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Versuch P2-41,42 44 Vakuum Raum F1-19

Dieser Versuch bietet einen Einblick in die fiir den Experimentalphysiker oft so wichtige Vakuumtechnik.
Sie spielt eine wesentliche Rolle zum Beispiel in der Nanophysik, aber auch bei GoBexperimenten wie
KATRIN im Campus Nord oder dem LHC am CERN. Ein anderes Anwendungsbeispiel wire die
Diinnschichttechnik, mit welcher z.B. luftdichte Oberflichen in Chipstiiten aufgedampft werden.

Sie lernen Prinzipien der Vakuumerzeugung und der Vakuummessung (Messung kleiner Driicke) kennen,
gewinnen Erfahrung mit der Handhabung einer Vakuumapparatur und - meist unvermeidlich - auch mit den
praktischen Schwierigkeiten. Bei der Beschiftigung mit Wérmeleitungsmanometer, Gasentladung, Auf-
dampfversuch und Leitwertbestimmung haben Sie gute Gelegenheit, die Bedeutung der 'mittleren freien
Weglange' kennen zu lernen. Die Funktionsprinzipien von Drehschieberpumpe, Turbomolekularpumpe,
Wiarmeleitungsmanometer und lonisationsmanometer sollten Ihnen schon zu Beginn des Versuchs klar sein.

Hinweise:

Obwohl in diesem Versuch eine splittergeschitzte Glasglocke verwendet wird, kann die evakuierte
Glasglocke implodieren. Zum Schutz der Augen muss deshalb beim Arbeiten an der evakuierten
Apparatur eine Schutzbrille getragen werden!

Die hier aufgebaute Apparatur ist sehr empfindlich. Bei fehlerhafter Handhabung kénnen teure
Schaden entstehen, weshalb die einzelnen Versuchsteile nur nach Rlcksprache mit dem Betreuer
gestartet werden dirfen!

Beim Arbeiten am Rezipienteninneren (Verdampferschiffchen laden, Glas putzen etc.) soll die Pumpen-
o0ffnung mit der bereitliegenden Plastikkappe abgedeckt werden. Vor dem Verbinden von Bauteilen mit Hilfe
von Dichtungsringen miissen die Ringe und die Dichtflichen sorgfiltig gereinigt werden.

Die Turbomolekularpumpe darf nur bei einem Vorvakuumdruck von besser als 10" mbar eingeschaltet
werden.

Die Apparatur darf erst dann beliiftet werden, wenn nach Abschalten der Turbomolekularpumpe deren Rotor
vollig zum Stillstand gekommen ist! Das dauert einige Minuten! Ein Lufteinbruch bei rotierender Pumpe
zerstort diese. Extreme Vorsicht!

Skizze der Apparatur:
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DP Drehschieberpumpe; AF Auspuff-Filter; (AD Adsorptionsfalle); T1, T2, T3 Wérmeleitvakuummeter
(Thermovac-Mefisonde); B1, B2 Beliiftungsventil; V1, V2, V3 Vakuumventil; L austauschbare Verbind-
ungsleitung; TP Turbomolekularpumpe (TURBOVAC); IM Ionisationsvakuummeter (Penning-Transmitter);
RE Rezipient; RV Referenzvolumen; HZ wechselstrombeheiztes Verdampferschiffchen; KE mit Hoch-
spannung versorgte Kugelelektroden.



Aufgaben:

In der Regel finden Sie die Apparatur unter Vorvakuum vor, das Aufdampfschiffchen mit Indium bestiickt
und die Glasglocke gereinigt von alten Aufdampfbeliigen. Dann sollten Sie sich zuniichst einen Uberblick
Uber die Apparaturen verschaffen, indem Sie die Leitungen verfolgen und die verwendeten Bauteile
lokalisieren. Beachten Sie die Hinweise auf diesem Aufgabenblatt und schalten Sie die Apparatur nicht ohne
den Betreuer ein! Die drei Versuchsaufbauten sind fast gleich; Apparatur 44 ist als einzige mit der
Gasentladungsrohre fiir den Demoversuch ausgestattet, dafiir fehlt hier die Mdglichkeit der Messung der
Uberschlagsfestigkeit (Aufg. 6).

1. Demoversuch (fur alle an Apparatur 44 vorhanden)

Beobachten, skizzieren und beschreiben Sie die Gasentladung in Abhangigkeit vom Druck. Evakuieren
Sie den Rezipienten und die Gasentladungsrohre gemeinsam (Ventile V1 und V2 offen) mit Hilfe der
Drehschieberpumpe, die Turbomolekularpumpe bleibt ausgeschaltet. Dabei ist das Hochspannungsgerit
(U=) eingeschaltet. Erniedrigen Sie den Druck bis die Gasentladung erlischt. SchlieBen Sie nach dieser
Aufgabe das Ventil V2 zur Gasentladungsrohre fiir alle folgenden Aufgaben. (Warum wohl?)

2. Bestimmen Sie den Leitwert eines Metallrohres. Wechseln Sie die Verbindungsleitung L (bisher
Metall-Wellschlauch mit groBem Querschnitt) gegen das etwa gleichlange Rohr mit ~2mm Innendurch-
messer aus. Nehmen Sie “gleichzeitig® den zeitlichen Verlauf des Druckes an beiden Messstellen T1 und T2
auf. Diskutieren Sie Ihr Ergebnis.

Schalten Sie nach der Messreihe die Drehschieberpumpe wieder ab, beliiften Sie den Rezipienten und
tauschen Sie das 2mm-Rohr wieder gegen den Metall-Wellschlauch aus.

3. Bestimmen Sie das Druckabhéngige Saugvermodgen S(p) der Drehschieberpumpe. Evakuieren Sie
dazu wieder die Apparatur mit Hilfe der Drehschieberpumpe. Nehmen Sie hierbei den zeitlichen Verlauf des
Druckes p am Saugstutzen der Drehschieberpumpe auf (Messintervall zunéchst so kurz wie moglich und
spater 15s). Verwenden Sie hierzu die Thermovac-Messsonde T1 und die Stoppuhr. Zeichnen Sie ein
Diagramm S(p). Bestimmen Sie aus dem linearen Bereich des Kurvenverlaufs das mittlere Saugvermogen

S . Schalten Sie nach der Messung die Drehschieberpumpe ab.

4. Bestimmen Sie mit Hilfe der lonivac-Messrohre das Saugvermdgen der Turbomolekularpumpe. Da
die Turbomolekularpumpe bis zur vollen Saugleistung eine Anlaufzeit von ca. 60s bendtigt, sollte sie nicht
erst bei sehr niedrigen Driicken eingeschaltet werden. Die Apparatur muss also vor diesem Versuchsteil bis
zu einem Druck von ca. 2-10”" mbar teilbeliiftet werden. Evakuieren Sie die Apparatur anschlieBend erneut
mit der Drehschieberpumpe. Schalten Sie dann bei einem Druck von ca. 8107 mbar die Turbo-
molekularpumpe ein und lesen Sie den Druck der lonivac-Messrohre ab. Bestimmen Sie das Sagvermdgen
der Turbomolekularpumpe analog zu Aufgabe 4 (Messintervall 10s). Beachten Sie die Hinweise des
Betreuers bzgl. der Turbomolekularpumpe und diskutieren Sie den physikalischen Hintergrund. Schétzen Sie
ab, mit welcher Kraft die Glasglocke auf die Gummidichtung gedriickt wird. Uberlegen Sie sich was an
dieser Glasglocke besonders sein muss.

5. Fuhren Sie ein einstufiges, statisches Kalibrierungsverfahren durch. Bei einer statischen Expansion
wird das Boyle-Mariottesche Gesetzt eingesetzt. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten z.B. Druckmessgeréte
kalibriert werden.

Zunichst soll das Ventil V3 geschlossen werden und der Rezipient mit Hilfe der Drehschieberpumpe und
anschliefend mit der Turbomolekularpumpe evakuiert werden. Bei einem Druck von p<10™ mbar wird dann
das Ventil V2 geschlossen und somit der Rezipient vom Rest der Apparatur getrennt. Die beiden Pumpen
konnen ausgeschaltet werden. Offnen Sie nun das Ventil V3 und lesen an der Messstelle T3 den sich
einstellenden Gesamtdruck ab. SchlieBen sie anschlieBen wieder V3 und 6ffnen B2 damit sich in dem
kleineren Referenzvolumen erneut Atmosphérendruck einstellt. SchlieBen Sie B2 und 6ffnen dann wieder V3
um eine erneute Expansion durchzufiihren. Wiederholen Sie diesen Vorgang solange bis sich im Rezipienten
ein Gesamtdruck von ca. 80mbar einstellt.

Skizzieren Sie den Druckverlauf und den Iterationszuwachs und bestimmen Sie das Expansionsverhiltnis
dieses Expansionssystems.



6. Bestimmen Sie die elektrische Durchschlagfestigkeit im Vakuum. (Kann nur an den Apparaturen 41
und 42 durchgefiihrt werden.) Die Turbomolekularpumpe ist ausgeschaltet und die Drehschieberpumpe 14uft.
Das Vakuum wird zunéchst lediglich mit V1 geregelt.

Messen Sie die Uberschlagspannung zwischen zwei Metallkugeln in Abhingigkeit vom Druck. Beginnen Sie
bei Atmosphérendruck (1000 mbar), erhéhen Sie die Spannung bis zur Entladung und evakuieren Sie die
Apparatur anschlieBend mit der Drehschieberpumpe bis zu einem Druck von ca. 500 mbar. Schlieen Sie V1
um den erreichten Druck zu halten und erhéhen sie wieder die Spannung bis zur Entladung. Evakuieren Sie
weiter bis zur Hélfte des vorherigen Drucks und wiederholen Sie diese Vorgehensweise bis Sie einen Druck
von ca. 0,05 mbar erreicht haben. In diesem Druckbereich wird es immer schwieriger den Druck konstant zu
halten.

Um leichter und schneller an weitere Messwerte zu kommen, evakuieren Sie nun zusitzlich und ohne
Unterbrechung mit der Turbomolekularpumpe bis zu einem Druck von ungefahr 2-10* mbar. Schalten Sie
die Turbomolekularpumpe aus und schlieBen Sie V2. Der Druck steigt nun von alleine. Nehmen Sie sobald
wie moglich (U <9 kV) weitere Messwerte auf. Die Messreihe endet, wenn ein Druck von 0,05mbar erreicht
ist.

Diskutieren Sie warum sich der Druck ab einem bestimmten Druckbereich nicht mehr genau einstellen 1asst
und warum er bei sehr kleinen Driicken kontinuierlich sinkt.

Beschreiben, skizzieren und diskutieren Sie das Ergebnis der Messung und die Art des Funkeniiberschlags in
den unterschiedlichen Druckbereichen. Sehen Sie Parallelen zum Demoversuch? Welche Folgen haben diese
Ergebnisse fiir die Industrie?

7. Dampfen Sie bei drei verschiedenen Driicken jeweils eine Indium-Schicht durch eine Kreisblende
auf eine schwenkbare Plexiglasscheibe auf. Es soll jeweils ein Fleck bei einem Druck von p < 10~ mbar,
p~ 107 mbar und p = 10 mbar aufgedampft werden. Beobachten Sie hierbei auch den benétigten Heizstrom
und diskutieren Sie die Randschérfe der aufgedampften Flecken.

Achtung: Auch hier ist es wichtig zu wissen, was man tut: lokalisieren Sie zunéchst das Tantal-
Verdampferschiffchen im Rezipienten. Die Heizleitung reicht aus es vollstandig zu zerstéren! Der
Heizstrom darf erst hochgedreht werden, wenn das Sollvakuum erreicht ist. Beobachten Sie beim
Hochdrehen das Verdampferschiffchen. Es soll glithen, aber nicht schmelzen!

8. Bereiten Sie die Apparatur fUr die Nachfolger vor. Beliiften Sie die Apparatur, reinigen Sie die
Plexiglasscheibe und die Glasglocke von den Aufdampfbeldgen, bestiicken Sie das Aufdampfschiffchen mit
etwas Indium (Menge von Betreuer iiberpriifen lassen) und setzen Sie die Glocke wieder auf den
Dichtungsring. AnschlieBend evakuieren Sie die Apparatur mit der Drehschieberpumpe.

Umrechnungen:

1 bar = 10° Pa = 10° N/m’;

1 at=1 kp/cm = 0,981 bar;

1 atm = 760 Torr = 760mm Hg ~ 1013 mbar

VVolumenangaben:

Referenzvolumen (bei allen Apparaturen gleich): 0,034 liter

Volumina der drei Rezipienten (bis V2,V3 und IM): (App41- 10.1; App42- 10.0; App44- 9.2) liter
die Volumina der Gesamtapparaturen sind jeweils um 0.5 liter groBer

(Hinweis: Die Glasglocken diirfen nicht vertauscht werden)

Stichworte:

Rotierende Pumpen (Drehschieberpumpe), Turbomolekularpumpe, Diffusionspumpe, Kryopumpe, Saugver-
mogen, Saugleistung, Kontinuumsstrémung (laminar, turbulent), Molekularstromung, Stromungswiderstand
bzw. Leitwert, mittlere freie Weglinge in Abhéngigkeit vom Druck, Leckrate, Lecksuche, Membran-
manometer, U-Rohr-Manometer, Wirmeleitungsmanometer, Ionisationsmanometer, Penning-Manometer,
Gasgesetze, Partialdruck, Dampfdruck, Boyle-Mariottesches Gesetz.



Zubehor:

Zweistufige Drehschieberpumpe (DP) TRIVAC D2,5E mit vakuumseitiger Adsorptionsfalle (AD) und
ausgangsseitigem Auspuff-Filter (AF), Nennsaugvermdgen 2,5 m’/h  [App44: 1,6 m’/h];

Drei Warmeleitungsmanometer-Sonden (T1,T2,T3) THERMOVAC Transmitter TTR91, Messbereich
5-10™* mbar bis 1 bar;

lonisationsmanometer-Messsonde (IM) Penning-Transmitter PTR225, Messbereich 1:10” — 1-10”mbar;
Transmittercontroller DISPLAY THREE, = Elektronisches Vakuum-Druckmessgerit, Anzeigebereich
1:10”° = 2000 mbar, 3-Kanalgerit;

Turbomolekularpumpe (TP) TURBOVAC 50, Saugvermdégen > 30 1/s, Flanschdurchmesser
Vorvakuumseite 16 mm, Hochvakuumseite 65 mm, Drehfrequenz max. 7200 min-!, Hochlaufzeit ca. 2 min;
Steuergerat TURBOTRONIK NT10 [NT50] fiir das kontrollierte Hochlaufen der Turbomolekularpumpe
mit Start-/Stop-Tasten und Frequenzwandler fiir den Pumpenantriebsmotor (200 bis 1250 Hz),
Anzeigelampchen fiir ACCELeration / NORMALzustand / FAIL (fehlerhafter Zustand);

Rezipient (RE), Glasglocke auf Metallteller mit Gummidichtung, Nennmafle ~250 mm Hoéhe, ~220 mm
Durchmesser;

Verdampferschiffchen (HZ) im Rezipienten, elektrisch direkt heizbar, mit Abschirmung und Lochblende
und einer von auflen schwenkbaren Plexiglasplatte (vorgesehen zum Aufdampfen von Indiumflecken)
Netzgerit fiir 6V~ und 50 A fiir den Strom durch das Verdampferschiftchen;

Kugelelektroden (KG) im Rezipienten, elektrisch aufladbar

HV-Netzgerit fiir 0...10kV mit Digital-Multimeter WAVETEX-Meterman 85XT um die Spannung beim
Funkeniiberschlag abzulesen (mit zwischengeschaltetem Widerstand R=10MQ, Anzeige also U/10);
Stoppuhr, Schutzbrillen,

Schutzkappe zum Abdecken der Turbomolekularpumpe, wenn die Glasglocke abgenommen ist;

Metallwellschlauche: Linge x Durchmesser: (App41- 510x28; App42- 440x21; App44- 530x23) mm?
Dinnes Metallrohr: Durchmesser = 2mm bzw. 8mm

Literatur:

Wutz: Handbuch Vakuumtechnik

Edelmann: Vakuumphysik und —Technik

W. Pupp/H.K. Hartmann: Vakuumtechnik
Diels, Jaeckel : Leybold-Vakuumtaschenbuch
Allgemeine Lehrbiicher der Physik
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Vakuum Versuchsvorbereitung

1 Grundlagen

1.1 Definitionen
1.1.1 Druck:

Das Verhéltnis zwischen der Kraft F, die senkrecht auf eine Flache A ausgeiibt wird und der
Flache selbst wird als Druck p definiert:

ng (1)

1.1.2 ideales Gasgesetz:

Um den Zustand eines Gases zu beschreiben benétigt man die Zustandsgréfen Druck p, Volu-
men V und Temperatur T. Das ideale Gasgesetz ist die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas

und lautet:

p-V=n-R-T (2)

mit Stoffmenge n in mol und molare Gaskonstante R= 8,314 mTOZ
Die Stoffmenge n hiangt mit der Teilchenzahl N und der Avogadro-Konstante IV folgenderma-

fen zusammen:
N

=N (3)

n

1.1.3 reale Gase:

Fiir reale Gase wird das ideale Gasgesetz um zwei Korrekturterme erweitert, man erhélt die

Van-der-Waals-Gleichung:

a-n2

V2

(p+ WV —-n-b)=n-R-T (4)
Dabei bezeichnet a den Kohésionsdruck und b das Kovolumen (Eigenvolumen der Gasteilchen).
Der Faktor ‘%2 beschreibt die gegenseitige Wechselwirkung der Gasteilchen (Binnendruck).

1.1.4 mittlere freie Weglinge:

Die mittlere freie Weglédnge A ist der Weg, den ein Gasteilchen im Schnitt zwischen zwei Kolli-
sionen zuriicklegt.
k-T
A= —F—— (5)
V2-0-p

wobei o = d 72 der StoRquerschnitt ist.
Die mittlere freie Weglénge ist also umgekehrt proportional zum Druck. Nimmt der Druck ab
steigt A. Die ldsst sich anschaulich so klar machen: Gibt es weniger Teilchen pro Raumgebiet,
so ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammenstofs geringer; die Teilchen kénnen im Mittel

mehr Weg zuriicklegen, bevor sie sich treffen.

Gruppe: Do-28 1



Vakuum Versuchsvorbereitung

1.1.5 Gasentladung:

Fliefst ein elektrischer Stof durch ein Gas, kommt es zur Gasentladung. Damit eine Gasentla-
dung entstehen kann, miissen geniigend Elektronen bzw. Ionen im Gas vorhanden sein. Durch
die angelegten Elektroden werden die Ladungstréger beschleunigt und stofsen mit anderen Gas-
teilchen zusammen. Ist die mittlere freie Weglédnge der geladenen Teilchen grofs genug, so haben
diese geniigend Energie um bei einem Stoff ein Gasteilchen zu Ionisieren. Es kommt zur Gas-
entladung.

Man unterscheidet drei Arten der Gasentladung:

e Glimmentladung: Entsteht bei niedrigem Druck, wobei Ionen auf die Kathode auftref-
fen und Elektronen erzeugen. Die Elektroden werden dann zur Anode hin beschleunigt
und kénnen Gasmolekiile ionisieren. Es entsteht ein negatives (positives) glimmen an der
Kathode (Anode).

e Bogenentladung: Die Bogenentladung kommt bei sehr hohen Temperaturen an der Elek-
trode zustande. Dort werden dann direkt Elektronen emittiert.

e Funkenentladung: Ist eine Bogenentladung mit dem Unterschied, dass die Spannung sofort

nach dem Ladungsausgleich zusammenbricht.

1.1.6 Saugvermdogen S und Saugleistung Q:

Das Saugvermdogen einer Pumpe ist als das durch die Fliche des Saugstutzen flielsende Gasvo-

lumen pro Zeit definiert:

av
- 6
S=— (6)
Die Saugleistung hingegen ist definiert als “ pV-Stromstéirke “ am Saugstutzen:
s d(p-V)
- 7
=1 @

Da bei den meisten die Saugleistung anndhernd unabhéngig vom Druck ist ldsst sie sich durch

S ausdriicken:
Q=p-S (8)

Betrachtet man nun noch das effektive Saugvermégen S.ry am Rezipienten unter der Annahme,
dass die Temperaturianderung des Gases gering ist ergibt sich folgende Gleichung:

PR Seff =pp- S )

wobei pr bzw. pp der Druck am Rezipienten bzw. der Pumpe ist. Da pr immer grofler als pp
ist, ist das Saugvermogen am Rezipienten immer kleiner als das Saugvermoégen der Pumpe:

Sep=2L.5<58 (10)
PR
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Vakuum Versuchsvorbereitung

1.2 Leitwert L:

Ein Gasstrom g verhélt sich analog zum elektrischen Strom. Nun kann man einen Strémungs-
widerstand R und einen Stromungsleitwert L definiert werden.

_Ap
q

R (11)

1 q
- - =1 12
R~ Ap (12)

Normalerweise verwendet man als Gasstrom q die pV-Stromstirke Q

1.3 Drehschieberpumpe

Bei der Drehschieberpumpe handelt es sich um eine Rotationsverdrangungspumpe. Sie besteht
aus einem Hohlzylinder (Stator), indem ein weiterer Zylinder bzw. Rotor mit mindestens zwei
Schiebern rotiert. Der Rotor ist exzentrisch gelagert und beriihrt die Innenwand des Stators
zwischen FEinlass und Auslasséffnung. Die Drehschieber werden durch Federn und durch die
Fliehkraft an die Innenwand des Stators gedriickt und unterteilen somit den Bereich zwischen
Rotor und Stator in verschiedene sogenannte Schopfraume auf. Dreht sich der Rotor gelangt
Luft durch den Einlass in einen Schopfraum, der sich zuerst vergroffert und anschliefsend wenn
sich der Schieber weiter dreht wieder verdichtet und durch den Auslass ausgestofien. Bei diesen
Pumpen ist darauf zu achten, dass die Schieber Luftdicht mit der Innenwand abschlieften. Dies
wird meist durch Schmiermittel erreicht.

90° 270°

180°

Abbildung 1: Drehschieberpumpe

1.4 Turbomolekularpumpe

Die Turbomolekularpumpe besteht aus einer Anordnung von Statoren zwischen denen Rotoren
laufen. Als Statoren werden die Leitbleche zwischen dein einzelnen Rotorblétter bezeichnet.
Diese sind unbeweglich und fest mit dem Pumpengehéuse verbunden. Sie werden ben6tigt um
den Luftstrom geschickt auf die néchste Rotorschicht abzulenken. An den Rotoren sind Schau-
felrdder angebracht, die sich schnell bewegen und so den Gasteilchen einen Impuls in axialer

Gruppe: Do-28 3



Vakuum Versuchsvorbereitung

Richtung iibertragen. Durch diesen Impulsiibertrag bekommen die Teilchen eine bevorzugte
Bewegungsrichtung und werden somit aus dem Gefiaff gesaugt. Damit die Pumpe funktioniert
miissen sich die Schaufelrdder im Bereich der Geschwindigkeit der mittleren thermischen Ge-

schwindigkeit ( v = 1/%) bewegen. Somit ist die Wirkungsweise dieser Pumpe vom Gas
abhéngig.
Damit man mit dieser Pumpe niedrige Drucke erreichen kann, muss ein Vorvakuum herrschen.

et
e
B e

Abbildung 2: Turbomolekularpumpe

1.5 Warmeleitungsmanometer

Ein Warmeleitungsmanometer wird benutzt um sehr kleine Driicke zu messen. Bei kleinen
Driicken reichen die Fliissigkeitsmanometer nicht mehr aus.

Die Tatsache, dass die Warmeleitfihigkeit druckabhéngig ist, wird bei diesem Manometer ge-
nutzt. In der Messrohre des Manometers befindet sich ein Messdraht, der Teil einer Wheatsto-
neschen Briickenschaltung ist. Die angelegte Spannung wird nun so reguliert, dass bei Druckin-
derungen der Draht immer den gleichen Widerstand und somit auch eine konstante Temperatur
hat. Uber die jeweils angelegte Spannung kann dann auf den momentanen Druck geschlossen
werden.

1.6 lonisationsmanometer

Ein Ionisationsmanometer besteht aus einer Kathode, welche Elektronen emittiert, einer Anode
und einem Ionenkollektor. Die emittierten Elektronen werden beschleunigt und stofsen mit den
Gasteilchen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ionisiert werden. Mit dem Ionenkollektor

kann nun ein Ionenstrom gemessen werden und daraus der Druck berechnet werden.

Gruppe: Do-28 4



Vakuum Versuchsvorbereitung

2 Aufgaben

2.1 Demonstrationsversuch

In diesem Demonstrationsversuch wird die Gasentladung bei verschiedenen Driicken untersucht.
Dazu wird der Rezipient und die Gasentladungsréhre gemeinsam mit Hilfe der Drehschieber-
pumpe evakuiert. Nach diesem Versuch wird das Ventil V2 zur Gasentladungsréhre geschlossen,
weil fiir die folgenden Versuche nur der Rezipient bendtigt wird.

2.2 Leitwert eines Metallrohres

Die Verbindungsleitung L wird durch ein Rohr mit 2mm Innendurchmesser ausgetauscht. Dann
wird gleichzeitig der Druck an beiden Messstellen T1 und T2 gemessen.

Nun miissen wir aus dem Messwerten pg und pp die Saugvermogen S und Sery berechnen und
aus diesen Werten kann dann der Leitwert L berechnet werden.

Mit der Definition der Saugleistung (5) und der Annahme, dass es sich um ein ideales Gas
handelt (2) erhédlt man fiir die Saugleistung folgenden Ausdruck:

dv d, 1 p p
S=—=nRT-—(-)=—nRl= =-V~- 13
a " dt(p) " 2 P (13)
Man erhélt also eine Differentialgleichung erster Ordnung fiir p:
S
Y+ =0 14
bty P (14)
Mit folgender Losung fir p:
P=Dpo- e vt mit po = p(t = 0s) (15)
D S
= In(—)=—-=-t 16
(2) -5 (10

Tragt man nun ln(p%) iber t auf kann den Messwerten von pg bzw. pp aus Sery bzw. S be-

stimmt werden.

Nun muss noch aus Sery und S der Leitwert berechnet werden.
Aus der Definition des Leitwertes L (11) und der Definition fiir Q (7) folgt:

pp-S PR Sefy

L= (17)
PrR—PP PR PP
Durch Umformen und (9) folgt:
1 1
I— L 18
53 (18)

2.3 Druckabhangiges Saugvermoégen S(p) der Drehschieberpumpe

Die Apparatur wir mit Hilfe der Drehschieberpumpe evakuiert und der zeitliche Verlauf des
Druckes p am Saugstutzen gemessen.

Anschliefend soll ein S(p) Diagramm gezeichnet werden. Das Saugvermogen wird analog zu 2.2
durch Auftragung von In( p%) iiber t bestimmt.
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2.4 Saugvermogen der Turbomolekularpumpe

Mit Hilfe der Ionivac-Messrohre soll das Saugvermdgen der Turbomolekularpumpe bestimmt
werden. Dazu wird die Apparatur zuerst mit der Drehschieberpumpe teil evakuiert bevor die
Turbomolekularpumpe eingeschaltet wird.

Das Saugvermdgen wird analog zu den vorherigen Aufgaben bestimmt.

Nun soll noch abgeschétzt werden, mit welcher Kraft die Glasglocke auf die Gummidichtung
gedriickt wird. Dies kann man mit Hilfe der Definition des Druckes (1) abschétzen:

F=Ap-A (19)

2.5 Einstufiges, statisches Kalibrierungsverfahren

Das Boyle-Mariotte Gesetz besagt, dass bei konstanter Temperatur T und Stoffmenge n das
der Druck bei idealen Gasen umgekehrt proportional zum Volumen ist:

const b pr Vs
p= 2w, — = —=
Vv p2 Vi

(20)

Zunéchst wird das Ventil V3 geschlossen und der Rezipient evakuiert. Durch schlieffen von V2
wird der Rezipient vom Rest der Apparatur getrennt.
Nun wird V3 geoffnet und somit die Verbindung zum Referenzvolumen geéffnet. Der Gesamt-
druck soll nun gemessen werden. V3 wird wieder geschlossen und durch Offnen von B2 stellt
sich im Referenzvolumen wieder Atmosphéarendruck ein. Dieser Vorgang wird nun solange wie-
derholt bis sich im Rezipienten ein Gesamtdruck von ca. 80mbar einstellt.
Dadurch das das Referenzvolumen immer wieder auf Atmosphérendruck gebracht wird, kommt
befindet sich immer eine bestimmte Stoffmenge n im Referenzvolumen.
Pat - V;“ef

"SR (1)
Diese Stoffmenge kommt durch Offnen von V3 ins Gesamtsystem bestehend aus Rezipienten-
volumen Vg, und Referenzvolumen V,..¢. Im Gesamtsystem befindet sich also nach dem ersten
Offnen die Gesamtstoffmenge Nges

at * V;‘ef

p
Nges = N + R-T (22)

Wird nun V3 wieder geschlossen teilt sich die Stoffmenge auf den Rezipienten und das Refe-
renzvolumen auf. Im Rezipienten befindet sich dann noch die Stoffmenge ng:
Vi

LN 23
‘/ges nges ( )

NRp = Nges *
Durch diese Ndherung bekommt man ein einfaches Iterationsverfahren:

Pat - er’ef

n(i)ges =no + 1 - BT
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2.6 Elektrische Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Es soll die Uberschlagsspannung zwischen zwei Metallkugeln in Abhéingigkeit vom Druck ge-
messen werden. Angefangen wird bei Atmosphérendruck und dann nach jedem Schritt halbiert.

2.7 Aufdampfen einer Indium-Schicht

Es soll bei drei verschiedenen Driicken eine Idium-Schicht durch eine Kreisblende auf eine Ple-
xiglasscheibe aufgedampft werden. Es soll herbei der benotigte Heizstrom und die Randschérfe

beobachtet werden.

3 Quellen

e Vorbereitungsmappe

e Abbildung 1 (Drehschieberpumpe) - http://de.wikipedia.org/wiki/Drehschieberpumpe
(Datum: 18.04.2012)

e Abbildung 2 (Turbomolekularpumpe) - Literatur zum Versuch

Gruppe: Do-28 7
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Vorbemerkung

0.1 Vakuum

Man unterscheidet verschiedene Vakuen nach ihrer Qualitét, also dem erreichten Druck.

Druck in mbar | Molekiile pro cm? | mittlere freie Wegliinge
Grobvakuum 300 bis 1 10%9...10'6 0,01...100 pm
Feinvakuum 1 bis 1073 106, .. 1013 0,1...100 mm
Hochvakuum (HV) 1073 bis 107 1013...10° 100 mm. .. 1 km
Ultrahochvakuum (UHV) 107 bis 10712 109...10% 1...10° km
extrem hohes Vakuum (XHV) < 10712 <10* >10° km

Tabelle 1: Charakterisierung der Druckbereiche

1 Demonstrationsversuch

In diesem Versuch wurde die Gasentladung in einer Gasentladungsréhre beobachtet. An die
Ro6hre wurde Hochspannung angelegt und der Druck mittels einer Drehschieberpumpe variiert.

Bei hohem Druck (einige mbar) war keine Gasentladung zu sehen. Ist der Druck zu hoch, ist die
mittlere freie Weglénge sehr klein und die Elektronen stoffen sehr hdufig mit Gasatomen. Die
Elektronen miissten aber eine gewisse Beschleunigungsstrecke zuriicklegen, um genug Energie
zu besitzen damit die Gasatome bei einem Stof ionisiert werden kénnen. Da sie aber zu oft
stofsen, nehmen sie nicht genug Energie auf.

Sinkt nun der Druck sehen wir an der Anode ein Leuchten.

Sinkt der Druck weiter sieht man Leuchtringe mit gleichen Absténden. Diese Ringe kommen
dadurch zustande, dass die Elektronen beschleunigt werden miissen um die nétige Energie zu
bekommen. Treffen sie nun auf Gasatome werden diese ionisiert. Anschliefend werden die Elek-
tronen wieder beschleunigt und treffen nach einem bestimmten Abstand wieder auf Gasatome.
Dieser Abstand entspricht der mittleren freien Weglédnge, da diese ja genau als Weg zwischen
zwei Stofen definiert ist. Man kann sich also iiber den Abstand der Leuchtringe einen Eindruck
iiber die mittlere freie Weglédnge verschaffen.

Ab einem bestimmten Druck sollte das Leuchten wieder verschwinden, da so wenige Gasteilchen
vorhanden sind, dass die Stofswahrscheinlichkeit der Elektronen mit einem Gasteilchen zu gering

Abbildung 1: Gasentladung

ist.
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2 Leitwert eines Metallrohres

Zunéchst wurde der Metall-Wellenschlauch durch ein etwa gleichlanges Metallrohr ersetzt. Nun
wurde der Rezipient mit der Drehschieberpumpe evakuiert. Dabei haben wir ein Video gedreht,
auf welchem wir danach zu bestimmten Zeitpunkten (Anfangs jede Sekunde, spater nur noch
jede 10 Sekunden) beide Werte an T1 und T2 in eine Tabelle eintragen konnten (Tabelle im
Anhang).

Gesucht ist nun der Leitwert des Metallrohrs, diesen erhalten wir in dem wir zunéchst die
Saugleistung berechnen. Diese lasst sich aus der Steigung der Geraden bestimmen. Dazu wird
In(p;) iiber der Zeit t aufgetragen.

y=-0,017x + 5,33

In(p,/ mbar) / 1
T

I . I . I . I . I . I . I .
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeitt/s

Abbildung 2: Leitwert eines Metallrohres Druck bei T1

Es ergibt sich fiir die Messung an T1 die Steigung zu m; = —0,017. Aus Gleichung (16) folgt:

In(p) = ~+t + In(rn) (25)

Das heiftt, wir bendtigen das Volumen V. Dies ist angegeben fiir Apparatur 42 als V = 10I.
Da hierzu noch Schlauch und ein Teil der Apparatur kommen, addieren wir hier noch 0,21. Das
Metallrohr wird aufgrund seiner geringen Dicke vernachléssigt. Also: V = 10, 2[. Daraus folgt:

S=—-mV=017s" (26)

Analoges erhalten wir fiir die Messung des Drucks bei T2.
Die Steigung betragt nun: me = —0,012. Wir erhalten das effektive Saugvermogen:

Sepp = —maV =0,120s™" (27)
Nach Gleichung (18) gilt dann:

Gruppe: Do-28 2
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70 | -

6.5 };-0,012)( + 6,83

6,0 |-

50

In(p,/ mbar) / 1

40 |

3,0

P R RN N R RS R L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeitt/s

Abbildung 3: Leitwert eines Metallrohres Druck bei T2

1_1)_1_( 11
Sepp ST 0,121s71 0 0,171s7!

L= ( )"l =0,411s71 (28)

3 Druckabhingiges Saugvermogen S(p) der Drehschieberpumpe

Fiir diese Messung haben wir zuerst die Glasglocke wieder beliiftet um sie dann mit der Dreh-
schieberpumpe zu evakuieren. Den Druck haben wir in Abhéngigkeit der Zeit an der Thermovac-
Messsonde T1 also am Saugstutzen der Pumpe gemessen.

Aus den Messwerten von p soll nun das Saugvermogen S(p) berechnet werden. In der Vorbe-
reitung (16) wurde der Zusammenhang hergeleitet. Dies stellt man nun nach S(p) um:

S(p) ==V a5

~+ | =

(29)

Nun benétigt man noch das Volumen V. Dies ist das Volumen der Gesamtapparatur und dieses
ist auf dem Versuchsblatt mit V = 10.5] angegeben. Damit kann man aus unseren Messwerten
S(p) berechnen und graphisch darstellen.

Wir haben zuerst S iiber p aufgetragen und dann noch iiber In(p):

Zu Beginn ist die Saugleistung noch gering, da da die Pumpe noch anlaufen musste. Nach kur-
zer Zeit erreicht die Pumpe dann ihr maximales Saugvermdgen. Sinkt nun der Druck, so sinkt
auch das Saugvermogen. Dies ist auch versténdlich, da die Pumpe auch nur ein bestimmtes
Endvakuum erreicht.

Nun sollen wir noch die mittlere Saugleistung S aus dem linearen Bereich des Kurvenverlaufs
bestimmen. Dazu haben wir in den linearen Bereich eine Gerade angepasst.

Gruppe: Do-28 3
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0000000000000 0 o o 0od
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p, / mbar

Abbildung 4: Saugvermogen iiber p

0,1 : ! : ! : ! : ! : !

8 6 4 2 0 -2
In(p, / mbar) / 1

Abbildung 5: Saugvermogen iiber In(p)

Die mittlere Saugleistung ergibt sich dann zu:

3
S =074 —92.66™
s h

(30)

Auf dem Aufgabenblatt ist das Saugvermogen S= 2,5 de angegeben. Unser Wert passt somit

sehr gut mit dem Literaturwert iiberein. Das angegebene Saugvermogen erreicht die Pumpe

aber nur in einem bestimmten Bereich.
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4 Saugvermogen der Turbomolekularpumpe

Die Turbomolekularpumpe wurde nach einer Teilevakution zur bereits laufenden Drehschieber-
pumpe zugeschalten. Wir haben nun nach einer Anlaufzeit von 60 Sekunden in 10 Sekunden
Schritten den Druck an der Ionivac-Messrohre abgelesen (die Messtabelle befindet sich im An-
hang). Nun kénnen wir wie auch schon in Aufgabe 2 oder 3 das Saugvermogen bestimmen.
Wir haben uns fiir die erste Variante entschieden, da man bei diesem Graph noch am meisten
erkennen kann.

In(p / mbar) / 1

-9.4

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 100 200 300 400 500

Zeitt/s

Abbildung 6: Saugvermégen der Turbomolekularpumpe

Man erkennt wieder schon, dass das Saugvermoégen anfangs recht hoch ist und dann allméhlich
abklingt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass irgendwann eine Grenze erreicht wird, an welcher
die Rotorblédtter nicht mehr geniigend Impuls auf die noch verbleibenden Teilchen ausiiben
koénnen. Da die mittlere thermische Geschwindigkeit umso grofser ist je leichter die Atome sind,
bleiben jene vermehrt zuriick. Fiir grofle Zeiten stellt sich dann ein Gleichgewicht ein, an dem
die Riickdiffusionsrate gleich der des Saugvermdogens wird.

Wir haben uns entschieden fiir den Anfangsbereich und fiir den Mittleren (bis End-) Bereich
unserer Messung jeweils eine Ausgleichsgerade durch unsere Punkte zu legen, da leider kein
Knick erkennbar war.

Aus den Steigungen ldsst sich nun S berechnen. Dazu nehmen wir wieder V = 10, 5] wie schon
in Aufgabe 3.

S1 = —mV =0,0048 - 10,50 = 0,05]s~!

31
Sy = —myV =0,0014 - 10,50 = 0,02ls~! (31

Unsere Werte sind jedoch vom Literaturwert Sr;; = 30ls~! recht weit entfernt. Griinde hierfiir
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konnte das recht kleine Volumen sein, welches wir evakuieren.

Aufserdem konnte der Wert anfangs schon erreicht werden, da aber die Messung dort recht
schwierig war und die Messinstrumente sehr verzogert reagierten, konnen wir dariiber keine
Aussage treffen.

Nun soll noch die Kraft welche auf die Gummidichtung wirkt abgeschétzt werden. Nach Formel
(19) folgt mit dem Druchmesser d = 220mm:

2202mm?2

F = Ap- A = (1000mbar —4,52-10  mbar) -m- ==

~1-10pa-7-1m? ~ 3-10°N (32)

5 Einstufiges, statisches Kalibrierungsverfahren

Um das Volumen des Referenzvolumens zu bestimmen haben wir ein einstufiges, statisches
Kalibrierungsverfahren durchgefiihrt. Dazu haben wir das Ventil zwischen Rezipient und Re-
ferenzvolumen zunéchst geschlossen und den Rezipienten bis zu einem Druck von 0,0045 mbar
evakuiert. Anschliefend wird das Ventil V3 zwischen Rezipient und Referenzvolumen gedffnet
und der sich einstellende Druck gemessen. Das Ventil wird wieder geschlossen und durch 6ffnen
von B2 wird das Referenzvolumen entliiftet. Nun schliefst man wieder B2, 6ffnet V3 und misst
den Druck. Dieses Iterationsverfahren wird nun solange durchgefiihrt bis sich ein Druck von ca.
80mbar eingestellt hat.

Nun haben wir zunéchst einmal den Druck p iiber den Iterationsschritten i dargestellt.

T T T T T T T T T T T
80 |- . .
60 ‘ -
= °
8 40t L 4
E [ ]
o o *
20 L i
oF «° -
| \ | \ | \ | \ | \ |
0 5 10 15 20 25
Schritt / 1

Abbildung 7: Einstufiges Kalibrierungsverfahren - Iteration

Es sollte auch noch der Iterationszuwachs dargestellt werden. Dies haben wir fiir die bessere
Anschaulichkeit als Sdulendiagramm dargestellt.
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Zuwachs / mbar

0 5 10 15 20
Schritt / 1

Abbildung 8: Einstufiges Kalibrierungsverfahren - Iteration

Man sieht, dass der Iterationszuwachs sehr unterschiedlich ist. Dies kann daran liegen, dass es
darauf ankommt welche Zeit zwischen den einzelnen Schritten liegt und wie lange man dann

> n

gewartet hat bis man den Druck gemessen hat. Wenn man sich die * Ausreiffer’ "wegdenkt,
sieht man, dass der Zuwachs mit wachsendem Druck abnimmt.
In der Vorbereitung wurde gezeigt, dass die Stoffmenge n folgendermafsen mit den Itterations-

schritten i zusammenhéngen:

N . Pat - ‘/7‘6f
n(i) =mno+1 =T (33)
Da wird den Druck gemessen haben, rechnen wir die Stoffmenge in Druck um:
R-T
= n. - 34
p=n-—; (34)
: : Vie
=>p(i) =po + i Pat - Vf (35)

Das heift wir konnen das Referenzvolumen V, s tiber die Steigung einer Ausgleichsgerade
bestimmen. Die Ausgleichsgerade wird mit Origin bestimmt und hat eine Steigung m von:

m = 3,56 mbar (36)

Das Referenzvolumen ergibt sich nun zu:

Vv
Vier =m - — 37
f o (37)

mit pg; = 1013,25 mbar und V = 101
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Damit ergibt sich ein Wert fiir das Referenzvolumen von:
Vier = 0,0351 (38)

Dieser Wert passt sehr gut mit dem angegebenen Wert von 0,034 1 iiberein.

6 Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Es wurde die Uberschlagsspannung zweier Metallkugeln in Abh#ingigkeit vom Druck gemessen.
Dabei wurde bei Atmosphérendruck von 1000mbar begonnen. Ab einem Druck von 0,05mbar
wurde die Turbomolekularpumpe zugeschaltet. Dabei wurde der Rezipient zunéichst auf 2,00-10*
mbar evakuiert, da die Turbomolekularpumpe ein hohes Saugvermdégen hat und wir sonst die
Zwischenschritte nicht Messen hétten konnen. Die Tabelle befindet sich wieder im Anhang,.

T T T T T T T
5 . -
4L -
3L 4
>

-

D2 . 7]
1+ A 4
0+ 4

| L | L | L | | L | L | L
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

In(p / mbar) / 1
Abbildung 9: Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Die Aufgenommene Spannungen entsprechen dabei immer dem Maximalwert vor der Entla-
dung. Sobald an den Kugeln ein Ladungsausgleich durch Funkeniiberschlag oder beispielsweise
durch Glimmentladung bei niedrigen Driicken stattfindet, bricht die Spannung ein wenig zu-
riick, da nun ein Strom fliefst.

Es wurde in der Grafik eine logarithmische x-Achse gewdhlt um das Plateau minimaler Uber-
schlagsspannung gut hervorzuheben. Es ist erkennbar, dass die Uberschlagsspannung bei sehr
niedrigen Driicken sehr grof} ist. Anfangs lag sie sogar aufterhalb der erlaubten 9kV. Daher konn-
ten wir sie gar nicht messen. Kommt man nun in den Bereich, in der die mittlere freie Weglange
in etwa dem Abstand der Kugeln entspricht, so wird die Uberschlagsspannung schnell sehr ge-
ring. Nimmt die mittlere freie Wegldnge durch die Druckerhdhung weiter ab, so vergrofsert sich

auch wieder die Durchschlagfestigkeit.
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Dieser Effekt wird also auch in der Industrie sehr wichtig, sobald es in einem Beitriebsraum
elektrischer Geréte zu niedrigen Driicken kommt. Diesen Sachverhalt untersucht schon Fried-
rich Paschen, welcher auch das nach im benannte Paschen-Gesetz aufgestellt hat. Auf dieses
werden wir nicht weiter eingehen, sondern verweisen auf entsprechende Literatur. Der Effekt
lasst sich durch die Oberflichenbeschaffenheit des Kathodenmaterials, Luftfeuchtigkeit im Tei-
levakuierten Raum, Temperatur und der Art des Gases stark beeinflussen. Als Beispiel konnte
man hier die Bordelektronik in einem Flugzeug nennen.

7 Aufdampfen einer Indium-Schicht

Als letzten Versuch sollten wir noch durch eine Kreisblende eine Indium-Schicht auf eine Ple-
xiglasscheibe aufdampfen. Dazu haben wir ein Verdampferschiffchen durch einen Heizstrom
erhitzt. Auf diesem Schiffchen sollte eine geringe menge Indium sein, dass dann verdampft und
durch die Kreisblende auf das Plexiglas aufgedampft wird.

Das Aufdampfen sollte bei drei verschiedenen Driicken (p; < 1075 mbar , po ~ 10~ mbar und
p3 ~ 1072 mbar) durchgefiihrt und beobachtet werden.

Beim niedrigsten Druck (p = 4 - 107°) benétigten wir einen Heizstrom von ca. 25A. Der auf
das Plexiglas aufgedampfte Kreis war ungefihr so groff wie das Loch der Kreisblende. Der auf-
gedampft Kreis hatte sehr scharfe Rédnder. Dies liegt daran, dass bei diesem niedrigen Druck
nur noch sehr wenige Gasatome vorhanden sind, die den aufsteigenden Indium Dampf streuen
koénnen. Der Indium Dampf gelangt also ohne Ablenkung auf die Scheibe und dampft dort einen
kleinen und scharfen Kreis auf.

Bei hoheren Driicken hat das Aufdampfen leider nicht mehr funktioniert, da wahrscheinlich zu
wenig Indium auf dem Verdampferschiffchen platziert wurden. Wir hétten aber erwartet, dass
bei hoherem Druck der aufgedampfte Kreis grofer und unschéarfer wird. Dies liegt wie oben
beschrieben daran, dass bei hherem Druck mehr Gasatome vorhanden sind, die den Indium

Dampf streuen und ablenken.

Beim Heizstrom héatten wir erwartet, dass dieser mit steigendem Druck steigen wird. Da die
Wirmeleitfihigkeit mit steigende Druck besser wird, wird beim niedrigsten Druck am wenigsten
Wirme abgefiithrt und wann bendtigt einen niedrigeren Strom und die bendtigte Temperatur
zu erreichen. Bei steigendem Druck steigt die Leitfahigkeit und es wird mehr Wirme abgefiihrt
folglich braucht man auch einen héheren Heizstrom.

8 Aufraumen und Vorbereiten

Zum Schluss haben wir die Apparatur entliiftet und die Glasglocke sowie die Plexiglasscheibe
gereinigt. Anschlieffend wurde noch, fiir die néchste Gruppe, auf dem Schiffen platziert. Dies
ist notig, damit die nachfolgende Gruppe den Versuch 7 durchfiihren kénnen.

Nachdem alles vorbereitet wurde, haben wir die Glasglocke wieder platziert und die Apparatur
mit der Drehschieberpumpe evakuiert.
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9 Quellen
e http://de.wikipedia.org/wiki/Paschen-Gesetz
e http://de.wikipedia.org/wiki/Vakuum

e Abbildung 1 - https://www.uni-muenster.de/Physik. AP /Purwins/DE/1D-DC-Gasentladung-
de.html Stand: 19.04.2012, 21:20Uhr
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