vakuumpumpe eingelassen wird. Beim vorliegenden Versuchsaufbau
wird schlicht Umgebungsluft verwendet. Der Gasballast findet Anwendung, wenn in einer Pum-
pe Dampf (z.B. durch Wasserreste) gefordert wird, welcher bei den vorkommenden Temperaturen
aufgrund von Kompression kondensieren wiirde. Dadurch trigt der Wasserdampf kaum bis gar
nicht mehr der Druckerhéhung bei, weshalb das Gas erst bei hoheren Verdichtungen - wenn
iiberhaupt - ausgelassen werden kann.

Der Gasballast erméglicht das Einstromen von Luft durch eine zusitzliche Offnung am Aus-
lassventils bevor die Dampfkondensation eintritt. Damit wird der Dampf mit dem Ballastgas
ausgestofen. Dadurch steigt jedoch der erreichbare Basisdruck (siehe Abschnitt einer Vaku-

umpumpe geringfiigig an.

as
@

aq
Abbildung 2.5: Die vier Arbeitszyklusabschnitte einer DSP einmal ohne Gasballast- (links) und
einmal mit Gasballastbetrieb (rechts). Es ist ersichtlich, dass sich das Ventil (i.e. in der Zeichnung
die umgedrehte Krone am Ausschluss) wegen des Unterdrucks nicht 6ffnen lasst, bis das Wasser
bereits kondensiert ist. Dadurch ist es moglich, dass sich das Kondenswasser mit dem Schmierol
vermischt und zu Betriebsbeeintrachtigungen fiihrt. Durch Verwendung eines Gasballasts wird
der Totaldruck erhoht, sodass das Ausschlussventil gedffnet wird, bevor das Wasser kondensieren
kann.

Anmerkung: Bei a3 und b3 ist ein Zeichenfehler, der Rotor sollte natiirlich wie in a4 und b4
bereits um 180° weiter sein. Bild auffindbar unter \\
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2.4 Molekular- und Turbomolekularpumpe (TMP)

Wihrend der Enddruck einer typischen DSP auf den Feinvakuumgebiet beschréinkt ist, werden
fiir einen besseren Druck Hochvakuumpumpen wie eine TMP verwendet. Ist die freie Weglénge
grofs genug (typischerweise einige cm), so sind fiir den Druck nur noch Wandstéfe relevant. Falls
die Wand in einer geeignete Art und Weise schnell genug, d.h. mit thermischer Geschwindigkeit
bewegt wird, so konnen Gasteilchen beférdert bzw. gepumpt werden. Zunéchst wird eine Vor-
pumpe gebraucht, um die Teilchendichte auf nétige freie Weglénge zu reduzieren. Das Prinzip der
sich schnell bewegenden Wénde wird bei Holweck- oder Gaedepumpen realisiert. Die TMP arbei-
tet dagegen nach dem ’Tischtennisschlagerprinzip’. Eine Darstellung einer solchen Pumpe lasst
sich in Abb. sowie in zahlreichen Wandtafeln und Anschauungsmaterialien im Versuchsraum
finden.

Die Funktionsweise besteht darin, dass zwischen den Rotoren und der Teilchen ein Impuls-
iibertrag stattfindet, so dass der Verteilungsfunktion der Bewegung von Letzteren eine Vor-
zugsrichtung vorgegeben wird. Zu beachten ist, dass hierbei Molekiile nicht ’angesaugt’ werden,
sondern lediglich iiber statistische Bewegung in die Rotoren gelangen.

Die im Versuch eingesetzte Pumpe ist eine Hybridpumpe, welche aus einer Turbo- und Gaede-
stufe besteht. Das kommt daher, dass der Ubergangsbereich zwischen 110! und 1-1073 mbar
flir eine reine Turbopumpe problematisch ist. Deshalb wird eine zusétzliche Drag- bzw. Mole-
kularpumpe zwischen der TMP und der Vakuumkammer verwendet, welche gerade in diesem
Druckbereich effizient ist. Diese verfiigt tiber eine spiralenférmige Einbuchtung, welche die Teil-

chen entlang der rotierenden Spirale in Richtung der TMP lenkt.

Abbildung 2.6: Die spiralenférmigen Einbuchtungen der vorgeschalteten Dragpumpe/Gaedestufe
(links). Zwischen der Wand und der Dragpumpe ist nahezu kein Platz (rechts). Dadurch kommt
es zu gezielten und gerichteten Wandstofen. Das ermdoglicht das Abpumpen bis zum effektiven
Bereich der Turbopumpe. Die Bilder zeigen hierbei ein verkleinertes Vorzeigeobjekt, welches nur

zu Prisentationszwecken dient und vor Ort im Versuchsraum wiedergefunden werden kann.
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Abbildung 2.7: Eine gedffnete 10-stufige TMP. Am oberen Ende befindet sich die Saugseite mit
einem Hochvakuumflansch und dem Magnetlager, unten lésst sich der Elektromotor erkennen.
Abbildung unveréndert iibernommen aus .
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2.5 Pumpstand hoch- oder herunterfahren

Um den Pumpstand (DSP und TMP) hochzufahren, sollen folgende Schritte in dieser Reihenfolge
durchgefiihrt werden:

e DSP einschalten und nach kurzer Zeit das Verbindungsventil aufdrehen.
e Abwarten, bis der Druck unter etwa 5 - 10~! mbar fillt.
e TMP iiber den Kontroller einschalten.

Zu beachten ist, dass wegen des desorbierenden Wassers von den Innenflichen der Vakuumkam-
mer (Pseudoleck) das Abpumpen auf einen guten Druck (hier: 10~%mbar Druckbereich) einige
Zeit dauert. Deshalb muss nach jeder Offnung der Vakuumkammer etwas gewartet werden..

Um den Pumpstand wieder auszuschalten, fiihren Sie folgende Schritte aus:
e Schalten Sie die TMP aus.

e Beliiften Sie die Kammer vorsichtig. Dazu 6ffnen Sie das innere und dann das dufsere Beliif-
tungsventil. Warten Sie ab, bis das Pirani-Vakuummeter den Druck in der Mitte des roten
Druckbereichs anzeigt. Hier kdnnen Sie etwas stérker beliiften. Alternativ kdnnen Sie bei
Versuchsteilen, bei welchen Sie den Druck erhéht haben, die Ventileinstellung verwenden,

bei welcher die laufende Pumpe abgebremst worden ist.

e Warten Sie, bis die Drehzahl auf ca. 100 Hz kommt. Hier kénnen Sie das Eckventil (Verbin-
dungsventil zwischen TMP und DSP) schliefen und anschliefend die DSP runter fahren.

e Beliiften Sie nun die Kammer iiber das Beliiftungsventil, indem Sie dieses weiter aufdrehen.

2.6 Aufnahme und Darstellung/Plot der Driicke

Fiir die Aufnahme der Druckbereiche im Rezipienten ('unten’) bzw. fiir die spéteren Hauptver-
suchsteile am oberen Ende eines Widerstands (oben’) werden die angeschlossenen Manometer,
welche als f und g in Abb. eingezeichnet sind, ausgelesen und manuell auf 3 in Abb.
angezeigt. Das Anzeigegeriit ist iiber ein Verbindungskabel mit dem Computer im Raum verbun-
den. Auf dem Computer sollen die zwei zugehorigen Jupyter Konfigurationen (auffindbar auf der
Taskleiste unten) gestartet werden. Anschlieffend ist das Notebook mit dem Subskript 'measure’
zu starten. Sie werden sehen, dass die letzte Zeile dauerhaft am Laufen sein wird. Ab jetzt werden
Ihnen alle 10 Sekunden lang die Driicke ausgelesen und in einer TSV-Datei auf dem Jupyter Ser-
ver gespeichert. Die TSV-Datei finden Sie unter Ihrem Versuchsdatum im Dateinamen wieder.
Lassen Sie fiir alle Messungen den Computer und das Programm eingeschaltet. Die Monitore
konnen Sie iiber Nacht (bei eingeschaltetem Computer und Programm!) ausschalten. Um Strom

zu sparen, dirfen Sie auch das DualGauge iiber Nacht (bei laufender Pumpe!) ausschalten.
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Um die gemessenen Daten in einem interaktiven Plot darzustellen, diirfen Sie das zugehdrige
Notebook mit dem Subskript 'plot’ verwenden. Hierbei miissen Sie den Dateinamen Ihrer Datei in
einer der Zeilen einmal ersetzen. Anschlieffend kénnen Sie das Notebook durchlaufen lassen und
sollten einen Plot Threr gemessenen Daten zu Gesicht bekommen. Es ist moglich, den Graphen
zu verschieben und zu zoomen. Klicken Sie hierfiir auf das Pfeilkreuz in der Aktionsleiste links
im Plot. Mit der linken Maustaste konnen Sie nun den Graphen in der Ebene verschieben. Mit
der rechten Maustaste initiieren Sie eine Zoomaktion. Wenn Sie dabei mit der Maus 'nach rechts’
fahren, zoomen Sie in die z-Dimension hinein. Fahren Sie hingegen 'nach oben’ zoomen Sie in
die y-Dimension. Auch das Abspeichern Threr gewéhlten Plotbereiche ist méglich. Klicken Sie
hierfiir einfach auf das letzte Késtchen in der Aktionsleiste.

2.7 Glasblaserei

Glas ist heutzutage wegen seinen Eigenschaften dufierst wichtig. Es ist amorph kristallin und sehr
schlecht wdrmeleitend. Es besteht aus Siliziumdioxid mit einem kleinen Anteil von vielféltigen
Metallmischungen.

Im Rahmen dieses Versuchs wird Glasbléserei vor allem dazu verwendet, diinne Kapillare aus
Glas fiir die Lecksuche (siehe néchstes Unterkapitel zu ziehen. Dies sollte mit Gefiihl und
vorsichtig gemacht werden. Zum einen werden Sie mit einem mit Propan arbeitendem Gasbren-
ner arbeiten. Zum anderen arbeiten Sie mit Glasrohren, welche zunéchst mit einem speziellen
Glasmesser angeschnitten und mit Hand gebrochen werden.

Der Glasstab wird in der Mitte am Gasbrenner mit Schwenkbewegungen aufgewédrmt und
schnell auseinander gezogen, so dass ein diinner Faden zwischen den beiden Teilen entsteht. Al-
ternativ kdnnen Sie den Glasstab erwdrmen und anschlieffend rein blasen, um eine kugelférmige
Glasform zu erhalten. Achten Sie darauf, dass das Glas dabei beim zu starken Blasen platzen
kann. Das Tragen einer Schutzbrille ist daher wihrend dieses Versuchsteil Pflicht! Aufserdem
sollten Sie auf scharfe Kanten an Glasstiicken achten, da diese eine potentielle Verletzungsgefahr
darstellen. Bedenken Sie, dass obwohl Glas ein sehr schlechter Warmeleiter ist, es trotzdem ei-

ne nicht zu vernachlassigende Wérmekapazitét hat, so dass ebenfalls Verbrennungsgefahr besteht.
Sie werden von der tutorierenden Person zur Glasbléserei eingewiesen und vorgefiihrt bekom-

men, wie eine solche Kapillare gezogen wird. Falls Sie Interesse haben, selbst etwas aus Glas zu
blasen, kénnen Sie dies gern mitteilen und im Anschluss nach dem Versuch Euch daran versuchen.
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2.8 Lecksuche

Die Lecksuche gehort zu den (oftmals leidigen) Pflichten in der Vakuumtechnik. Lecks kénnen an
verschiedenen Stellen einer Vakuumapparatur auftreten wie Flansche, Schweiffndhte oder Lot-
stellen. Ebenfalls konnen sie durch Materialfehler, Risse, etc. zustande kommen. Dazu kommen
die 'Lecks von Innen’ wie z.B. das Ausgasen von Metallen oder Kunststoffen. In diesem Versuch
werden Lecks untersucht, welche ein 'Loch’; also eine Verbindung zwischen Aufenatmosphére
und dem Inneren der Vakuumkammer darstellen.

Im ersten Teil der Lecksuche wird ein Heliumlecksucher verwendet, welches das empfindlich-
ste Gerat zur Suche und Lokalisierung von Lecks ist. Er arbeitet als eine Art kiinstliche Nase,
welche sensitiv auf Helium ist. Der Lecksucher kann direkt an dem zu messenden Objekt an-
geflanscht werden. Wird Helium auf das Leck gespriiht, wird dieses dadurch in das Innere der
Vakuumkammer gezogen und massenspektrometrisch nachgewiesen. Dazu liegt ein Magnetfeld
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Heliums vor, welcher als eine Beschleunigungsspannung
zum Fokussieren des Heliumionenstrahls durch die Blenden des Massenspektrometers fungiert.
Der Lecksucher arbeitet als ein massensensitives Heiffkathoden-Ionisation- Vakuummeter. Je nach
Art und Anordnung der Hochvakuumpumpe in der Lecksuche wird zwischen Instrom- sowie heu-
te géngigeren Gegenstromlecksuchern unterschieden. Diese Methoden sind deutlich genauer als
beispielsweise die Uberlecksuche, welche die géngigste Art der Lecksuche ist. Im Versuch wird ein
Eigenbau- Gegenstromlecksucher verwendet. Hierbei muss das Helium gegen die Pumpenrichtung
zum Massenspektrometer gelangen. Der Aufbau ist in Abb. dargestellt. Wird der Eingang
des Lecksuchers mit einer Durchflussimpedanz, welche beispielsweise als eine Kapillare an einem
Schlauch ausgefiihrt sein kann, verbunden, so kann ortsgebunden nach Heliumeintrittspunkten
gesucht werden. Ein solches Gerét wird als Schniiffler bezeichnet. Wird das zu untersuchende
Gefif mit Helium unter Uberdruck geflutet, so tritt Helium an den Leckstellen aus und kann
damit mit dem Schniiffler detektiert werden.

Im zweiten Teil dieses Versuchsabschnitts wird ein kiinstliches Leck hergestellt, um Lecks-
uchtechniken anzuwenden. Dazu werden Sie durch die tutorierende Person eingewiesen. Das Ziel
ist es, aus einem Glasrohr eine sehr diinne Kapillare iber einer Gasbrennerflamme zu ziehen und
diese schlieflich als ein Leck zu verwenden.
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Abbildung 2.8: Der Lecksuchaufbau an der zweiten Vakuumkammer. Dieser besteht aus h1) dem
Haupt- und h2) dem Dosierventil der Gasflasche, i1) einem Pirani-Manometer mit Anzeige, j)
einer Vorpumpe, k2) einem Spektrometer mit dazugehorigen Anzeige, 1) einer TMP und m)
einem Leckbauteil.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1

3.2

Allgemeines

Beachten Sie, dass zu einer Versuchsdurchfithrung sowie deren Auswertung ein Laborbuch
bzw. Messprotokoll, aus welchem die Messschritte sowie Messdaten (mit Bemerkungen) er-
sichtlich sind, dazugehort! Das Laborbuch bzw. Messprotokoll soll wahrend der Durchfiih-
rung angelegt und anschliefsend bei der Auswertung vorgelegt werden. Fotos vom Aufbau
sowie den einzelnen Geréten sind in der Auswertung ebenfalls erwiinscht. Vergessen Sie

nicht, sich am Ende die Druckaufzeichnungen am Versuchscomputer zuschicken zu lassen!

Machen Sie sich zu Beginn mit dem Versuchsaufbau der Pumpstation vertraut. Fertigen Sie
dazu und im Verlauf des Versuchs Blockschaltbilder der von Thnen verwendeten Aufbauten.
Ein Beispiel hierfiir finden Sie in Abb. [3.1]

Machen Sie sich mit den verwendeten Gerdten und Vakuumdichtungen vertraut. Dies ist
fiir die spéatere Beurteilung von Fehlern sowie Verbesserungsmoglichkeiten wichtig. Geben
Sie in der Ausarbeitung eine kurze Beschreibung der im Versuch verwendeten Messgerite

(Manometer, etc.).
Fehlerabschatzungen und -berechnungen gehoren zu jeder Messung dazu.

Sie miissen die letzten drei Vorbereitungsfragen im nachfolgenden Kapitel {4] vollstéindig
bearbeitet haben, da diese explizite Erwartungs-/Vergleichshorizonte fiir die nachfolgende
Durchfiihrung beinhalten!

Jede Studierendengruppe soll fiir die Abschlussdiskussion eine Ausarbeitung, welche das

Laborbuch sowie die Auswertung beinhaltet, anfertigen. Jede/r Studierende soll eine eigene

kritische Wiirdigung abgeben, welche aus der Diskussion zum Versuch und zu den Ergeb-
nissen, sowie einer Fehlerbetrachtung besteht. Die kritische Wiirdigung kann gern Feedback
zum Versuch sowie der tutorierenden Person beinhalten.

Vorversuch

Folgende Versuchsreihe soll den Studierenden einen besseren Uberblick der Vakuumkammer und

deren Funktionsweise geben sowie die Studierende mit der Apparatur anvertrauen. Da die Ver-

suchsapparatur durch die Nutzung der Vorgruppen gegebenenfalls noch mit einem Halterohr und

zwei Dosierventilen aufgebaut ist, bietet es sich je nach geplanter Durchfiihrung an, die Reihenfol-

ge der Aufgaben leicht zu variieren (so konnen zum Bsp. ein Leitwertshauptversuchsteil und /oder

der zweite Vorversuchsteil vor dem Umbauen durchgefithrt werden). Die logische Reihenfolge der

Durchfiihrung der Aufgaben ist hierbei ganz dem didaktischen Plan der Dozierenden iiberlassen.
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3.2.1 Erste Evakuierung mit der Drehschieberpumpe und Abpumpen kondensier-
barer Dampfe

Das Abpumpen kondensierter Dampfe, z.B. Wasserdampf, ist mit einer DSP problematisch, da
bei der Kompression des Dampfes dieses sich verfliissigen kann (siehe Abschnitt . Daher
kann die Pumpe den Dampf nicht iiber den Atmosphérendruck komprimieren und folglich nicht
ausstofsen. Um dies zu beobachten, fiillen Sie eine Aluminiumschale mit einigen ml Wasser und
stellen diese in den Rezipienten. Schauen Sie dafiir zuerst, dass die Apparatur vollstdndig be-
liftet ist (siehe Rohrenfedermanometer) und entfernen Sie dann den KF50-Blindflansch an der
Oberseite der Vakuumkammer. Der dazugehérige Aufbau kann aus Abb. entnommen werden.

Vakuumkammer/Rezipient

Welischlauch Ventil

Piranimanometer

Heisskathoden-
ionisationsmanometer —/.

wassergefillite Schale

it

Drehschieberpumpe

Réhrenfedermanometer
(Bourdon-Rohr)

Abbildung 3.1: Ein Vakuum-Blockschaltbild zum Versuchsteil .

Falls noch das Halterohr (Aufbau wie in Abb. auf dem Rezipienten steckt, muss die
Apparatur zuvor umgebaut Werdenﬂ Wenn die Apparatur vollsténdig beliiftet ist, entfernen Sie
hierfiir vorsichtig das Halterohr (sowie Blende und/oder Leitrohr, die sich im Inneren befinden).
Dafiir miissen Sie zuerst den Messkopf mit den angeflanschten Messgeriten entfernen. Achten Sie
dabei insbesondere, dass der Messkopf mit den Manometern stets GESICHERT ist und nicht
auf den Boden fallen kann! Anschliefend kénnen Sie Blende und Leitrohr aus dem Inneren des
Halterohrs nehmen. Sie kénnen danach die Rohrschelle am oberen Rohrende wieder entfixieren,
so dass das Rohr zwar noch von der Schelle am Umfallen gehindert ist, sich aber prinzipiell etwas
hin und her bewegen kann. Losen Sie die Schrauben am unteren Flansch und nehmen Sie danach

die Rohrschelle komplett vom Halterohr ab. Jetzt konnen Sie dieses vorsichtig entfernen.

Vorausschauend fiir den ersten Hauptversuchsteil soll das weife Beliiftungsventil (Dosierven-
til) an den Rezipienten angebracht werden. Falls noch das Gelbe an den Rezipienten geflanscht
ist, sollte es ausgetauscht werden. Sobald sich die Aluminiumschale im Rezipienten befindet,
wird die obere Offnung wieder mit einem KF50-Flansch verschlossen. Die Schrauben an allen
Flanschen bei Vakuumaufbauten sollten immer kreuzweise angeschraubt werden. Wieso?

3 Alternativ kann auch bereits eine der drei Leitwertmessungen (Hauptversuch 2) vor dem Umbau durchgefiihrt
werden. Infos zur Durchfiihrung des Versuchsteils finden Sie im zugehorigen Kapitel @
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Schalten Sie zusétzlich die DualGauge ein und starten Sie die Druckmessung wie in Abschnitt
beschrieben. Pumpen Sie mit der DSP den Rezipienteninhalt aus. Schalten Sie dafiir die DSP
ein (roter Schalter an kleiner Steckerleiste) und 6ffnen Sie dann das gelbe Eckventil an der Pum-
pe, bis sie auf open’ steht. Beobachten Sie den Druck am Réhrenfeder- sowie Pirani-Manometer.
Bei welchem Druck scheint die DSP Probleme beim Abpumpen zu bekommen? War das erwart-

bar? Welches Verhalten beobachten Sie beim Pirani-Manometer?

Schalten Sie nun den Gasballast (siche Abschnitt ein. Hierfiir miissen Sie an der Seite
der DSP ein schwarzes Rédchen drehen. Der Betrieb des Gasballasts wird sich akustisch be-
merkbar machen. Lassen Sie den Gasballast fiir mindestens 15, bestenfalls 30 min laufen, damit
mogliche Emulsionen aus dem Ol gereinigt werden kénnen. Welcher Druck stellt sich bei Gasbal-
lastbetrieb ein?

Schliefsen Sie nun wieder den Gasballast und beobachten Sie, wie sich der Druck weiter
verandert. Wie verhdlt sich nun der Druckverlauf ohne Gasballastbetrieb, wenn sich kein Wasser
mehr im Schilchen im Rezipienten befindet?

3.2.2 Verhalten von Wasser beim Sattigungsdampfdruck

Um das stagnierende Verhalten etwas besser zu verstehen, kann der vorige Versuchsteil auch in
einer 'durchsichtigen Variante’ durchgefiihrt werden. Hierfiir wird ein wassergefiilltes Becherglas
in einen kleinen Vakuumexsikkator gegeben und mit einem Schlauch mit einem Dosierventil ver-
bunden, welches wiederum an den Rezipienten angeschlossen ist. Pumpt man nun das Geféfs mit
dem Wasser mit aus, so stagniert der Druck und etwas Besonderes passiert mit dem Wasser.
Welches Verhalten lisst sich beobachten und bei welcher Temperatur befindet sich das Wasser,
sobald sich der Druck anfingt, kaum mehr zu dndern?

Lassen Sie den Vorgang nun ruhig fiir einige Minuten weiterlaufen. Danach sollte die DSP erst
mit dem Eckventil vom System getrennt und anschliefsend ausgeschaltet werden. Mittels eines
zweiten Dosierventils soll der Rezipient (und Exsikkator) wieder zuriick auf Atmosphérendruck
gebracht und anschlieffend der Exsikkator vom System getrennt werden. Messen Sie anschliefiend
die Temperatur des Wassers. Was fallt Ihnen auf? Um den angefallenen Wasserdampf aus Rezi-

pient und DSP zu entfernen, soll der Gasballast wieder fiir 15-30 Minuten laufen gelassen werden.
Da bestenfalls zwei Ventile benotigt werden, bietet es sich an, diesen Versuchsteil entweder
ganz zu Beginn vor dem eigentlichen Umbauen (i.e. vor dem Entfernen des Halterohrs) durch-

zufithren oder ganz zum Schluss nach der letzten Hauptmessung.

Um das Phénomen des Wassers besser zu verstehen, bietet es sich an, mit dem Phasendia-

gramm von Wasser bekannt zu machen.
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Abbildung 3.2: Das Phasendiagramm von Wasser [28]|. Der Sattigungsdampfdruck des Wassers
ist temperaturabhéngig und beschreibt die Druckgrenze zwischen Wasser und Wasserdampf im
Diagramm. Konkrete Werte finden Sie leicht im Internet.

3.2.3 Evakuierung mit der TMP

Evakuieren Sie die Vakuumkammer (Aufbau wie in Abb. [3.1]) mit der DSP auf mindestens
5- 107! mbar. Schalten Sie den TMP-Kontroller und die TMP dazu ein. Es dauert einige Zeit,
bis die TMP hoch gelaufen ist. Welche Drehzahl erreicht ein Rotor der im Versuch verwendeten
TMP nach vollstindigem Hochfahren? Ist das kompatibel mit den Ergebnissen, die Sie zuvor als

Vorbereitung bestimmt haben?

Beobachten Sie den Druckverlauf in den néchsten 15 Minuten am Computer, bzw. am analo-
gen DualGauge mit. Was passiert mit der Druckanzeige der Glithkathode? Wie sieht die Druck-
kurve in den ersten etwa finf Minuten aus und wie in den kommenden zehn Minuten? Warum
dauvert es so lange, bis ein niedriger Druck erreicht wird und wie konnte dieser Vorgang (in der
Theorie) beschleunigt werden?

Nach dem Beenden dieses Versuchsteils kann die Messapparatur abgeschaltet werden und der

Vakuumaufbau wird - unter der Voraussetzung, dass das weifse Dosierventil am Rezipienten fiir

den néchsten Versuchsteil angebracht worden ist - iiber Nacht evakuiert.
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3.3 Hauptversuch 1 - Saugvermogen der TMP

Zur Messung des Saugvermogens der TMP wurde zuvor bei beliifteter Apparatur ein Dosier-
ventil mit Aufnahme fiir Kapillare an der Vakuumkammer angeflanscht. Der Druck wird durch
ein Pirani- und Heifkathoden-Manometer gemessen. Bei geschlossenem Ventil wird die Kam-
mer auf O(10~%mbar) Druckbereich evakuiert. Stellt sich ein guter Druckwert ein, kann das
Saugvermogen gemessen werden.

Dazu wird eine geeignete Messkapillare in die Kapillarenfassung eingesteckt und das Do-
sierventil etwas gedffnet. Hierfiir erst einmal das innere Ventil aufdrehen, wihrend das Aufere
geschlossen ist. Danach mit dem &dufseren Ventil den Druck feinregeln. Der Druck muss somit auf
einen neuen Gleichgewichtswert ansteigen. Unter der Annahme von Kontinuitét ist die Anzahl
der durch die Kapillare angesaugten Luftmolekiile gleich der Anzahl der durch die Pumpe Ab-
gezogenen (Gleichgewicht zwischen Saug- und Leckleistung). Das Vorgehen ist also vom Ansatz
motiviert. Die Befestigung der Kapillare iiber den Flansch kann folgendermafsen erfolgen:

e Der Ubergang wird an mit einem Flansch befestigt.

e Die Kapillare sollen mit Druckluft ausgeblasen werden. Bei der ersten Verwendung einer

Kapillare soll diese eingefettet werden (nicht direkt an der, sondern um die Spitze herum).
e Die Kapillare rechtsum in den Flansch eindrehen.
e Das héngende Brett mit einer Schale installieren, um Wasser einzufangen.

Es soll ein stark verdinnter Tropfen Seifenwasser an die Ansaugéffnung der Kapillare ge-
bracht werden, welcher hinein gezogen wird. Fiir das Seifenwasser kann ein Becherglas genommen
werden. Bei nicht-zusammenhéngenden Tropfen wird empfohlen, die Kapillare abzublasen bzw.
abzutrocknen und es nochmal versuchen. Anschlieffend wird das angesaugte Volumen pro Zeit-
einheit mit Hilfe einer Stoppuhr gemessen. Die Messung der Wassersaule soll bei der ersten Vo-
lumeneinteilung starten und kurz vor dem Ubergang in die Kammer iiber das schnelle Zudrehen
des inneren Beliiftungsventils (Absperrventil) beendet werden. Stellen Sie vor der Durchfihrung
dieser Messung sicher, dass das innere Ventil schnell zugedreht werden kann! Die Kapillare soll
nach jeder Messung mit Druckluft getrocknet werden.

Um die Kapillare fiir das Ausblasen wieder auszuziehen, soll diese am Ende bei ihrer Offnung
zugehalten und gleichzeitig ausgedreht werden. Damit wird verhindert, dass das Wasser weiter
Richtung Ventil gedriickt wird.

Stellen Sie als ersten Messpunkt einen Druck von maximal 1-10~° mbar ein, wobei niedrigere
Driicke erwiinscht sind. Es sollen vier gemessene Grofen vorliegen: Gestoppte Zeit, Uberstri-
chenes Volumen, eingestellter Druck im Rezipienten und Pumpenstrom. Vergessen Sie nicht,
auch den zur Zeit der Durchfithrung dieses Versuchsteil vorliegenden Auflendruck
zu notieren (kann im Internet - mit Quellenangabe und Fehlerabschitzung - fiir
Heidelberg nachgeschlagen werden)!
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Nehmen Sie sich fiir die erste Kapillare eine Passende aus der Kapillarensammlung im Raum
aus. Das Mindestvolumen der ersten Kapillare sollten Sie bereits im Vorbereitungsteil errechnet

haben. Welches Gesamtvolumen misst die erste gewdhlte Kapillare?

Unter Nutzung der idealen Gasgleichung kann das Saugvermégen bzw. die Saugleistung aus
der Messung berechnet werden. Dazu soll die Messung mehrmals fiir verschiedene Driicke im
Rezipienten wiederholt werden. Um am Ende einen halbwegs linear-geteilten Graphen mit hal-
blogarithmischer Skalierung zu erhalten, sollten Sie die Absténde/Druckwerte nutzen, die Sie
zuvor ebenso im Vorbereitungsteil errechnet haben.

Die Messung mit der jeweiligen Kapillare kann gestoppt werden, wenn sich das Seifenwasser zu
schnell (< 3 — 5s fiir den Messweg) bewegt. Anschliefend soll eine grofere Kapillare verwendet
werden. Beachten Sie, dass beim Wechsel der Kapillare stets ein {iberschneidender Messwert
vorliegen soll. Die Messung mit der letzten /groften vorliegenden Kapillare kann gestoppt werden,
wenn sich das Seifenwasser auch dort zu schnell (< 3 — 55 fiir den Messweg) bewegt.

Bei den héheren Driicken ist die Volumenmessung mit der Seifenwasser-Tropfenmethode man-
gelhaft /schwierig, so dass ein Kolbenprober statt der Kapillare genutzt werden soll. Der Versuch
soll solange durchgefithrt werden, bis der Pumpstrom stark ansteigt und die Drehfrequenz der
TMP nach unten geht (typischerweise bei ~ 2-10~2 mbar). Am Ende soll der Pumpstand gem#f
(2.5 runter gefahren und das Verbindungsteil entfernt werden.

3.4 Hauptversuch 2 - Leitwert und Widerstand von Rohr und Blende

Zur Messung des Leitwerts eines Rohrs - es stehen Rohre verschiedener Durchmesser zur Auswahl
- wird zunéchst das Halterohr am unteren Flansch auf dem Deckel der Vakuumkammer befestigt
(siche Abb. links - dazu wird der obere Deckel entfernt). Das obere Rohrende wird zunéchst
mit der Rohrschelle nur locker fixiert. Nachdem der untere Flansch festgeschraubt wurde, wird
das Halterohr am oberen Ende endgiiltig fixiert (Hebelwirkung!), wie in Abb. rechts darge-
stellt ist.

In das Halterohr wird das zu vermessende Rohr platziert. Das Halterohr wird am oberen
Ende mit dem Deckelflansch verschlossen, an dem ein Dosierventil, ein Pirani-Vakuummeter
und ein Heiffkathoden-Ionisation-Vakuummeter angeflanscht werden. Bedenken Sie dabei, dass
der gesamte Kopf auch mit angeflanschten Messgeréiten abnehmbar sein soll (Zugénglichkeit der
Schrauben!) sowie dass es MIT SICHERUNG angebracht werden soll. Aufserdem ist wieder
darauf zu achten, dass die Schrauben an allen Flanschen kreuzweise angeschraubt werden!

An der Vakuumkammer wird der Druck nun ebenfalls mit der zweiten Messgarnitur (Pirani
+ Heifkathode, 'oben’) gemessen. Die Vakuumkammer ('unten’) soll mindestens auf den Basis-
druck von 8 - 1079 mbar evakuiert werden. Hierbei die Einschaltreihenfolge gem#f Abschnitt
beachten!
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Abbildung 3.3: Links: Der untere Rohrflansch auf dem Deckel der Vakuumkammer. Rechts:
Die Rohrschelle (unten) und der obere Flansch (oben).

Die Druckdifferenz zwischen den Rohrenden treibt einen Massestrom durch das Rohr. Unter
Annahme der Kontinuitit und des zuvor bestimmten Saugvermégens kann der Masse- und Vo-

lumenstrom und damit der Leitwert des Rohrs gemessen werden.

Im Folgenden wird der Druck am oberen Ventil (inneres Ventil aufmachen und mit dem
Auferen regulieren) eingestellt und die beiden Driicke gemessen und verglichen. Wiederholen Sie
die Messung mit steigendem Druck solange, bis die Pumpendrehzahl wieder nach unten geht.

Es sollten wieder 4-5 Messpunkte pro (oberer) Druckdekade aufgenommen werden, wobei hier
die vorherigen Bereiche/Werte iibernommen werden konnen. Alternativ konnen Sie auch, da im
Versuch i.d.R. p, > py = p =~ 0.5 p,, stattdessen eine verdoppelte Skalenteilung verwenden, um
wieder eine perfekt-logarithmische Skalierung zu erhalten.

Danach soll der Pumpstand runter gefahren (siehe Abschnitt und die Apparatur beliiftet
werden. Anschliefend wird der Versuch einmal mit Blende und andermal fiir eine Serienschal-
tung aus Rohr und Blende wiederholt. Passen Sie bei der Serienschaltung auf, dass die Einzelteile

zentral eingerichtet sind.

Vergessen Sie nicht, sowohl das verwendete Rohr als auch die Blende zu vermessen! Fiir die
Lange bzw. die Breite des Rohrs soll ein Lineal bzw. eine Schieblehre verwendet werden. Die kor-
rekte Nutzung der Schieblehre kann Thnen - falls nétig - von der tutorierenden Person vorgefiihrt
werden. Womit kann die Blende vermessen werden und warum?

Die Mafte des dufteren Halterohrs werden Thnen grob vorgegeben: lya1e &~ 1 m und

dHalte ~ 50 mm.
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3.5 Lecksuche an der zweiten Vakuumkammer

Im ersten Teil dieses Teilversuchs arbeiten Sie mit Helium, um ein Leck an der zweiten Va-
kuumkammer zu finden. Mehr Informationen hierzu finden Sie im Abschnitt 2.8l SchlieRen Sie
den Lecksucher an die Apparatur an. Fragen Sie hierzu die tutorierende Person, welche Sie zu
diesem Teil des Versuchs einweist. Sprithen Sie moglichst wenig Helium auf die zu untersuchen-
den Fléchen. Hierbei gilt: Lokalisieren statt Einnebeln! Eventuell konnen Sie durch geschicktes
Gegenblasen mit heliumfreier Pressluft das Leck besser lokalisieren. Welche Leckraten sind mit
einem solchen Lecksucher an der Metallfliche messbar?

Folgende Uberlegung fiir Thre Auswertung zu dem Versuchsteil: Nehmen Sie mal an, ein
Fahrradschlauch hitte ein Leck mit einer Leckrate von 10~° mbar - 1-s1. Wie lange kénnten Sie
mit diesem Fahrradschlauch fahren, ohne etwas davon zu bemerken? Wiren solche Leckraten fiir

UHV-Apparaturen tolerierbar und wieso?

Um eine Lecksuche im zweiten Teil dieses Teilversuchs durchzufiihren, brauchen Sie ein kiinst-
liches Leck. Dazu wird eine diinne Kapillare aus Glas benétigt, welche Sie - wie in Abschnitt [2.7]
erklart - durch Glasbléserei herstellen. Anschlieflend wird die Kapillare abgehéngt (moglichst
kurz aus Stabilitdtsgriinden) und in einem Aluminiumflansch mit einer kleinen Menge Zweikom-
ponentenkleber eingeklebt. Warum nutzt man hierfir Zweikomponentenkleber? Flanschen Sie das
selbstgebaute Leck an die Vakuumkammer und evakuieren Sie auf einen moglichst kleinen Druck
unter Nutzung der TMP. Drehen Sie hierfiir das Leckventil etwas auf. Welcher Enddruck stellt
sich ein? Vergleichen Sie diesen mit den vorherigen Messungen. Macht sich das Leck deutlich

bemerkbar?

Mit dem beiliegenden Tesla-Transformator konnen Sie in der Glaskapillare eine Gasentladung
ziinden. Dies ist eine einfache Lecksuchmethode fiir transparente, nichtleitende Aufbauten und
wird von Glasblasern gern benutzt. Wieso leuchtet der Leckkanal? Welche Voraussetzungen wer-
den gebraucht, damit eine Gasentladung brennen kann?

Zum Abschluss kénnen Sie bei diesem Aufbau den Pumpstand herunterfahren, lassen diesen
jedoch bitte auf Feinvakuum evakuiert.
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4 Vorbereitungsfragen

Die folgenden Fragen dienen zur Festhaltung der Theorie sowie Vorbereitung fiir die Durchfiih-

rung und sollen vor der Letzteren beantwortet werden.

Was ist die Einteilung von Vakuum?

Wie grof ist die Druckkraft auf einen Quadratmeter einer Seitenfliche eines Rezipien-
ten? Es kann von einer Druckdifferenz zwischen normalen Atmosphirendruck und einer
Vakuumkammer auf 1 mbar evakuiert ausgegangen werden. Der Druck soll sowohl in Pa
als auch bar angegeben werden. Ist die mechanische Stabilitéit einer Vakuumkammer grofs
genug, dass diese auf < 1072 mbar evakuieren kann? Fiir welche Anwendungen wird Ul-
trahochvakuum gebraucht? Unter welcher Bedingung wiirde ein evakuierter metallischer
Ball kollabieren?

Wie lautet die ideale Gasgleichung? Wie das Boyle-Mariotte Gesetz?

Nutzen Sie die Formeln und , um den Wirkungsquerschnitt von Atmosphérenluft
unter Normalbedingungen zu bestimmen. Geben Sie das Ergebnis einmal in m? und einmal
in barn an. Vergleichen Sie diesen Wirkungsquerschnitt mit typischen Querschnitten, die
bei Teilchenbeschleunigern am LHC auftreten. Was fallt Ihnen auf?

Erldutern Sie kurz den Unterschied zwischen einem realen und einem Pseudoleck.
Warum ist Desorption ein unerwiinschter Effekt beim Evakuieren eines Rezipienten?

Welchen Wert besitzt der Sattigungsdampfdruck von Wasser bei Normalbedingungen? Wie
schaut es bei Quecksilber aus? Warum verdunstet Wasser im Vakuum schneller als in einem
Gefaf in normaler Raumluft?

Warum ist der Leitwert bei Molekularstromung druckunabhéngig?

Erkléaren Sie die Funktionsweise einer Diffusionspumpe. Was sind deren Vor- und Nachteile?
Weshalb wird diese Pumpe heutzutage immer weniger verwendet?

Im Abschnitt wurden die zwei im Versuch verwendete Pumpen erwiahnt. Dazu

— wurde im Abschnitt 2.3] die DSP eingefiihrt. Erkldren Sie anhand der Abb. 2.4 ihren
Aufbau sowie Funktionsweise. Welcher Druckbereich kann mit einer DSP erreicht wer-
den und warum ist dieser begrenzt? Warum kann eine DSP ohne Gasballast Wasser-
dampf nur schlecht pumpen? Erklédren Sie hierfiir kurz, was ein Gasballast iiberhaupt

ist und was er macht.

— wurde im Abschnitt erwahnt, dass eine TMP im Zentrum des Versuchs steht.
Erkldren Sie deren Aufbau und Funktionsweise anhand der Abb. Warum kann man
eine solche Pumpe nicht ohne einer Vorpumpe betreiben und in welchem Druckbereich
kann eine TMP allgemein arbeiten? Welche Aufgabe erfiillt die Molekularpumpe?
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e Im Abschnitt [I.9] wurden mehrere Messgerite eingefiihrt. In welchen Druckbereichen wer-
den diese verwendet und wodurch sind diese begrenzt? Uberlegen Sie sich,

— wo im Alltag ein U-Rohr-Manometer verwendet wird. Wére es sinnvoll, dieses durch

ein anderes Druckmessgerét zu ersetzen?
— warum konnen Pirani-Vakuummeter nur fiir Grob- und Feinvakua verwendet werden?

— was die Funktionsweise einer Gliithkathode ist?

e Im Abschnitt wurde der Aufbau zur Lecksuche eingefiihrt. Wie funktioniert ein Dipol-
Massenspektrometer? Warum wird *He benutzt? Welches andere Gas hat die Massenzahl 4

und kann dadurch die Messung stéren?
e Was ist der Vorteil der Gegenstromlecksuchmethode? Warum ist sie so prézise?

e Uberlegen Sie sich eine Lecksuche, welche im Alltag passiert. Um welche Art der Lecksuche
handelt es sich?

e Was ist ein Tesla-Transformator und wie kénnte dieser zur Lecksuche diinner Lecks (z.B.
feine, abgebrochene Glasrohrchen) verwendet werden?

Im Folgenden sollen noch ein paar erginzende Rechnungen und Uberlegungen fiir die kom-
mende Durchfithrung durchgefiihrt werden. Die Bearbeitung ist hierbei zwingend, da sonst

gewisse Erwartungshorizonte/Einstellparameter fiir die Versuchsdurchfithrung fehlen!

e Schétzen Sie die Geschwindigkeit der Luftmolekiile und damit der Rotoren einer TMP
ab. Vergleichen Sie dazu die kinetische Energie der Rotoren und die thermische Energie
der Molekiile. Sie kénnen vereinfacht erst einmal nur von Stickstoff ausgehen und dass
der Rotordurchmesser 6 cm betragt. Kénnen solche Geschwindigkeiten auf Dauer gehalten
werden? Unter Voraussetzung, dass das Schmieren keine Option ist, wie kann ein Kugellager
einer TMP solche Geschwindigkeiten lange aushalten? Warum pumpt eine (auf Stickstoff
ausgelegte) Turbomolekularpumpe Wasserstoff schlechter als Stickstoff?

e Fir die Bestimmung des Saugvermogens soll eine passende Startmindestgrofe fiir eine
Kapillare gefunden werden. Schétzen Sie das Fassungsvermdégen der ersten Kapillare iiber

das Boyle-Mariotte Gesetz ab. Gehen Sie dabei von einer Startmesszeit von ¢ = 100's, einem

PUmgebung — 108

Fp— (Grofenordnung) und einem Pumpensaugvermogen
eziplen

Druckunterschied von

von S ~ 701s~ ! aus.

e Da mehrere Druckbereiche (Zehnerpotenzen) wéhrend des Versuchs tiberstrichen werden,
ist es sinnvoll, den Druckbereich logarithmisch zu plotten. Wie miissen hierbei die Absténde
gewahlt werden, damit zum Beispiel vier gleichméfig verteilte Messwerte in einer Deka-
de liegen (also vier gleichméfig verteilte Messpunkte auf der logrithmischen Druckachse
zwischen z.B. 107° und 10~* mbar)?
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5 Auswertung - Regulare und Besondere

Die Auswertung des Versuchs erfolgt mit den wiahrend der Versuchsdurchfithrung aufgenomme-
nen Messdaten (Messprotokoll) und den aufgenommenen Druckverldufen (DualGauge, Python-
programm am Versuchscomputer). Die Auswertungsaufgaben gehen hierbei mehr oder weniger
chronologisch mit der Durchfithrungsreihenfolge einher. Die angegebene Reihenfolge dient zur
Orientierung, muss also nicht zwangsléaufig genauso eingehalten werden. Die finale Bearbeitung

der Aufgaben sollte bei Abweichungen allerdings auf einer logischen Reihenfolge beruhen!

In der vorgeschlagenen Reihenfolge startet die Auswertung mit qualitativen Betrachtungen
hinsichtlich Gasen und Wasser im Grob-, Fein- und Hochvakuum. Anschliefsend soll die Sinnhaf-
tigkeit der verwendeten Drehschieberpumpe inklusive Gasballasts beschrieben werden. Daraufhin
folgen einige technische Betrachtungen im Bezug auf die verwendeten Messgeréte (genauer: das
DualGauge) und der Grenze der Turbomolekularpumpe. Quantitativ sollen schlieflich das Saug-
vermogen der Turbomolekularpumpe und einige Widerstdnde bestimmt und mit der Theorie
verglichen werden. Zum Schluss soll qualitativ die durchgefiihrte Lecksuche beschrieben und Er-
gebnisse aufgezeigt werden.

Fir die kurze und lange Ausarbeitung werden iiblicherweise die Bearbeitung kleiner Ex-
traaufgaben gefragt. Insofern nicht anders abgesprochen, kénnen hierfiir die optionalen Aufga-
benteile zum Schluss des Kapitels verwendet werden. Diese beschéftigen sich einerseits mit der
Genauigkeit der verwendeten DualGauges und andererseits mit dem Baking-Out Prinzip und
weiterfithrend der Sorptionstheorie.

5.1 Regulire Auswertung
Gase im Vakuum

Fertigen Sie fiir alle im Versuch betrachteten Vakuumbereiche (i.e. von 107% bis 103 mbar) zwei
Diagramme an. Es sollen einmal die freie Teilchenzahldichte (Anzahl Teilchen pro Volumen) so-
wie zusétzlich die mittlere freie Weglénge als Funktion des Drucks im Rezipienten dargestellt
werden. Dazu brauchen Sie die Avogadro-Konstante Na ~ 6,022 - 1023 mol~! sowie das mola-
re Volumen bei Normalbedingungen Vi, & 24,461 mol~!. Beschreiben Sie, wie die Diagramme
zustande kommen (Rechnungen). Alternativ konnen Sie das Ganze auch in ein gemeinsames Dia-

gramm plotten mit zwei verschiedenen y-Achsen (Teilchenzahldichte, mittlere freie Weglénge).

Nutzen Sie diese Diagramme, um zu diskutieren, was Vakuum auf atomarer/molekularer Ebene
bedeutet. Nutzen Sie hierfiir die Gleichungen und und schétzen Sie hieraus die Gro-
fenordnung der Luftteilchen. Was dndert sich im Hochvakuum im Vergleich zum Grobvakuum
und was andert sich nicht?
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Wasser im Vakuum

Nutzen Sie das Phasendiagramm von Wasser, um zu erklaren, was innerhalb des Rezipienten ge-
schehen ist, als Sie den Behélter auf Feinvakuum evakuiert haben. Warum war nach dem Pumpen
plotzlich kein flissiges Wasser mehr im Behdlter?

Falls Sie die 'durchsichtige’ Version durchgefiihrt haben, sollten Sie (ebenso mittels Phasen-
diagramm) erkldren, was Sie visuell beobachten konnten. Nutzen Sie die ermittelten Tempe-
raturen, um abzuschdtzen, welcher Druck innerhalb des FExsikkators vorgeherrscht hat. Warum
unterscheiden sich die abgeschatzten Driicke von der Pirani-Druckanzeige (Hint: wessen Druck

genau ermittelt das Pirani-Manometer? Wie ist der Ezsikkator am Aufbau befestigt?)

In welcher Hinsicht macht sich Wasser im Hochvakuum bemerkbar? Konnen Sie den Effekt

des Wassers konkret anhand Ihres DualGauge-Druckplots festmachen?

Die Drehschieberpumpe und der Gasballast

Erklaren Sie anhand des gemessenen Druckverlaufs, was innerhalb der DSP passiert, sobald Sie
in dem Rezipienten eine wassergefiillte Schale abpumpen lassen. Erlautern Sie hierbei, mit Riick-
bezug auf die vorige Aufgabe, welcher Druck sich einstellt und was geschieht, sobald man den
Gasballast einschaltet. Erlautern Sie anschliekend die Basisdruckbereiche, die erreicht werden bei
ein- und ausgeschaltetem Gasballast. Was sorgt fiir den Unterschied?

Uberlegen Sie sich erneut, auf welche Art und Weise der Wert des Pirani-Messgerits zu
verstehen ist. Nutzen Sie Thren zuvor erstellten Plot beziiglich der mittleren freien Weglénge, um
grob die Grofkenordnung der Weglidnge abzuschétzen, die im Basisdruckbereich der DSP liegt.
Welches Bauteil konnte hier effektiv zu einem Hindernis/Widerstand werden (unter Annahme

von molekularer Stromung)?

Einschaltvorgang der Manometer und Pumpstrom der Turbomolekularpumpe

In Threm Druckverlauf sollte sich beim Einschalten des DualGauges nach der Nachtevakuierung
erkenntlich machen, dass die Druckmessgeréte nicht sofort den eigentlich erreichten Basisdruck
anzeigen. Erldutern Sie, welchen Druckverlauf Sie erkennen kénnen und woran das liegt. Was
bedeutet das fiir einen korrekten Betrieb der Messgerdite?

Fertigen Sie fiir die gemessenen Daten in[3.3]ein weiteres Diagramm an. Es soll der Pumpstrom
als Funktion des Rezipientendrucks aufgetragen, der Kurvenverlauf diskutiert und mit der Theo-
rie verglichen werden. Was féllt Ihnen insbesondere bei hohen Driicken auf? Welches Verhalten

lief$ sich wdhrend des Versuchs bei der Turbomolekularpumpe beobachten und warum?
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Saugvermogen und -leistung der Turbomolekularpumpe

Unter Nutzung der gemessenen Zeit und des Volumens kann unter Beriicksichtigung des vor-
liegenden Druckunterschieds die Saugleistung berechnet werden. Fertigen Sie die dazugehdrigen
Diagramme einmal fiir das Saugvermdgen S und einmal die zugehorige Saugleistung @ an. Tragen
Sie die Grofen als Funktion des Drucks (log. Skala verwenden, da mehrere Dekaden tiberwunden
werden) auf und diskutieren Sie den Verlauf beider Kurven. Die einzelnen Kapillare und deren
systematische Fehler sollen klar gekennzeichnet werden. Wie unterscheidet sich der gemessene
Kurvenverlauf vom Idealen und warum? Welche Schwéchen hat diese Messmethode? Welche sy-
stematische Probleme und statistische Messfehler liegen hier vor? Wie konnte die Genauigkeit
der Messungen erhoht werden?

Bestimmen Sie anschlieftend iiber einen Fit oder eine geeignete Mittelwertbildung das Saug-
vermédgen, welches sich im Plateaubereich sichtbar macht. Nutzen Sie diesen Wert fiir S fiir den

nachfolgenden Aufgabenteil.

Leitwerte und Widerstande

Die Leitwerte fiir Rohr, Blende und Serienschaltung sollen als Funktion des logarithmischen
mittleren Drucks p aufgetragen werden. Wie sehen die Kurvenverliufe aus? Was sehen Sie in
Richtung zu kleinerer bzw. groflerer Driicken? Welchen theoretischen Kurvenverlauf wiirden Sie
erwarten und wieso? Vergleichen Sie Ihre experimentell ermittelten Werte fiir den Widerstand
bzw. Leitwert mit den Theoretischen fiir Molekularstromung (nach Berechnung).

Spielt das dufsere Halterohr eine (grofe) Rolle fiir die Leitwertsbestimmungen? Argumentie-
ren Sie Ihre Entscheidung kurz anhand des Aufbaus und der grob vorgegebenen Werte qualitativ.

Uberpriifen Sie ebenso die Kirchhoff-Regeln fiir Leitwerte bzw. Stromungswiderstinde in der
Vakuumtechnik anhand Threr Messungen. Passen diese an die Theorie? Welche Abweichungen
treten auf und wieso? Wie machen sich die verschiedenen Widerstinde in den Druckmessungen

der DualGauges bemerkbar?

Da die Bestimmung der Stromungsarten abhéngig von p (also dem lokalen Druck innerhalb
des Widerstands) ist, soll als erste, vereinfachte Abschéitzung fiir die Regime der mittlere Druck
P genutzt werden. Wenn man ganz konservativ sein mochte, so nimmt man stattdessen den ma-
ximal vorkommenden Druck, also den oberen Druck! Beachten Sie, dass die Lokalitét des Drucks
bedeutet, dass an unterschiedlichen Stellen des Widerstands unterschiedliche Strémungsregimes
gleichzeitig auftreten kénnen! Kennzeichnen Sie in Ihren Plots immer die Druckbereiche, die zu
viskoser, Knudsen- und Molekularstromung gehoren (Grenzen einzeichnen!).

Lecksuche

Erlautern Sie kurz, welche Art der Lecksuche Sie durchgefiihrt haben. Ordnen Sie die Grofen-

ordnung Threr Ergebnisse sinnvoll ein. Sind die gemessenen Raten signifikant/vernachlissigbar?
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5.2 Besondere/Optionale Auswertung
Die (Un)Genauigkeit der DualGauges

Um herauszufinden, wie gut (oder ungut) die DualGauges den Druck tatséchlich messen, soll
im Nachfolgenden ein kleiner Cross-Check erfolgen. Vereinfacht soll p, = 10~* mbar als Cross-
Check Druck genommen werden, da dort einerseits das erwartbare Pseudoleck relativ gering ist
(Sreal = Serr) und andererseits der Saugvermogenswert laut Herstellerangaben nahe Maximum
ist. Aus der Grafik [I.]] kann man abschétzen, dass

Sideal(pa) ~ 69 15_1.

Nun ist aber das Problem, dass dies nur fiir eine direkt an den Rezipienten geflanschte Pumpe
gilt. Zwischen TMP und Rezipient ist allerdings ein ca. 7 cm breites und 5 cm langes Rohrstiick,
dessen Leitwert nicht-trivial aus den oben angegeben Spezialfallsgleichungen bestimmt werden
kann (da d ~ ). Es soll also vorgegeben werden, dass

L ~3001s™ .

Das tatséchliche/effektive Saugvermégen kann somit ermittelt werden tiber

1
Seff =  E— (5.1)

Sideal + L

Ihre Zusatzaufgabe ist es nun, zuerst einmal zu begrinden, warum die obige Gleichung gilt.
Fiir welche besonderen Anordnungen gilt diese Gleichung? Anschlieffend sollen Sie mittels dieser
Gleichung und den vorgegebenen Werten das effektive Saugvermégen fiir den angegebenen Druck
errechnen. Vergleichen Sie diesen Wert mit ihrem experimentell ermittelten Wert. Das Verhdltnis
beider Werte gibt einen Offsetfaktor des unteren DualGauges an. Im Idealfall sollte dieser beim
Wert 1 liegen - tut er das?

Wenn man sich kurz zuriickerinnert, so kann man experimentell den Leitwert iiber (1.18))
bestimmen. Ergo iiber das Verhéltnis aus Saugleistung @) und Druckdifferenz Ap. Macht sich im
Zihler des Verhdltnisses der Fehler (Offset) des unteren DualGauges bemerkbar? Wie sieht es im
Nenner aus, welcher Fehler dominiert dort? (Hint: was ist die Gréflenordnung der Differenz?)
Wie kénnen nun Abweichungen vom theoretischen und experimentellen Molekularleitwert gedeutet

werden?
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Sorptionsverhalten von Wasser

Um ein etwas besseres Verstdndnis vom Ad- und Desorptionsverhalten von Wasser zu bekommen,
sollen ein paar kleine Rechnungen gemacht werden.

Unter Nutzung der Polanyi-Wigner Gleichung kann unter der in beschriebenen Verhélt-
nisbildung der Effekt eines Baking-Outs quantifiziert werden. Dies soll sich zunutze gemacht
werden, um die Groflenordnung der Adsorptionsenergic von Wasser an einer Rezipientenwand
(Edelstahl) zu approximieren. Bei einer Wandtemperatur von

T, =400K
wird ein Gleichgewichtsdruck von
p2 = 5.5-107° mbar
gemessen, wahrend bei

Ty = 300K
p1 = 1-10"% mbar.

Es soll angenommen werden, dass beide Saugvermogenswerte (bei den beiden Driicken jeweils)

exakt gleich sind.

Unter Verwendung der bestimmten Adsorptionsenergie (sieche oben) und der durch die Lite-
ratur gegebenen mittleren Verweilzeit 1y soll die Sorptionsstirke einer Rezipientenwand (wie im
Versuch bei Raumtemperatur) und einer mit flissigem Stickstoff gekihlten (T ~ 77 K) Wand
bestimmt und verglichen werden. Wie viel langer verweilt Wasser an der gekiihlten Oberflache
als an der warmen Flache? Welche Pumpenarten beruhen auf solch einem Verfahren?lﬂ

“Hier wurde es zwar fiir Wasser berechnet, aber die Adsorptionsenergie fiir Luftgase liegt in einem durchaus
ahnlichen Bereich, sodass die Interpretation leicht weitergefiihrt/extrapoliert werden kann.
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