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@ Kryopumpe und Verfahren zum Betrieb dieser Kryopumpe.

@) Die Erfindung betrifit eine Kryopumpe mit einem
Gehduse (1), mit einer Gaseintrittséffnung (8), an
welche {ber ein Ventil (31) ein Rezipient (30) an-
schlieBbar ist, mit einer an das Gehduse Uber ein
Ventil (16) angeschlossenen Vakuumpumpe (18), mit
einem im GehZuse befindlichen zweistufigen Refri-
gerator (4) als Kaltequelle und mit Pumpfléchen (7,
9, 12, 13) an den beiden Kéltestufen (5, 11) des
Refrigerators, welche mit einer elekirischen Heizung
= (23, 24) ausgerlstet sind; um méglichst kurze und
mdglichst wirksame Regenerier-und Inbetriebnahme-

_@nzeiten zu erzielen, wird vorgeschlagen, daB ein Sen-

e=sor (41) zur Kontrolle des Druckes innerhalb des
Pumpengeh3uses (1) vorgesehen ist und daB eine
© Steuereinheit (28) vorhanden ist, mit der in
LD Abhingigkeit der vom Sensor gelieferten Signale der
Betrieb der Kryopumpe Uberwacht und gesteuert
G wird.
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Kryopumpe und Verfahren zum Betrieb dieser Kryopumpe

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kryopumpe
mit einem Geh&use, mit einer Gaseintrittséffnung,
an weiche {Uber ein Ventil ein Rezipient an-
schiiefbar ist, mit einer an das Geh3use Uber ein
Ventil angeschlossenen Vakuumpumpe, mit einem
im Gehduse befindlichen zweistufigen Refrigerator
als Kéltequelle und mit Pumpfldchen an den bei-
den Kiltestufen des Refrigerators, welche mit einer
elekirischen Heizung ausgerlstet sind. AuBerdem
bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum
Betrieb einer Kryopumpe der genannten Ari. Be-
trieb der Kryopumpe soll hier so verstanden-wer-
den, daB damit nicht nur der Pump-und Evakuier-
betrieb, sondern auch der Regenerierbetricb
gemeint ist.

Kryopumpen gehdren - wie z. B. auch die
lonengetterpumpen -zu einer Pumpengatiung, die
die aus einem Rezipienten entfernten Gase nicht
unmittelbar der Atmosphdre =zuflihren, sondern
zun#chst an den Pumpflichen anlagern. Ist ihre
Pumpkapazitit erreicht, dann ist es erforderlich, die
Pumpflachen zu regenerieren, das heiBi, die auf
den Pumpfl&chen befindlichen Gase zu entfernen.
Dies kann zum Beispiel dadurch geschehen, daf
der Refrigerator nach SchlieBen des Ventils zum
Rezipienten abgeschaliet und/oder die Pumpe von
vorzugsweise erwirmten Gasen durchsirdmt wer-
den. Die warmen Gase haben die Aufgabe, die
Pumpfldchen aufzuheizen und die freiwerdenden
Gase abzutransportieren. Bei einem anderen Rege-
nerierverfahren (deutsche Patentanmeldung (P 35
12 614.0) werden die Pumpfldchen mittels einer
elektrischen Heizung an den Pumpfldchen aufge-
heizt. Mit einer an das Pumpengehfuse ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe werden die freiwer-
denden Gase abgepumpt. .

Die Regenerierung von Kryopumpen ist mit
einigen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen ist
es nicht immer ganz einfach, festzustellen, wann
die maximale Kapazitdt einer Kryopumpe erreicht
ist. Besonders schwierig ist es, erkennen zu
kénnen, ob eine mglicherweise noch vorhandene
Restkapazitét flir einen nachfolgenden Pumpzyklus
noch ausreicht. Dieses Problem ist zum Beispiel
beim Einsatz von Kryopumpen bei Aufdampf-oder
Sputteraniagen vorhanden. Bei Anlagen dieser Art
wird eine Charge in einen Rezipienten singebracht,
der daraufhin mit Hilfe der Kryopumpe evakuiert
wird. In den Rezipienten werden danach reaktive
Gase und/oder zusitzlich Inertgase eingelassen,
und zwar bis zu einem Druck, bei dem die Be-
schichtung der Teile erfolgt. Nach Unterbrechung
des Gaseinlasses werden die verbliebenen Gase
enifernt, um den vorangegangenen Bedampfungs-
schritt zu kontrollieren. Dann wird der Rezipient von
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der Kryopumpe getrennt und flir den nachfoigen-
den Chargenwechsel belliftet. Ob die Kryopumpe
nach dem letzten Evakuiervorgang noch eine aus-
reichende Kapazitét hat, ist nur schwierig feststell-
bar. Ublicherweise wird aus Sicherheitsgriinden
lange vor Erreichen der maximalen Kapazitdt be-
reits ein Regenerierschritt gestariet. Fir diese Zeit
muB der Betrieb der Anlage unterbrochen werden.
Weiterhin ist es schwierig zu erkennen, wann
eine Regenerierphase beendet ist, das heift, wann
die Pumpfldchen infolge ihrer Aufheizung véllig von
den Gasen befreit sind. Ublich ist es deshalb, si-
cherheitshalber von einer maximalen Belegung
auszugehen und dementsprechend lange zu hei-
zen. Damit ist jedoch der Nachteil verbunden, daB
die Kryopumpe relativ lange flir den Evakuierbe-
trieb ausfilit und damit auch die Anlage, an die die

. Kryopumpe angeschlossen ist, hdufig unnétig lan-

ge stilisteht. Der vorliegenden Erfindung liegt die
Aufgabe zugrunde, eine Kryopumpe der eingangs
genannten Art derart mit Uberwachungs-und Steue-
reinrichtungen auszurlisten, daB der Zeitaufwand
flr das Regenerieren minimiert wird.

Erfindungsgem@B wird diese Aufgabe bei einer
Kryopumpe der eingangs genannten Art dadurch
geldst, daB ein Sensor zur Kontrolle des Druckes
innerhalb des Pumpengehduses vorgesehen ist
und daf eine Steuereinheit vorhanden ist, mit der
in Abh&ngigkeit der vom Sensor gelieferten Signale
der Betrieb der Pumpe iiberwacht und gesteuert
wird. Vorzugsweise sind die die Steuereinhesit bil-
denden Mittel derart gewdhit, daB ein automatisch
ablaufender Befrieb, insbesondere der Regenerier-
phase, mdgiich ist. Bei einer besonders
zweckmifigen Ausflhrungsform ist ein Mikropro-
zessor vorgesehen, der in Abhingigkeit der vom
Sensor gelieferten Signale einen optimal kurzen
Regeneriervorgang ausldst und steuert.

Ein wesentlicher Vorieil einer erfindungsgems
gestalteten Kryopumpe liegt darin, daB mit Hilfe
der vom Drucksensor gelieferten Signale und eines
geeignet programmierien Mikroprozessors relativ
genaue Anhalispunkie zur noch vorhandenen
Pumpkapaziidt gewonnen werden k&nnen. Wird
zum Beispiel wihrend eines Evakuiervorganges
diejenige Zeit gemessen, die die Kryopumpe
braucht, um einen bestimmten Druck zu erreichen,
dann lassen sich aus der gemessenen Zeit Riick-
schliisse auf die noch vorhandene Pumpkapazitdt
zichen. Wird eine bestimmte Zeit Uberschritten,
dann kann ein automatisch ablaufender Regenerier-
vorgang ausgeldst werden, wobei die erforderii-
chen MaBnahmen von der Steuereinheit bezie-
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hungsweise von dem Mikroprozessor initiiert wer-
den. Auch aus einer -g-E- -Messung (zeitliche
Anderung des Druckes) 148t sich der Zustand der
Pumpe ermittein.

Aus den Erkenntnissen {iber die noch vorhan-
dene Kapazitdt kann weiterhin auf den Grad der
Belegung der Pumpfidchen mit Gasen geschlossen
werden, so daB nicht unbedingt maximale Regene-
rierzeiten esingehalien werden miissen. Um eine
optimal kurze Regenerierphase zu erreichen, ist es
jedoch zweckmaipBig, weitere Sensoren vorzusshen,
mit denen die Befreiung siner Pumpfldche von den
Gasen feststellbar ist. Zweckm&Big sind hierflir
Temperatur-Sensoren, die an den Pumpfidchen be-
festigt sind. )

Wird eine Kryopumpe der erfindungsgemasen
Art in der Weise betrieben, daB anhand der von
dem oder den Sensoren gelieferten Daten das
Saugvermdgen und damit die noch vorhandene
Pumpkapazitét der Kryopumpe Uberwacht wird und
daB im Falle einer flir den n#chsten Pumpzykius
nicht mehr ausreichenden Pumpkapazitdt ein
automatisch ablaufender Regeneriervorgang einge-
leitet wird, dann kann diese Kryopumpe optimal,
das heiBt mit mdglichst iangen Pumpphasen oder
mdglichst hiufigen Pumpzykien und mit m&glichst
kurzen Regenerierphasen, betrieben werden. Still-
standszeiten von Anlagen, an denen Kryopumpen
der erfindungsgemé&Ben Art angeschlossen sind,
sind deshalb optimal kurz. Die Kryopumpe kann in
den selbsttdtig ablaufenden Betrieb einer Anlage
mit einbezogen werden. Stdndig anwesendes Be-
dienungspersonal ist nicht mehr erforderlich. Der
Betrieb der Pumpe oder der damit verbundenen
Anlage ist auch Uber Nacht mdglich.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
sollen anhand eines in der Figur dargesteliten
Ausflihrungsbeispiels erldutert werden.

In der Figur ist eine Kryopumpe mit einem
Gehduse 1 dargestellt, welche eine Eintrittséffnung
2 flr die abzupumpenden Gase aufweist. Der zu
evakuierende Rezipient 30 wird an den Flansch 3
angeschiossen, und zwar Uber eine Absperreinrich-
tung 31, so daB die Kryopumpe flir die Inbetrieb-
nahme und flr die Regeneration von dem Rezipie-
nten 30 abgetrennt werden kann.

in das Geh&use 1 ragt von unten ein zweistufi-
ger Refrigerator 4 hinein. An der ersten Kiltestufe
5 des Refrigerators 4 ist ein weiteres, im wesentli-
chen topfférmiges, Gehduse 7 gut wirmeleitend
gehaltert, dessen etwa paraliel zur Offnung 2 des
Gehiuses 1 liegende Offnung 8 mit der Ab-
schirmung dienenden, ein Baffle 9 bildenden
Metalistreifen abgedeckt ist. Die Wandungen des
Geh3uses 7 nehmen wihrend des Pumpbetriebs
(bei eingeschaltetem Refrigerator 4) eine Tempera-
tur von etwa 60 bis 100 K an und dienen als
Pumpfidichen flir Wasserdampf und Kohlendioxid
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(durch Kryokondensation). AuBerdem ist die Form
des Topfes 7 so gewihlt, daB der Topf zusammen
mit dem Baffle 9 die darin angeordneten Bauteile
optimal vor duferen Warmestrahien abschirmt.

in das topfférmige Gehduse 7 ragt die zweite
Stufe 10 des Refrigerators 4 hinein und tragt an
ihrem kalten Ende 11 die Pumpflédchen 12. Diese
bestehen h&ufig aus zwei parallel zusinander an-
geordnetén ebenen Blechabschnitten. Zur Ver-
gréBerung der Oberfliche beziehungsweise zur
Verbesserung des Pumpens leichter Gase sind die
Blechabschnitte auf ihren Innenseiten mit dem Ad-
sorptionsmaterial 13 belegt. Zweckm&Bigerweise
besteht dieses aus Molekularsieb, Aktivkohie oder
Zeoiith. Auf den AuBenseiten der Pumpfléchen 11
findet die Anlagerung von Gasen (Nz, Ar, CO, Me-
than oder dergleichen) durch Kryokondensation
oder Kryotrapping statt. Vorzugsweise die ieichten
Gase (Hz He) gelangen zu den Innenseiten der
Pumpfléchen und werden dort durch Kryosorption
gebunden.

Am Geh#use 1 der dargestellten Kryopumpe
sind 2zwei weitere AnschluBstutzen 14 und 15 vor-
gesehen. An dem Anschluistutzen 14 ist Uber ein
Ventil 16 und eine Adsorptionsfalle 17 die Vorva-
kuumpumpe 18, vorzugsweise eine Dreh-
schieberpumpe mit einem Enddruck von ca. 1073
mbar angeschiossen.

Der AnschiuBstutzen 15 dient der Durchflihrung
von Stromzuflihrungen 21 und 22, Uber die auf den
Kéltestufen 5§ und 11 angeordnete, aus Heizdrihten
bestehende Heizungen 23 und 24 mit Strom ver-
sargt werden. Der AnschluBstutzen 15 kann weiter-
hin der Halterung eines Versorgungsgerites 25 mit
einem Regler dienen, mit dem die maximal er-
laubte Temperatur der Heizungen 23 und 24 einge-
stellf und aufrechterhalten beziehungsweise gere-
gelt werden kann. Dazu weist das Geh3use des
Gerétes 25 einen Blindflansch 26 mit einer Strom-
durchflihrung auf, der am Flansch 27 des Stutzens
15 befestigt wird. Durch diese Anordnung wird er-
reicht, daB es dem Benutzer der Kryopumpe nicht
mdglich ist, ohne geregelte Heizung zu arbeiten.
Eine Abnahme des Gerdtes von dem Geh&use
bedeutet eine Bellftung der Pumpe, so daB sie
ihre Funktion nicht mehr erflillen kann.

Zusitzlich ist schematisch eine Steuereinheit
dargestelit und mit 28 bezeichnet. Sie enthidlt an
sich bekannte programmierbare Steuermittel (zum
Beispiel einen Mikroprozessor), welche in der Lage
sind, in Abh#ngigkeit von Signalen, die von im
einzelnen noch zu beschreibenden Sensoren gefie-
fert werden, Steuersignale abzugeben, mit denen
der Betrieb der Kryopumpe automatisch steuerbar
ist.
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Der dargesteliten Kryopumpe sind weiterhin
Mittel zugeordnet, die es erlauben, durch das
Gehduse 1 Gase (aufgeheizte Inertgase oder Luft)
durchstrdmen zu lassen. Diese Mittel umfassen
den Gasvorrat 32, die Heizeinrichtung 33 und das
Ventil 34, mit dem die Zufuhr des Gases durch das
Rohr 35 steuerbar ist. Das Rohr 35 durchsetzt die
Gehdusewand der Pumpe und den Zylinder 7, so
daB die einstrémenden Gase unmittelbar auf die
Pumpfldchen auftreffen. Der Gasaustritt ist mit 36
bezeichnet und fiihrt Uber das Ventil 38 eniweder
ins Freie oder in einen Auffangbehdlter 37. Dieser
ist nur erforderlich, wenn umweltschédliche Gase
von den Pumpflachen zu entfernen sind. In diesem
Fali ist zweckmé&Bigerweise auch dem Auslal der
Vakuumpumpe 18 ein Auffangbehilter 37' zugeord-
net, der zum Beispiel mit dem Behilter 37 identi-
sch sein kann.

Schliefllich sind der Pumpe noch Mittel zuge-
ordnet, die es ermdgiichen, in das Geh&use 1 eine
relativ kleine, bestimmte Menge Gas einzulassen.
Diese Mittel umfassen zum Beispiel zwei Ventile 39
und 40, die zwischen sich das feste Gasvolumen
definieren und die zum EinlaB des Gases in ents-
prechender Reihenfolge betétigt werden. Das Volu-
men zwischen den Ventilen 39 und 40 wird aus
dem Vorratsvolumen 32’ gespeist.

Um die dargestellie Kryopumpe in Betrieb zu
nehmen, wird zun&chst die Absperreinrichtung 31
zwischen dem Geh&use 1 der Pumpe und dem zu
evakuierenden Rezipienten 30  geschlossen.
Danach wird das Geh3use 1 der Pumpe mit Hilfe
der Vakuumpumpe 18 auf einen Druck von 1072 bis
102 mbar evakuiert. Gleichzeitig werden die Hei-
zungen 23 und 24 eingeschaltet, so daB sich die
Pumpfldchen 7 und 12 auf die gewlinschien Tem-
peraturen (70° C) erwirmen. Dieser Zustand wird
so lange beibehalten, bis der Druck im Gehduse 1
< 1072 mbar betrédgt. Der Refrigeraior 4 kann jetzt
eingeschaltet werden. Danach wird zun#chst die
Heizung 23 der ersten Kaltestufe 5 des Reifrigera-
tors 4 abgeschaltet. Dadurch kiihlt die Pumpiléche
7 ab und pumpt den noch vorhandenen H:0-
Dampf. Nach diesem Schritt wird die Heizung 24
der Kiltestufe 11 abgeschaliet, so daB auch die
Pumpil&chen 12 ihre Betriebstemperatur von ca. 12
K annehmen. Dann wird der zu evakuierende Rezi-
pient 30 an die Kryopumpe angeschlossen, das
heift, die Absperreinrichtung 31 gedffnet. Diese
Schritte k&nnen selbsttatig ablaufen, wenn der in
der Steuereinheit befindliche Mikroprozessor
dementsprechend programmiert ist. Da die Senso-
ren 41, 44 und 45 stindig Signale Uber den Zu-
stand der Pumpe liefern, kdnnen die sinzelnen
Schritte beendet werden, sobald der gewiinschte
Zustand erreicht ist. Die Inbetriebnahme der Pum-
pe kann deshalb in optimal kurzer Zeit erfolgen.
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Dariiber hinaus hat diese Verfahrensweise den
Vorteil, daB in der ersten Einklhi-Phase, in der
Dampfe anfallen, mit Sicherheit verhindert wird,
daB diese sich auf den Adsorptionsflichen der
zweiten Stufe anlagern und ihre Kapazitét drastisch
reduzieren. Der gr6Bte Teil der Ddmpfe lagert sich
deshalb zun3chst nur an den Pumpfldchen 7 an.
Erst dann, wenn bevorzugt leichte Gase, vorzugs-
weise Helium, gepumpt werden sollen, erfoigt die
Abklhlung der Pumpildchen 12 auf ihre Betrieb-
stemperatur, so daB dort die volle Pumpkapazitit
zur Verfligung steht.

Um einen selbstétig ablaufenden Betrieb der
Kryopumpe mit Hilfe der Steuersinheit 28 zu
ermdglichen, ist es erforderlich, diese mit informa-
tionssignalen zu flttern. Dazu sind mehrere Senso-
ren vorgesehen. Im einzelnen handelt es sich um
den Drucksensor 41, der dem Druck im Pumpen-
gehduse 1 entsprechende Signale Uber die Leitung
42 an die Steuereinheit 28 liefert. Temperatur-Sen-
soren 43, 44 und 45 sind an der Innenwand des
Gehduses 1 sowie an den Pumpfléchen 7, 9 und
12, 13 befestigt. Sie sind {iber die Leitungen 46, 47
und 48 mit der Steuereinheit verbunden. Auch die
Adsorptionsfalle 17 kann mit einem Temperatur-
sensor 49 ausgerlstet sein, damit ihr Betriebszu-
stand wahrend des eventuellen Ausheizvorganges
tiberwacht werden kann. S&@miliche Leitungen, Uber
die der Steuereinheit 28 Signale zugeflihrt werden,
sind strichpunktiert dargestellt.

In Abh#ngigkeit von den zugefithrien Signalen
initiiert die  Steuereinheit die erforderlichen
Magnahmen. Von ihr werden je nach Bedarf {iber
die Steuerieitung 51 der Refrigerator 4, Uber die
Steuerleitung 52 das Ventil 16, lber die Steuerlei-
tung 53 das Ventil 34 sowie die gegebenenfalls
vorhandene Heizeinrichtung 33, liber die Steueriei-
tung 54 die Ventile 39 und 40, {iber die Steuerlei-
tung 55 das Ventil 31, {iber die Steuerleitung 56
die Vorpumpe und {ber die Steuerleitung 57 das
Ventii 38 zum Auffangbehdlier 37 betétigt.
Schiieflich ist die Steuereinheit 28 mit dem Versor-
gungsgerdt 25 flr die Kihlkopfheizungen 23 und
24 {ber die Steuerleitungen 58 und 58 verbunden,
so daB ein separates oder ein gemeinsames inbe-
triebsetzen der Heizungen mdgiich ist. Die Steuer-
leitungen sind jewsils gestrichelt dargestelit.

Die Steuerheit 28 hat unter anderem die Aufga-
be, die Regenerierung der Pumpfléchen 7, 9, 12,
13 einzuleiten, wenn dies erwiinscht ist oder wenn
die Kapazitdt der Pumpflichen erreicht bzw.
nahezu erreicht ist. Wenn der Start des Regene-
riervorganges selbsttdtig erfolgen soll, dann ist es
zunichst erforderlich, daB von der Steuereinheit 28
der Zustand der Regeneriernotwendigkeit registriert
wird. Eine Moglichkeit dazu besteht in der wieder-
kehrenden Messung der Zeit, in der die Kryo-
pumpe nach einer Belliftung oder Druckerh8hung
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im Rezipienten 30 einen bestimmten Druck er-
reicht, zum Beispiel einen Druck von 5 x 10°7 mbar
nach 30 sec. Wird diese Zeit Uberschritten, dann
kann - bei im (Ubrigen angemessenen
GrdBenverhilinissen (GriBe des Rezipienten, Lei-
stung der Pumpe) - daraus geschlossen werden,
daB die Kapazitdt der Pumpfldchen erreicht ist.
Eine andere Mbdglichkeit besteht darin, wahrend
wiederkehrender Evakuiervorgénge Druck-und Zeit-
messungen in Relation zu setzen und anhand von
vom Mikroprozessor errechenbaren if:l -Werten
die noch vorhandene Kapazitdt der Pumpe festzu-
stellen. Besonders zweckm#Big ist es, diese
Mdglichkeiten dann anzuwenden, wenn. der Betrieb
einer Aniage ohnehin wiederkehrende Evakuier-
vorgange erfordert, die dann gleichzeitig der Zeit-
oder der -3—5— -Messung dienen kdnnen.

Bei im wesentlichen kontinuierlich an einen
Rezipienten angeschiossenen Kryopumpen kann
die Belegung der Pumpflachen der zweiten Stufe
durch stédndige Registrierung der Temperatur die-
ser Pumpflichen festgestellt werden. Erreicht zum
Beispiel die Pumpflache 12 der zweiten Stufe, die
bei frisch regenerierter Pumpe eine Temperatur
von etwa 12 K annimmt, 18 K, dann wird der
Regeneriervorgang gestartet.

Eine andere Mdgiichkeit besteht darin, in zeitli-
chen Absténden das Ventil 31 zwischen Rezipient
und Pumpe zu schiieBen, in das Pumpengehiuse
mittels der Ventile 39, 40 eine bekannte relativ
kleine Gasmenge einzulassen und wieder die be-
schriebenen Zeit-oder %E- -Messungen vorzu-
nehmen.

Ist vom Mikroprozessor in der Steuereinheit 28
die Regeneriernotwendigkeit festgestellt worden,
dann wird automatisch der Regeneriervorgang ein-
geleitet. Dies geschieht nach den folgenden Schrit-
ten:

1. Die Absperreinrichtung 31 zum Rezipie-
nten 30 wird geschlossen;

2. der Refrigerator 4 wird abgeschaltet;

3. die Heizungen der ersien und zweiten
werden eingeschaltet;

4. das Vorvakuumventil 16 wird geGfinet,
wenn vom Sensor 41 ein Druck gemeldet wird, der
2. B. etwas gr&Ber ais 1 mbar ist;

5. die Heizungen werden so lange bei 70° C
betrieben, bis sich ein Druck < 5 x 1072 mbar in
der Pumpe eingestellt hat;

6. das Vorvakuumventil 16 wird geschlossen;

7. die Heizung der ersten Stufe wird ausge-
schaltet;

8. der Refrigerator wird eingeschaliet, so das
sich die erste Stufe auf eine Temperatur < 160 K
abkihlt;

9. die Heizung 24 der zweiten Stufe 10 wird
abgeschaltet, so daB sich die zweite Stufe auf eine
Temperatur < 20 K abkiihl;
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10. die Absperreinrichtung 31 zum Rezipie-
nten 30 wird gedfinet.

Die betroffenen Sensoren 41, 44 und 45 wer-
den dabei stéindig abgefragt, so daB unmittelbar
nach Erreichen der genannten Druck-und Tempera-
turwerte der nichste Schritt eingeleitet werden
kann. Die Regenerierzeiten sind dadurch optimal
kurz. Dies gilt auch flir den Fall, daB eine Pumpe,
die noch nicht ihre maximale Kapazitét erreicht hat,
vorzeitig regeneriert werden soll. Der Regenerier-
vorgang ist dann von Hand an der Steuereinheit zu
starten.

Eine Konditionierung beziehungsweise Regene-
rierung der Kryopumpe nach He-und HxPumpen
erfolgt nach den Schritten:

1. Die Absperreinrichtung 31
schlossen;

2. die Heizung 24 der zweiten Stufe 10 wird
bei laufendem Refrigerator eingeschaltet, und es
wird so lange gewartst, bis sich bei einer Heiztem-
peratur von 70 K, Uberwacht vom Sensor 45, ein
Druck von etwa 1 mbar (Sensor 41) im Geh&use
der Pumpe eingestellt hat;

3. Das Vorvakuumventil 16 wird gedffnet und
die Heizung 24 der zweiten Stufe abgeschaltet, bis
ein Druck von etwa 1 x 1072 mbar erreicht ist;

4. das Vorvakuumventil 16 wird geschiossen;

5. die Absperreinrichiung 31 zum Rezipie-
nten 30 wird gedfinet, nachdem die Temperatur an
der zweiten Kéltestufe 20 K unterschritten hat.

Auch bei diesem partiellen Regenerieren liefern
die betroffenen Sensoren stéindig Signale liber den
jeweiligen Zustand an die Steuerseinheit 28, so da8
nach optimal kurzer Zeit die He und H: adsorbie-
renden Fldchen wieder regeneriert zur Verfligung
stehen.

Bei diesem Regeneriervorgang wird die bei
2weistufigen Refrigeratoren bestehende
Mdgiichkeit ausgenutzt, die Pumpfidchen der er-
sten Stufe auf ihrer Betriebstemperatur zu halten,
wahrend die Pumpfiéichen der zweiten Stufe aufge-
heizt werden. Der Grund daflir liegt darin, daB die
Wirmeleitfdhigkeit zwischen der Kiltestufe 5 der
ersten Stufe und der Kiltestufe 11 der zweiten
Stufe des Refrigerators sehr klein ist, so daB sine
Beheizung der zweiten Stufe die Temperatur im
Bereich der ersten Stufe nur unwesentlich be-
einflujt. ‘

Durch die Wahl einer h&heren Heiztemperatur
(T>120 K) an der zweiten Stufe kdnnen auch die
durch Kryokondensation oder Kryotrapping auf den
Pumpfidchen 12 gebundenen Gase unabhéngig
von den auf den Pumpfldchen 7 der ersten Siufe
entfernt werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Einsatzes
der programmierbaren Steuereinheit 28 liegt darin,
daB der Regeneriervorgang dadurch, daf der Zu-
stand im Pumpengehduse von den Sensoren

wird ge-
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sténdig liberwacht wird, derart durchflhrbar ist,
daB eine Verflussigung der kondensierten Gase
wihrend der Regenerierphase mit Sicherheit ver-
mieden wird. Dies kann zum Beispiel dadurch er-
reicht werden, daB der Druck in der Pumpe stets
etwas unterhalb des Sublimationspunktes gehalten
wird. Durch eine Steuerung der Heizleistung in
Abh#ngigkeit vom Druck oder durch dosierten Ein-
laB von Regeneriergasen ist die Einhaltung dieser
Bedingung mdglich. Das Ventil 34 muB bei dosier-
tem RegeneriergaseiniaB als Dosierventil ausgebil-
det sein.

Besteht die Gefahr, daB sich in der Pumpe
explosive Gasgemische ansammeln, dann kann mit
Hilfe des Mikroprozessors das Entstehen einer
tatsdchlichen Explosionsgefahr vermieden werden.
Der ‘Druck in der Pumpe kann zum Beispiel auf
einem Wert gehalten werden, bei dem das
Gasgemisch nicht explosionsfahig ist. Ein HyOz
Gemisch ist beispielsweise bei einem Druck unter-
halb 14 mbar nicht explosionsfdhig. Wird die Rege-
neration die Kryopumpe derart durchgefiihrt, daB
ab etwa 10 mbar alle sich in der Pumpe befinden-
den stromfiihrenden Teile - das sind zum Beispiel
die Heizungen 23 und 24, I[onisations-oder
Wirmeleitungsvakuumeter - abgeschaliet werden,
dann ist ebenfalls jede Explosionsgefahr vermie-
den.

Explosive Gasgemische k&nnen z. B. durch
Einlassen von Inertgas (Ar, Ng) aus der Flasche 32
Uiber die Heizvorrichtung 33, das Ventii 34 und das
Rohr 7 zun&chst verdinnt und dann aus der Pum-

pe entfemt werden. Das Gasgemisch wird entwe-

der mit™efchtem Uberdruck Uber das Ventil 38 in
den Auffangbehilter 37 gedriickt oder mit Hilfe der
Vorpumpe 18 Uber das Ventil 16 in den Behélter
37’ befbrdert. Die Temperatursensoren 44, 45 und
43 zeigen an, wann der GaseinlaB unterbrochen
werden kann. Nach SchiieBen des Ventils 34 wird
Ventil 16 gedfinet, um die Kryopumpe auf ihren
Startdruck zu evakuieren ( <5 x 1072 mbar).

Eine typische Vorgehensweise ohne Hilfe der
Vorpumpe 18 ist die folgende:

1. Schliefen von Ventil 31,

2. Abschalten des Refrigerators 4,

3. GaseinlaB Uber Ventil 34 (offen) aus dem
Gasvorrat 32,

4. bei p=1050 mbar Offnen des Ventils 38
und Einspeisung des Gasgemisches in 37,

5. Unterbrechung des Gaseinlasses, wenn
Sensor 45 eine ausreichend hohe Temperatur an-
zeigt;

(T=70 K bei Hx>Regenerierung;
T=150 K bei CH>-Regenerierung)

6. Evakuieren der Pumpe mit der Vorpumpe

auf p<5 x 1072 mbar.
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Sollte nur Hz oder CHa entfernt werden, dann
kann die Pumpe wieder in Betrieb genommen wer-
den, und zwar durch die folgenden Schritte:

7'. Starten des Refrigerators 4 (bei ge-
schlossenem Ventil 16),

8. Offnen des Ventils 31 bei T 20 K (Sensor
45) an der zweiten Kaltestufe.

Solite die Pumpe vollsténdig regeneriert wer-
den, dann schliefen sich die folgenden Schritte an:

7". Regenerierheizungen ein,

8". Autheizen der Pumpenteiie bis T 300 K
(Sensoren 43, 44, 45). Bei p 8 x 1072 mbar sollte
das Ventil 16 offen, bei p 5 x 107 mbar ge-
schlossen sein.

9". Heizungen aus und Refrigerator starten.

Anstelle des Schrittes 9" kénnen auch die auf
Seiten 10 und 11 beschriebenen Schritte 7 bis 10
durchgefihrt werden.

Die beschriebene Vorgehensweise ist bei der
Entfernung explosiver oder toxischer Gase
zweckméBig, die zum Beispiel durch das Regene-
riergas verdlnnt im Behilter 37 aufgefangen wer-
den. Die korrosiven Gase gelangen nicht in die
Vorpumpe.

Ist diese VorsichtsmagBnahme nicht erforderlich,
kann die Vorpumpe wahrend der Regeneration mit-
eingesetzt werden und zum Beispiel folgen-
dermafen ablaufen:

1. Schiiefen von Ventil 31,

2. Abschalten des Refrigerators 4,

3. GaseinlaB {iber Ventil 34 (offen) aus dem
Gasvorrat 32,

4. Ventil 16 6ffnen bei etwa 8 x 1072 mbar.

Flr den Fall, da8 nur M2 oder CH: entfernt
werden sollen:

5. Unterbrechung des Gaseinlasses, wenn
Sensor 45 eine ausreichend hohe Temperatur mel-
det (T=70 K flr die H=Regenerierung; T=150 K flir
die CHs-Regenerierung),

6'. SchlieBen des Ventils 16,

7'. Refrigerator ein,

8. Offnen des Ventils 31 bei T 20 K.

Flr den Fall, daB die Pumpe volistdndig rege-
neriert werden soll:

5". Regenerierheizungen ein.
Daran schiiefen sich zweckmifBigerweise die auf
Seiten 10 und 11 beschriebenen Schritte 5 bis 10

an.

Anspriiche

1. Kryopumpe mit einem Gehduse, mit einer
Gaseintritts6ffnung, an welche Uber ein Veniil ein
Rezipient anschlieBbar ist, mit einer an das
Gehduse Uber ein Ventil angeschlossenen
Vakuumpumpe, mit einem im Geh&use befindli-
chen zweistufigen Refrigerator als K&ltequelle und
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mit Pumpfléchen an den beiden Kilhlk&pfen des
Refrigerators, welche mit einer elekirischen Hei-
zung ausgerlstet sind, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Sensor (41) zur Kontrolie des Druckes
innerhalb des Pumpengehduses (1) vorgesshen ist
und daB eine Steuereinheit (28) vorhanden ist, mit
der in Abhé#ngigkeit der vom Sensor gelieferten
Signale der Betrieb der Kryopumpe {iberwacht und
gesteuert wird.

2. Kryopumpe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die die Steuersinheit (28) bil-
denden Mittel derart gewZhlt sind, daB ein
automatisch ablaufender Betrieb (Pump-und Rege-
nerierbetrieb) méglich ist.

3. Kryopumpe nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, da8 die Steuereinheit
(28) Uber Steuerleitungen (58, 59) mit dem Versor-
gungsgerat (25) fUr die jeweilige Heizung (23 bzw.
24) der Pumpfléachen (7; 12, 13) der beiden Stufen
(6, 10} verbunden ist.

4. Kryopumpe nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, da8 weitere Sensoren
(43, 44, 45) zur Uberwachung der Temperatur der
Pumpfléchen der ersten und/oder der zweiten Stufe
des Refrigerators vorgesehen sind.

5. Kryopumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dag sie mit
Mitteln (32, 33, 34) zum ElnlaB von Regenerierga-
sen ausgerUstet ist und daB die Steuersinheit (28)
liber eine Steuerlsitung (53) mit einem Ventii (34)
flr den GaseinlaB verbunden ist.

6. Kryopumpe nach einem der vorhergenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie mit
Mitteln (32, 39, 40) zum Einla einer geringen
Gasmenge mit bestimmtem Volumen ausgeriistet
ist, welche mindestens zwei mit der Steuereinheit
{(28) verbundene Ventile (39, 40) umfassen.

7. Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Vakuum-
pumpe Uber ein Ventil (16) an das Geh&use (1) der
Kryopumpe angeschlossen ist und daB das Ventil
(16) Uber eine Steuerleitung (52) mit der Steuerein-
heit (28) verbunden ist.

8. Kryopumpe nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen dem Ventil (16) und
der Vakuumpumpe (18) eine Adsorptionsfalle an-
geordnet ist, die ebenfalls mit einem Sensor (49)
ausgerUstet ist.

9. Kryopumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf ein
Auffangbehdlier (37, 37') flr die die Kryopumpe
verlassenden Regeneriergase vorhanden ist.

10. Kryopumpe nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB der Auffangbehéliter (37') an
den Ausla der Vakuumpumpe (16) und/oder Uber
ein Ventil (38) an das Pumpengehduse selbst

10

15

20

25

30

35

50

56

angeschlossen ist und daB das Ventil (38) Uber
eine Steuetleitung (57) mit der Steuereinheit (28)
verbunden ist.

11. Verfahren zum Betrieb einer Kryopumpe
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB anhand der von
einem oder mehreren Sensoren gelieferten Daten
die noch vorhandene Pumpkapazitidt der Kryo-
pumpe Uberwacht wird und dag im Falle einer flr
den néchsten Pumpzyklus nicht mehr ausreichen-
den Pumpkapazitdt ein automatisch ablaufender,
von der Steuersinheit (28) gesteuerter Regenerier-
vorgang eingeleitet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB  selbstiitiy  ablaufende
Inbetriebnahme-und/oder Regeneriervorgénge mit
Hilfe der Steuereinheit (28) aufgrund der von den
Sensoren gelisferten Signale durchgefiinrt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Feststellung der noch vor-
handenen  Pumpkapazitdt wiederholt Saug-
verm&gensmessungen durchgefiihrt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Feststellung der noch vor-
handenen Pumpkapazitdt wiederhoit die Zeit ge-
messen wird, die die Kryopumpe bendgtigt, um ein-
en bestimmten Druckwert zu erreichen, und dag,
falls dieser Zeitwert einen festgelegten Grenzwert
Uberschreitet, der Regeneriervorgang gestartet
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei Evakuiervorgingen %{— -
Messungen zur Feststellung des Saugvermdégens
der Kryopumpe durchgefiihrt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, daf zur Feststellung
der Pumpkapazitdt in die zur Vorvakuumpumpe
(18) und zum Rezipienten (30) geschlossene Kryo-
pumpe sine bestimmte Gasmenge eingeleitet wird
und danach die Zeifoder $E- -Messungen
durchgeflihrt werden.

17. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daf zur Feststellung der Pumpka-
pazitit die Temperatur der Pumpfldchen der zwei-
ten Stufe Uberwacht wird.

18. Veriahren nach einem der Ansprliche 11
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dag ein partiel-
ler Regeneriervorgang durchgeflhrt wird, indem
die Pumpfldchen (13) und/oder (12) bei laufendem
Refrigerator (4) auf eine Temperatur von etwa 70 K
{zur Entfernung von He und H2) oder etwa 150 K
{2ur Enifernung von Nz, Ar usw.) aufgeheizt werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf der Druck
in der Kryopumpe wihrend des Ablaufs der Rege-
neriervorgéinge unterhalb des Sublimationspunktes
von in der Pumpe vorhandenen kondensierbaren
Gasen gehalten wird.
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20. Veriahren nach einem der Anspriiche 11
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf der Druck
p in der Kryopumpe wihrend des Ablaufs der
Regeneriervorgdnge beim Vorhandensein explo-
sionsfdhiger Gase oder Gasgemische unterhalb
desjenigen Druckes gehalten wird, bei dem eine
Explosionsgefahr beginnt.

21. Verfahren nach den Anspriichen 19 oder
20, dadurch gekennzeichnet, da8 die Steuerung
des Druckes in der Kryopumpe wahrend der Rege-
neriervorgénge entweder mit Hilfe einer Steuerung
der Heizleistung oder mit Hilfe eines dosierten Ein-
lasses von Regeneriergasen durchgefiihrt wird.

22. Verfahren nach sinem der Anspriliche 11
bis 17, dadurch gekennzeichnet, das der Druck
p in der Kryopumpe wihrend des Ablaufs der
Regeneriervorgénge beim Vorhandensein explo-
sionsfahiger Gase oder Gasgemische Uberwacht
" wird und daB vor dem Erreichen desjenigen Druc-
kes, bei dem eine Explosionsgefahr beginnt, alle
sich in der Pumpe befindenden stromflhrenden
Teile abgeschaltet werden.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die
Regenerierung der Kryopumpe durch Beheizung
der Pumpfl&chen, durch RegeneriergaseinlaB oder
durch eine Kombination dieser beiden Schritte
durchgeflhrt wird.
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