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Theoretische Hintergriinde

0.1 Drehschieberpumpe

In dem Praktikumversuch wird eine zweistufige Drehschieberpumpe vom Typ TRIVAC D2,5E
eingesetzt.

Drehschieberpumpen gehoren zur Klasse der Rotationsverdringerpumpen und basieren auf fol-
gendem Funktionsprinzip: In einem zylindrischen Gehiuse dreht sich ein exzentrisch gelagerter,
geschlitzter Rotor, wobei der Rotor zwei oder mehrere Schieber enthilt. Diese Schieber konnen
federbelastet sein oder auf Grund der Fliehkraft an die Gehdusewand gedriickt werden, wobei
sie wihrend des Umlaufs Luft von der Saugoffnung zur Auslassoffnung vor sich herschieben
und somit eine Verringerung des Drucks auf der Saugseite bewirken.

Diese Pumpenart ist weiterhin in aller Regel 6lgeschmiert, um zum einen die innere Gehdusewand
ausreichend zu schmieren und abzudichten und um zum anderen schidliche Rdume und Spalte
ausreichend abzudichten sowie Kompressionswéarme abzufiihren.

Die Verwendung von Ol hat allerdings einen Nachteil: Das Ol kommt bei einstufigen Drehschie-
berpumpen zwangsldufig mit der dueren Atmosphire in Beriihung und nimmt dabei Gas auf,
welches dann vakuumseitig entweichen kann. Der erreichbare Enddruck auf der Vakuumseite
ist deshalb durch die Leckrate der Olschmierung begrenzt. Aus diesem Grund setzt man, sofern
man niedrigere Arbeitsdriicke erreichen will, hdufig zweistufige Drehschieberpumpen ein. Fiir
die Olschmierung der zweite Pumpenstufe wird hierbei bereits vorentgastes Ol aus der ersten
Pumpenstufe verwendet, wodurch die Leckrate deutlich sinkt.

In Abbildung 1 ist schematisch eine einstufige Drehschieberpumpe vom Typ TRIVAC A darge-
stellt.

0.2 Turbomolekularpumpe

Molekularpumpen und Turbomolekularpumpen beruhen auf dem folgenden, seit 1913 bekann-
ten Funktionsprinzip: In Folge von Zusammenst68en der einzelnen abzupumpenden Gasteilchen
mit den Fldchen eines schnell drehenden Rotors erhalten die Gasteilchen einen Impuls. In spezi-
ell geformten Zwischenrdumen, die durch die meist scheibenformig ausgebildeten Flachen des
Rotors und die ruhenden Flichen des Stators gebildet werden, wird der Impuls der Gasteilchen
in eine Vorwirtsbeugung der Gasteilchen umgesetzt. D.h. die Gasteilchen werden in eine vor-
gegebene Richtung transportiert und somit die Anzahl der Gasteilchen auf der Saugseite gezielt
verringert.

In den urspriinglich konzipierten Molekularpumpen waren die Zwischenrdume fiir die Impul-
sumformung konstruktionsbedingt sehr eng, weswegen die technische Umsetzung sehr schwie-
rig war. Allerdings gelang es Ende der 1950er Jahre mit dem Einsatz von turbinenartigen Baufor-
men die Molekularpumpen zu den Turbomolekularpumpen weiterzuentwickeln und diese Form
der Vakuumerzeugung technisch nutzbar zu machen, weil die Abstinde zwischen Stator und
Rotor mit diesen Bauformen deutlich vergrofiert werden konnten.

Folgende zwei Punkte sind beim Einsatz einer Turbomolekularpumpe zu beachten:

1. Vor der Verwendung einer Turbomolekularpumpe muss bereits ein Vorvakuum vorliegen.
Andernfalls konnte es in Folge der groBen Luftreibung von Gasteilchen an den Rotor-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer einstufigen Drehschieberpumpe vom Typ TRI-
VAC A: Entnommen aus [Umrath]
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und Statorflachen zu einer starken Erhitzung der Pumpe und damit zu deren Zerstorung
kommen.

2. Nennenswerte Pumpwirkungen mit Turbomolekularpumpen werden erst erreicht, wenn
die Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren ungefihr der GréBBenordnung der mittleren ki-
netischen Geschwindigkeit der zu pumpenden Gasmolekiile entspricht. Je nach Gassorte
und Grofe der Rotoren sind deshalb Drehzahlen von 36.000 bis zu 72.000 Umdrehungen
pro Minute erforderlich.

Ein wesentlicher Vorteil von Turbomolekularpumpen ist allerdings, dass das Saugvermogen iiber
den gesamten Arbeitsbereich konstant ist und nur wenig von der Gasart abhéngt.

Eine Turbomolekularpumpe vom Typ TURBOVAC 151 ist schematisch in Abbildung 2 darge-
stellt.

1 Hochvakuumanschiudifansch; 5 Spliterschutr; 9 Knhiwasseranschiug
2 Stator-Pakel; 6 Rator; 10 3-Phasen-Motar;
3 BelufftungsanschiuBilansch; T Pumpenpehsuse 11 Kupellager

4 Vonakuumenschlu@flansch, B Kupellager.

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Turbomolekularpumpe vom Typ TURBOVAC
151: Entnommen aus [Umrath]

0.3 Warmeleitungsvakuummeter

Zur Messung von geringen (Vakuum-)Driicken sind gewohnliche federbelastete Manometer
oder Fliissigkeitssdulen-Manometer nicht mehr ausreichend.

Aus diesem Grund verwendet man fiir Driicke von pg = 1013 mbar bis zu p ~ 10~* mbar
unter anderem Wéirmeleitungsvakuummeter.

In diesen Vakuummetern wird ausgenutzt, dass die Warmeleitfahigkeit eines Gases fiir niedrige
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Driicken p < 1 mbar vom Druck abhingig ist und druckproportional abnimmt, bis sie im
Hochvakuum den Wert Null erreicht.

Die hiufigste Bauform von Warmeleitungsvakuummetern ist das sogenannte Pirani-Vakuummeter:
In diesem gibt ein stromdurchflossener, etwa 100 °C bis 150 °C heiler, diinner Draht Wirme
iber Warmestrahlung und Wirmeleitung an das den Draht umgebende Gas ab. Sinkt der Druck
des Gases nun soweit ab, dass die mittlere freie Weglinge der Gasatome ungeféhr in der Grofen-
ordnung des Drahtdurchmessers liegt, so nimmt die Warmeabfuhr immer mehr ab und die Tem-
peratur des Drahtes steigt an. Durch die Verwendung einer elektronisch geregelten Wheatstone-
schen Messbriicke wird der Widerstand des Drahtes und dessen Temperatur konstant gehalten,
indem die Heizspannung nachgeregelt wird. Uber die augenblicklich angelegte Heizspannung
lasst sich dann der Druck des Gases ermittelt.

Zu beachten ist allerdings, dass Wiarmeleitungsvakuummeter von der verwendeten Gassorte
abhingen und in der Regel nur fiir Luft und Stickstoff kalibriert sind.

0.4 lonisationsvakuummeter

Zu den wichtigsten Vakuummeter zéhlen die Ionisationsvakuummeter, da sie auch sehr geringe
Driicke messen konnen.

Zur Messung des Drucks mittels Ionisationsvakuummeter wird ausgenutzt, dass die Teilchen-
anzahldichte eines Gases proportional zum Druck ist und die Anzahl der vorliegenden Gasteil-
chen iiber die Stirke eines Ionenstroms gemessen werden kann: In Ionisationsvakuummetern mit
kalter Kathode — sogenannte Penning-Vakuummeter — werden durch kalte Entladung zwischen
zwei Elektroden unter hoher Feldstirke (GroBenordung 2 kV) positive Gasionen gebildet, die
ihre Ladung an eine Messelektrode (sogenannter lonenfinger) abgeben, wobei der zur Neutra-
lisierung der Ionen notwendige Elektronenstrom gemessen wird. Die Ionisation der Gasatome
erfolgt hierbei durch Elektronen, die im elektrischen Feld soweit beschleunigt werden, dass es
bei Zusammenstofen mit den Gasatomen zur Ionenbildung kommt.

Wichtig fiir den Messbereich des Penning-Vakuummeters ist, dass die kalte Entladung tiber
einen weiten Druckbereich aufrecht erhalten werden kann, sodass auch noch bei sehr gerin-
gen Driicken eine kontinuierliche Entladung stattfindet. Durch Verwendung von inhomogenen
Magnetfelder wird deshalb der Weg der Elektronen so weit verlidngert, dass die StoBrate der
Elektronen mit den Gasatomen auch bei zunehmender mittlerer freier Wegldange der Gasatome
immer noch grof} genug ist, sodass ein messbarer Ionenstrom aufrecht erhalten wird. Aus die-
sem Grund ist der Messbereich von Ionisationsvakuummetern nach untenhin auf einen Druck
p ~ 1072 mbar begrenzt.

Nach obenhin ist der Messbereich dadurch begrenzt, dass es bei Driicken p > 1072 zu
Glimmentladungen zwischen den beiden Elektroden kommt, wobei die daraus resultierende
Stromstirke nur in geringem Mafle vom Druck abhidngt und somit nicht messtechnisch genutzt
werden kann.

Zu beachten ist bei Penning-Vakuummeter noch, dass auf Grund der Gasionisierung die Gasauf-
zehrung zum Teil erheblich sein kann. Man kann also davon sprechen, dass ein Penning-Vakuum-
meter auch in geringem Ausmalf} Gase bzw. besser Gasionen pumpt. Weiterhin kann es durch die
Gasionen auch zu einer Zerstdubung des Kathodenmaterials kommen, weswegen sich mit fort-
schreitender Betriebszeit eine getternde Oberflidche auf den Winden des Penning-Vakuummeters
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bilden kann, wodurch es lokal zu Feldstiarken-Erh6hungen und Feldstarken-Erniedrigungen kom-
men kann, die die Ungenauigkeit der Druckmessung bis auf +50 % erhohen kénnen.

In der Abbildung 3 ist schematisch ein Penning-Vakuummeter vom Typ PENNINGVAC PR 35
dargestellt.

i
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1 Klkeinflansch DN 25 KF 5 Stromdurchilhrung
DN 40 KF 6  Anschlubbuchse

2 Gehause 7 Anodenstift,

3 Anodensing mit Zondstf, 8 Kathodenblech

4 Keramikscheibe

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Penning-Vakuummeters vom Typ PENNINGVAC
PR 35: Entnommen aus [Umrath]

0.5 Mittlere freie Weglange

Die durchschnittliche Wegstrecke, die ein Gasteilchen ohne Wechselwirkung mit anderen Teil-
chen zuriicklegt, nennt man mittlere freie Weglédnge A\, wobei jede Art von Energie- bzw. Im-
pulsinderung des Teilchens als Wechselwirkung aufgefasst wird.

Die mittlere freie Wegldnge kann in sehr guter Ndherung durch die Teilchendichte n und den
Teilchendurchmesser d beschrieben werden:

1
V2 -1 d?

Hieraus folgt, dass die mittlere freie Wegldnge umgekehrt proportional zu der Teilchendichte
und wegen pV' = nRT auch umgekehrt proportional zum Druck ist.

)\:
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0.6 StoBzahl

Die sogenannte StoRzahl z entspricht der durchschnittlichen Anzahl der Zusammensto3e eines
Teilchens mit anderen Teilchen pro Zeiteinheit.

Die StoBzahl z ist durch die mittlere Teilchengeschwindigkeit ¢ und die mittlere freie Wegldnge
A definiert:

> ol
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Versuche

1 Versuch 1: Uberblick iiber die Apparatur verschaffen

In diesem Versuch soll man sich einen Uberblick iiber die Apparatur verschaffen, indem man
die einzelnen Bauteile identifiziert und die verschiedenen Verbindungsleitungen verfolgt.

Eine Skizze zum Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 wiedergegeben.

Zusitzlich soll kontrolliert werden, ob die Apparatur bereits unter Vorvakuum steht, das Auf-
dampfschiffchen ausreichend mit Indium bestiickt ist und sowohl die Plexiglasscheibe als auch
die Glasglocke gereinigt wurde, sodass sie keine alten Aufdampfbelige mehr aufweisen.

Abbildung 4: Skizze zum Versuchsaufbau: Entnommen aus [Aufgabenstellung]

Folgende Bauteile sind in der Versuchsskizze (Abb. 4) dargestellt:

AD

AF

B1, B2
DP

HZ

M

KE

L

RE

RV

T1, T2, T3
TP
V1,V2,V3

Adsorptionsfalle

Auspuff-Filter

Beliiftungsventil

Drehschieberpumpe (TRIVAC)
Wechselstrombeheiztes Verdampferschiffchen
Ionisationsvakuummeter

Mit Hochspannung versorgte Kugelelektroden
Austauschbare Verbindungsleitung

Rezipient

Referenzvolumen
Wirmeleitungsvakuummeter (Thermovac-MeBsonde)
Turbomolekularpumpe (TURBOVAC)
Handbetitigtes Vakuumventil
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2 Versuch 2: Bestimmung des Leitwerts eines Metallrohres

2.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll der Leitwert eines Metallrohres bestimmt werden

2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Metall-Wellschlauch mit Querschnitt dyy = 17 mm und Linge lyy = 447 mm, der
bislang als Verbindungsleitung L diente, wird gegen ein diinnes Metallrohr mit Durchmesser
dr = 2mmund Linge lrp = 443 mm ausgetauscht.

AnschlieBend wird die Drehschieberpumpe (DP) eingeschalten und der zeitliche Verlauf des
Druckes an den beiden Messstellen T1 und T2 gleichzeitig aufgenommen.

Nach dieser Messreihe wird die Drehschieberpumpe abgeschalten, der Rezipient beliiftet und
das Metallrohr wieder durch den Metall-Wellschlauch ersetzt.

2.3 Theoretischer Hintergrund: Bestimmung des Leitwertes

Das in der Produktbeschreibung einer Vakuumpumpe angebene theoretische Saugvermogen .S
unterscheidet sich vom effektiven Saugvermogen Sy, da sich in der Regel zwischen Pumpe
und Behilter ein Rohrleitungssystem befindet, welches einen Stromungswiderstand darstellt.
Der Stromungswiderstand des Rohrleitungssystems bewirkt, dass das in der Praxis erreichte,
effektive Saugvermogen S ¢ stets kleiner als das Saugvermogen der Pumpe S ist.

Es ist nachvollziehbar, dass eine VergroBerung des Rohrleitungssystems zu einer Abnahme des
effektiven Saugvermdgens Sy fiihrt, wobei sich das effektive Saugvermdgen S.r¢ aus dem
theoretischen Saugvermégen S und dem gesamten Stromungsleitwert des Rohrsystems L iiber
folgende Formel berechnen lésst:

!
Sqr ST L
Serp - S

L= 2eff o 1

< S — Sey @

Diese Gleichung beinhaltet auch den zu erwartenden Grenzfall, dass fiir einen Leitwert L = oo,
d.h. keinem Stromungswiderstand, das effektive Saugvermogen S,y gleich dem theoretischen
Saugvermogen S ist.

Das Saugvermogen S ist definiert durch die zeitliche Anderung des Volumens V:

av
S = —
dt
Durch die Verwendung einer Glasglocke ist im gesamten Versuch das Volumen V konstant und
es kann fiir das Volumen V' die ideale Gasgleichung pVV = nRT eingesetzt werden:
dn-R-T

S = —
dt P
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Da sich im Versuch einzig und allein der Druck p mit der Zeit ¢ dndert, folgt:

"R-T

5:_”T.p

_ _n-R-T p
p p
Vv

_ V.

N p dt

Diese Differentialgleichung kann durch Separation der Variablen gelost werden:

/Sdt __ [
4 p
S
= v (t —t)) = — (Inp — Inpp)
S S
np = - 2. = 1 2
= lnp v t+V to + Inpo @
~~~
Steigung m y— Achsenabschnitt yo

Unter Verwendung einer linearen Regression kann also aus dem an einer Messstelle gemessenen
Druck p und der verstrichenen Messzeit ¢ bei bekanntem Anfangsdruck py das Saugvermogen
S wie folgt

S=-m-V 3)

bestimmt werden.

Letztendlich ergibt sich dann der Leitwert fiir das eingesetzte diinne Metallrohr aus dem Saug-
vermogen S an der ersten Druckmessstelle und dem Saugvermégen S an der zweiten Druck-
messstelle liber die oben bereits angegebene Formel (Gl. 1):

S1 - S

[ = =L CZ
S1 — S

Alternativ kann der Leitwert des Rohres auch mit Hilfe der Knudsen-Gleichung (siehe [Umrath])
berechnet werden, wenn die Temperatur der Luft ungefihr 20 °C betrégt:

L =135 — - 121 - — -
! 2 I 142374 bt

d* pi+ po 14192 - d - e H

10
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3 Versuch 3: Bestimmung des druckabhangigen
Saugvermogens der Drehschieberpumpe

3.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll das druckabhingige Saugvermogen S(p) der Drehschieberpumpe be-
stimmt werden, ein S(p)-Diagramm gezeichnet werden und aus dem linearen Bereich des Kur-
venverlaufs das mittlere Saugvermogen S bestimmt werden.

3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der zuvor beliiftete Rezipient (RE) wird mit Hilfe der Drehschieberpumpe evakuiert. Wihrend
dieses Vorgangs wird alle 15 Sekunden der zeitliche Verlauf des Drucks mit Hilfe des Warme-
leitungsvakuummeters T1 gemessen.

Nach Durchfiihrung der Messung wird die Drehschieberpumpe abgeschalten.

3.3 Hinweis zur Versuchsauswertung

Das druckabhingige Saugvermdgen S(p) bzw. das mittlere Saugvermdgen S der Drehschieber-
pumpe lédsst sich an Hand der Gleichungen 2 und 3 iiber eine lineare Regression bestimmen.

11
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4 Versuch 4: Bestimmung des Saugvermogens der
Turbomolekularpumpe

4.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll das Saugvermogen S der Turbomolekularpumpe bestimmt werden.

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Apparatur wird bis auf einen Druck p ~ 2 - 10~! mbar beliiftet. AnschlieBend wird
die Apparatur unter Verwendung der Drehschieberpumpe wieder evakuiert. Ab einem Druck
p ~ 81072 mbar wird die Turbomolekularpumpe zugeschalten.

Nun wird in einem zeitlichen Abstand von 10 Sekunden der Druck am Ionisationsmanometer
(IM) abgelesen und protokolliert.

4.3 Hinweis zur Versuchsauswertung

Das Saugvermdgen S der Turbomolekularpumpe lésst sich an Hand der Gleichungen 2 und 3
iiber eine lineare Regression bestimmen.

Weiterhin ist bei der Versuchsauswertung zu beachten, dass die Turbomolekularpumpe erst nach
ca. 60 Sekunden ihre volle Saugleistung S erreicht.

4.4 Theoretischer Hintergrund: Abschatzung der Kraft auf die Glasglocke

Die Kraft F', die auf die Glasglocke wirkt, wenn das Endvakuum mit einem Druck von ca.
PEnd ~ 2-107% mbar erreicht wurde, ist durch den Druckunterschied Ap und die Aussenfliche
A der Glasglocke gegeben.

Die Aussenfliche A der Glasglocke, wobei die Glasglocke als Kugelkappe mit Hohe h =
250 mm und Offnungsdurchmesser d = 220 mm angesehen werden kann, betrigt:

T

i (d® + 4 - »?)
= 0.23m?

A =

Der Druckunterschied Ap ergibt sich aus dem duBieren Luftdruck py ~ 1 bar und dem Enddruck
PEnd Zu:
Ap = po — PEnd
~ 10° Pa
Die auf die Glasglocke wirkende Kraft F' betrdgt dann:
F=Ap- - A
= 23 kN

Die Glasglocke muss also sehr groe Druckkréfte aushalten konnen. Hierzu ist auch die Ver-
wendung besonderer Glassorten erforderlich, da handelsiibliches Glas nur eine geringe Druck-
bestdndigkeit senkrecht zu seiner Oberfliche aufweist.

12
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5 Versuch 5: Durchflihrung eines einstufigen, statischen
Kalibrierverfahrens

5.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll ein einstufiges, statisches Kalibrierverfahren durchgefiihrt werden.
Abweichend von [Aufgabenstellung] soll laut des Betreuers nicht das Expansionsverhiltnis, son-
dern das Referenzvolumen V.. bestimmt werden.

5.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zunichst wird das Ventil V3 geschlossen und der Rezipient (RE) unter Verwendung der Dreh-
schieberpumpe und der Turbomolekularpumpe evakuiert. Bei einem Druck p < 10~% mbar
wird dann das Ventil V2 geschlossen, sodass der Rezipient (RE) vom Rest der Apparatur ge-
trennt ist. Es ist nun moglich, die beiden Vakuumpumpen auszuschalten.

Nachfolgend wird nun folgender Vorgang mehrmals hintereinander ausgefiihrt, bis ein Druck
p ~ 80 mbar im Rezipienten (RE) vorliegt:

Das Ventil V3 wird geoffnet, sodass ein Druckausgleich zwischen Rezipient (RE) und Referenz-
volumen (RV) stattfindet. Anschlieend wird der Gesamtdruck p des Systems an der Messstelle
T3 abgelesen und protokolliert. Darauffolgend wird das Ventil V3 wieder geschlossen und das
Beliiftungsventil B2 geoffnet, damit sich erneut Atmosphérendruck im Referenzvolumen (RV)
einstellt. Zuletzt wird das Beliiftungsventil B2 geschlossen und durch Offnen des Ventils V2
eine erneute Expansion durchgefiihrt.

Weiterhin ist fiir die Auswertung zusitzlich noch einmalig der Atmosphérendruck pg zu proto-
kollieren.

5.3 Theoretischer Hintergrund: Boyle-Mariottesches Gesetz

Das Gesetz von Boyle-Mariotte besagt, dass der Druck p idealer Gase bei gleichbleibender Tem-
peratur und gleichbleibender Stoffmenge umgekehrt proportional zum Volumen V ist:

1
x —
Py
Erhoht man als beispielsweise den Druck auf ein Gaspaket von p; auf ps, so verringert sich das
Volumen des Gaspakets von V; auf V5. Umgekehrt kommt es bei einer Verringerung des Drucks
von p; auf po zu einer VergroBerung des Volumens von V; zu V.

b1 _ P2
Vi Va

= const.

13
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5.4 Theoretischer Hintergrund: Bestimmung des Referenzvolumens

Zur Bestimmung des Referenzvolumens V,..; werden die innerhalb der Apparatur ausgetausch-
ten Stoffmengen n betrachtet.

Die Stoffmenge des i-ten Iterationsschritt n () ergibt sich fiir den Druck p im jeweiligen Volu-
men V' wie folgt aus dem idealen Gasgesetz:

p(i) -V

n) = g

Zu beachten ist noch, dass nach dem Offnen des Ventils B2 die Stoffmenge im Referenzvolumen
N,y immer dieselbe ist, da sich ja immer der Atmospahrendruck py einstellt.

Betrachtet man den ersten Iterationsschritt (i = 1), so kann man nach Offnen des Ventils V3
den Druck p(0) messen und erhilt daraus die Stoffmenge im gesamten Volumen (Volumen des
Rezipienten Vi p + Volumen des Referenzvolumen V.. ) nges liber folgenden Zusammenhang:

Nges = 1(0) + Ny

p(0) - Vrp +p0'Vref
R-T R-T

Durch den nachfolgenden Verschluss des Ventils V3 wird die Stoffmenge n4.s aufgeteilt, wobei
die Stoffmenge im Referenzvolumen n,..r vernachlissigt werden kann, weil das Referenzvolu-
men V,..¢ viel kleiner als das Volumen des Rezipienten Vgp ist. Es ergibt sich daher folgende
Niherung fiir die Stoffmenge im Rezipienten npp:

npp = — VRP_
Vep + Vies e

~ Nges

Es wird also fiir die nachfolgenden Betrachtungen angenommen, dass die gesamte Stoffmenge
nges iM Rezipienten verbleibt.

Im Rahmen der weiteren Iterationsschritte wird also die Stoffmenge im Rezipienten npp und
damit auch die Stoffmenge im gesamten Volumen n.s gerade jeweils um die konstante Stoff-
menge des Referenzvolumens n,..; erhoht:

bo

Nges(i) = n(0) + i BT

Vief “)

Die Gleichung 4 kann dann verwendet werden, um unter Zuhilfenahme einer linearen Regres-
sion aus der Zahl der Iterationsschritte < und der durch die Druckmessungen bestimmten Stoff-
menge im gesamten Volumen ngyes das Referenzvolumen V.. zu berechnen.
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6 Versuch 6: Bestimmung der elektrischen
Durchschlagfestigkeit im Vakuum

6.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll die Uberschlagsspannung zwischen zwei Metallkugeln in Abhingigkeit
vom Druck bestimmt werden.

6.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Rezipient ist zunéchst vollstindig beliiftet, sodass Atmosphirendruck (p ~ 1000 mbar)
im Rezipienten herrscht. Die Spannung U zwischen den beiden Metallkugeln wird nun solange
erhoht, bis es zu einer Entladung kommt. Die hierzu notwendige Spannung U und der augen-
blickliche Druck p werden nun protokolliert.

AnschlieBend wird der Rezipienten unter Zuhilfenahme der Drehschieberpumpe bis zu einem
Druck p ~ 500 mbar evakuiert und erneut die Uberschlagsspannung U fiir den Druck p be-
stimmt. Hierzu wird sobald der gewiinschte Druck p wihrend des Evakuierens erreicht wurde,
das Ventil V2 geschlossen, um den Druck p konstant zu halten.

Nachfolgend wird der oben beschriebene Vorgang solange unter Halbieren des jeweiligen Drucks
p wiederholt, bis ein Druck p = 0.05 mbar erreicht wurde.

Nun wird unter Zuhilfenahme der Turbomolekularpumpe der Druck im Rezipienten auf p =~
2 - 10~* mbar reduziert. AnschlieBend wird die Turbomolekularpumpe ausgeschalten und das
Ventil V2 geschlossen.

Durch nicht zu vermeidene Lecks im Rohrleitungssystem kommt es zu einem Anstieg des
Drucks im Rezipienten. Wihrend dieses Anstieges soll so hiufig wie moglich, die Uberschlags-
spannung U und der zugehérige Druck p bestimmt werden, wobei die eingestellte Uberschlags-
spannung U = 9 kV nicht tiberschreiten darf.

6.3 Erwartungen an den Versuch

Erwartet wird, dass es bei hohen Driicken (p > 0.1 bar) zu Funkenentladungen kommt, die sich
unter Umstédnden auch in Form von Lichtbdgen zeigen werden, und dass bei hohen Driicken re-
lativ hohe Uberschlagsspannungen U notwendig sind, da die Elektronen auf dem Weg zwischen
den Elektroden hiufig mit Luftmolekiilen stoen kdnnen.

Bei niedrigen Driicken (p < 10 mbar) sind dann jedoch Glimmentladungen zu erwarten, da
sich dann deutlich weniger Luftmolekiile im Rezipienten befinden und es somit zu deutlich we-
niger StoBen zwischen Elektronen und Luftmolekiilen kommt.

Weiterhin wird erwartet, dass die notwendige Uberschlagsspannung U solange abnimmt, bis die
mittlere freie Wegldnge der Luftmolekiile im Rezipienten gerade dem Abstand zwischen den bei-
den Elektroden entspricht. Wird die mittlere freie Weglinge noch groBer, sollte die notwendige
Uberschlagsspannung U wieder ansteigen, da dann immer weniger Luftmolekiile im Bereich
der Elektronenbeschleunigungsstrecke zur Verfiigung stehen, die angeregt werden kdnnen.
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6.4 Folgen fur die Industrie

Bei industriellen Anwendungen der Vakuumtechnik ist darauf zu achten, dass die Vakuumgefif3e
und andere elektrische Bauteile zum einen ausreichend geerdet sind und zum anderen durch die
Wahl bestimmter Elektrodenformen in Bauteilen (z.B. Kugelelektroden anstatt Spitzenelektro-
den) hohe elektrische Feldstirken vermieden werden. Denn auf Grund der Druckabnahme nimmt
auch die Uberschlagsspannung U ab und somit steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Funkenschlag
und Gasentladungen deutlich an.

Auch bei der Auslegung von Flugzeugen, die sich in groB3en Hohen und bei geringen Luft-
driicken bewegen, ist darauf zu achten, dass es zu keinen elektrostatischen Entladungen kommt.
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7 Versuch 7: Aufdampfen einer Indium-Schicht auf eine
Plexiglasscheibe

7.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll bei drei verschiedenen Driicken jeweils eine Indium-Schicht unter Zuhil-
fenahme einer Kreisblende auf eine schwenkbare Plexiglasscheibe aufgedampft werden.

7.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bei den Driicken p < 107° mbar, p ~ 1073 mbar, p ~ 1072 mbar wird mit Hilfe
eines beheizbaren, mit Indium gefiillten Verdampferschiffchens und unter Verwendung einer
Kreisblende jeweils eine Schicht Indium auf eine schwenkbare Plexiglasscheibe aufgedampft.
Der hierfiir notwendige Heizstrom [y wird jeweils mitprotokolliert und anschlieend die Form
und Randschirfe der aufgedampften Flecken untersucht.

Zu beachten ist, dass der Heizstrom erst nach Erreichen des Solldrucks p eingeschalten werden
darf und dass das Verdampferschiffchen aus Tantal zwar gliihen, aber nicht schmelzen darf.

7.3 Erwartungen an den Versuch
Folgende zwei Erwartungen an das Versuchsergebnis werden gestellt:

1. Der fiir das Aufdampfen der Indium-Schicht notwendige Heizstrom I sollte fiir kleinere
Driicke p abnehmen, da mit der Abnahme des Drucks im Rezipienten auch der Dampf-
druck tiber dem Verdampferschiffchen abnimmt und somit bereits bei einer geringen Tem-
peratur das Indium verdampft.

2. Die Randschirfe der aufgedampften Flecken sollte bei einer Verringerung des Drucks p
im Rezipienten zunehmen, da dann die mittlere freie Weglidnge der verdampften Indium-
Atome zunimmt und es zu weniger Streuungen von Indium-Atomen an im Rezipienten
verbliebenen Luftmolekiilen kommt.
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8 Versuch 8: Vorbereitung der Apparatur fir die Nachfolger

Im Rahmen dieses Versuches soll die Apparatur fiir die nachfolgende Praktikumsgruppe vorbe-
reitet werden.

Hierzu ist die Apparatur zunichst zu beliiften und anschlieBend sowohl die Plexiglasscheibe als
auch die Glasglocke von Aufdampfbeldgen zu reinigen, wobei die Schutzkappe auf die Turbo-
molekularpumpe gesetzt werden muss, solange die Glasglocke abgenommen ist. Weiterhin muss
in Riicksprache mit dem Betreuer gegebenenfalls Indium im Verdampferschiffchen nachgefiillt
werden. Zuletzt wird die Glasglocke wieder auf den Dichtungsring gesetzt und die Apparatur
mit der Drehschieberpumpe evakuiert.
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