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0   Kryopumpe  und  Verfahren  zum  Betrieb  dieser  Kryopumpe 

0   Die  Erfindung  betrifft  eine  Kryopumpe  mit  einem 
Gehäuse  (1),  mit  einer  Gaseintrittsöffnung  (8),  an 
welche  über  ein  Ventil  (31)  ein  Rezipient  (30)  an- 
schließbar  ist,  mit  einer  an  das  Gehäuse  über  ein 
Ventil  (16)  angeschlossenen  Vakuumpumpe  (18),  mit 
einem  im  Gehäuse  befindlichen  zweistufigen  Refri- 
gerator  (4)  als  Kältequelle  und  mit  Pumpflächen  (7, 
9,  12,  13)  an  den  beiden  Kältestufen  (5,  11)  des 
Refrigerators,  welche  mit  einer  elektrischen  Heizung 

«@@(23,  24)  ausgerüstet  sind;  um  möglichst  kurze  und 
^   möglichst  wirksame  Regenerier-und  Inbetriebnahme- 
ft)  zeiten  zu  erzielen,  wird  vorgeschlagen,  daß  ein  Sen- 
»@sor  (41)  zur  Kontrolle  des  Druckes  innerhalb  des 
®  Pumpengehäuses  (1)  vorgesehen  ist  und  daß  eine 
©Steuereinheit  (28)  vorhanden  ist,  mit  der  in 
|£>  Abhängigkeit  der  vom  Sensor  gelieferten  Signale  der 
^@Betrieb  der  Kryopumpe  überwacht  und  gesteuert 
©wird. 
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Kryopumpe  und  Verfahren  zum  Betrieb  dieser  Kryopumpe 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Kryopumpe 
mit  einem  Gehäuse,  mit  einer  Gaseintrittsöffnung, 
an  welche  über  ein  Ventil  ein  Rezipient  an- 
schließbar  ist,  mit  einer  an  das  Gehäuse  über  ein 
Ventil  angeschlossenen  Vakuumpumpe,  mit  einem 
im  Gehäuse  befindlichen  zweistufigen  Refrigerator 
als  Kältequelle  und  mit  Pumpflächen  an  den  bei- 
den  Kältestufen  des  Refrigerators,  welche  mit  einer 
elektrischen  Heizung  ausgerüstet  sind.  Außerdem 
bezieht  sich  die  Erfindung  auf  ein  Verfahren  zum 
Betrieb  einer  Kryopumpe  der  genannten  Art.  Be- 
trieb  der  Kryopumpe  soll  hier  so  verstanden  wer- 
den,  daß  damit  nicht  nur  der  Pump-und  Evakuier- 
betrieb,  sondern  auch  der  Regenerierbetrieb 
gemeint  ist. 

Kryopumpen  gehören  -  wie  z.  B.  auch  die 
lonengetterpumpen  -zu  einer  Pumpengattung,  die 
die  aus  einem  Rezipienten  entfernten  Gase  nicht 
unmittelbar  der  Atmosphäre  zuführen,  sondern 
zunächst  an  den  Pumpflächen  anlagern.  Ist  ihre 
Pumpkapazität  erreicht,  dann  ist  es  erforderlich,  die 
Pumpflächen  zu  regenerieren,  das  heißt,  die  auf 
den  Pumpflächen  befindlichen  Gase  zu  entfernen. 
Dies  kann  zum  Beispiel  dadurch  geschehen,  daß 
der  Refrigerator  nach  Schließen  des  Ventils  zum 
Rezipienten  abgeschaltet  und/oder  die  Pumpe  von 
vorzugsweise  erwärmten  Gasen  durchströmt  wer- 
den.  Die  warmen  Gase  haben  die  Aufgabe,  die 
Pumpflächen  aufzuheizen  und  die  freiwerdenden 
Gase  abzutransportieren.  Bei  einem  anderen  Rege- 
nerierverfahren  (deutsche  Patentanmeldung  (P  35 
12  614.0)  werden  die  Pumpfiächen  mittels  einer 
elektrischen  Heizung  an  den  Pumpflächen  aufge- 
heizt.  Mit  einer  an  das  Pumpengehäuse  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  Kapazität  einer  Kryopumpe  erreicht 
ist.  Besonders  schwierig  ist  es,  erkennen  zu 
können,  ob  eine  möglicherweise  noch  vorhandene 
Restkapazität  für  einen  nachfolgenden  Pumpzyklus 
noch  ausreicht.  Dieses  Problem  ist  zum  Beispiel 
beim  Einsatz  von  Kryopumpen  bei  Aufdampf-oder 
Sputteranlagen  vorhanden.  Bei  Anlagen  dieser  Art 
wird  eine  Charge  in  einen  Rezipienten  eingebracht, 
der  daraufhin  mit  Hilfe  der  Kryopumpe  evakuiert 
wird.  In  den  Rezipienten  werden  danach  reaktive 
Gase  und/oder  zusätzlich  Inertgase  eingelassen, 
und  zwar  bis  zu  einem  Druck,  bei  dem  die  Be- 
schichtung  der  Teile  erfolgt.  Nach  Unterbrechung 
des  Gaseinlasses  werden  die  verbliebenen  Gase 
entfernt,  um  den  vorangegangenen  Bedampfungs- 
schritt  zu  kontrollieren.  Dann  wird  der  Rezipient  von 

der  Kryopumpe  getrennt  und  für  den  nachfolgen- 
den  Chargenwechsel  belüftet.  Ob  die  Kryopumpe 
nach  dem  letzten  Evakuiervorgang  noch  eine  aus- 
reichende  Kapazität  hat,  ist  nur  schwierig  feststell- 

5  bar.  Üblicherweise  wird  aus  Sicherheitsgründen 
lange  vor  Erreichen  der  maximalen  Kapazität  be- 
reits  ein  Regenerierschritt  gestartet.  Für  diese  Zeit 
muß  der  Betrieb  der  Anlage  unterbrochen  werden. 

Weiterhin  ist  es  schwierig  zu  erkennen,  wann 
70  eine  Regenerierphase  beendet  ist,  das  heißt,  wann 

die  Pumpflächen  infolge  ihrer  Aufheizung  völlig  von 
den  Gasen  befreit  sind.  Üblich  ist  es  deshalb,  si- 
cherheitshalber  von  einer  maximalen  Belegung 
auszugehen  und  dementsprechend  lange  zu  hei- 

75  zen.  Damit  ist  jedoch  der  Nachteil  verbunden,  daß 
die  Kryopumpe  relativ  lange  für  den  Evakuierbe- 
trieb  ausfällt  und  damit  auch  die  Anlage,  an  die  die 

.  Kryopumpe  angeschlossen  ist,  häufig  unnötig  lan- 
ge  stillsteht.  Der  vorliegenden  Erfindung  liegt  die 

20  Aufgabe  zugrunde,  eine  Kryopumpe  der  eingangs 
genannten  Art  derart  mit  Überwachungs-und  Steue- 
reinrichtungen  auszurüsten,  daß  der  Zeitaufwand 
für  das  Regenerieren  minimiert  wird. 

Erfindungsgemäß  wird  diese  Aufgabe  bei  einer 
25  Kryopumpe  der  eingangs  genannten  Art  dadurch 

gelöst,  daß  ein  Sensor  zur  Kontrolle  des  Druckes 
innerhalb  des  Pumpengehäuses  vorgesehen  ist 
und  daß  eine  Steuereinheit  vorhanden  ist,  mit  der 
in  Abhängigkeit  der  vom  Sensor  gelieferten  Signale 

30  der  Betrieb  der  Pumpe  überwacht  und  gesteuert 
wird.  Vorzugsweise  sind  die  die  Steuereinheit  bil- 
denden  Mittel  derart  gewählt,  daß  ein  automatisch 
ablaufender  Betrieb,  insbesondere  der  Regenerier- 
phase,  möglich  ist.  Bei  einer  besonders 

35  zweckmäßigen  Ausführungsform  ist  ein  Mikropro- 
zessor  vorgesehen,  der  in  Abhängigkeit  der  vom 
Sensor  gelieferten  Signale  einen  optimal  kurzen 
Regeneriervorgang  auslöst  und  steuert. 

Ein  wesentlicher  Vorteil  einer  erfindungsgemäß 
40  gestalteten  Kryopumpe  liegt  darin,  daß  mit  Hilfe 

der  vom  Drucksensor  gelieferten  Signale  und  eines 
geeignet  programmierten  Mikroprozessors  relativ 
genaue  Anhaltspunkte  zur  noch  vorhandenen 
Pumpkapazität  gewonnen  werden  können.  Wird 

45  zum  Beispiel  während  eines  Evakuiervorganges 
diejenige  Zeit  gemessen,  die  die  Kryopumpe 
braucht,  um  einen  bestimmten  Druck  zu  erreichen, 
dann  lassen  sich  aus  der  gemessenen  Zeit  Rück- 
schlüsse  auf  die  noch  vorhandene  Pumpkapazität 

50  ziehen.  Wird  eine  bestimmte  Zeit  überschritten, 
dann  kann  ein  automatisch  ablaufender  Regenerier- 
vorgang  ausgelöst  werden,  wobei  die  erforderli- 
chen  Maßnahmen  von  der  Steuereinheit  bezie- 
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hungsweise  von  dem  Mikroprozessor  initiiert  wer- 
den.  Auch  aus  einer  -d£-  -Messung  (zeitliche 
Änderung  des  Druckes)  läßt  sich  der  Zustand  der 
Pumpe  ermitteln. 

Aus  den  Erkenntnissen  über  die  noch  vorhan- 
dene  Kapazität  kann  weiterhin  auf  den  Grad  der 
Belegung  der  Pumpflächen  mit  Gasen  geschlossen 
werden,  so  daß  nicht  unbedingt  maximale  Regene- 
rierzeiten  eingehalten  werden  müssen.  Um  eine 
optimal  kurze  Regenerierphase  zu  erreichen,  ist  es 
jedoch  zweckmäßig,  weitere  Sensoren  vorzusehen, 
mit  denen  die  Befreiung  einer  Pumpfläche  von  den 
Gasen  feststellbar  ist.  Zweckmäßig  sind  hierfür 
Temperatur-Sensoren,  die  an  den  Pumpflächen  be- 
festigt  sind. 

Wird  eine  Kryopumpe  der  erfindungsgemäßen 
Art  in  der  Weise  betrieben,  daß  anhand  der  von 
dem  oder  den  Sensoren  '  gelieferten  Daten  das 
Saugvermögen  und  damit  die  noch  vorhandene 
Pumpkapazität  der  Kryopumpe  überwacht  wird  und 
daß  im  Falle  einer  für  den  nächsten  Pumpzyklus 
nicht  mehr  ausreichenden  Pumpkapazität  ein 
automatisch  ablaufender  Regeneriervorgang  einge- 
leitet  wird,  dann  kann  diese  Kryopumpe  optimal, 
das  heißt  mit  möglichst  langen  Pumpphasen  oder 
möglichst  häufigen  Pumpzykien  und  mit  möglichst 
kurzen  Regenerierphasen,  betrieben  werden.  Still- 
standszeiten  von  Anlagen,  an  denen  Kryopumpen 
der  erfindungsgemäßen  Art  angeschlossen  sind, 
sind  deshalb  optimal  kurz.  Die  Kryopumpe  kann  in 
den  selbsttätig  ablaufenden  Betrieb  einer  Anlage 
mit  einbezogen  werden.  Ständig  anwesendes  Be- 
dienungspersonal  ist  nicht  mehr  erforderlich.  Der 
Betrieb  der  Pumpe  oder  der  damit  verbundenen 
Anlage  ist  auch  über  Nacht  möglich. 

Weitere  Vorteile  und  Einzelheiten  der  Erfindung 
sollen  anhand  eines  in  der  Figur  dargestellten 
Ausführungsbeispiels  erläutert  werden. 

In  der  Figur  ist  eine  Kryopumpe  mit  einem 
Gehäuse  1  dargestellt,  welche  eine  Eintrittsöffnung 
2  für  die  abzupumpenden  Gase  aufweist.  Der  zu 
evakuierende  Rezipient  30  wird  an  den  Flansch  3 
angeschlossen,  und  zwar  über  eine  Absperreinrich- 
tung  31,  so  daß  die  Kryopumpe  für  die  Inbetrieb- 
nahme  und  für  die  Regeneration  von  dem  Rezipie- 
nten  30  abgetrennt  werden  kann. 

In  das  Gehäuse  1  ragt  von  unten  ein  zweistufi- 
ger  Refrigerator  4  hinein.  An  der  ersten  Kältestufe 
5  des  Refrigerators  4  ist  ein  weiteres,  im  wesentli- 
chen  topfförmiges,  Gehäuse  7  gut  wärmeleitend 
gehaltert,  dessen  etwa  parallel  zur  Öffnung  2  des 
Gehäuses  1  liegende  Öffnung  8  mit  der  Ab- 
schirmung  dienenden,  ein  Baffle  9  bildenden 
Metallstreifen  abgedeckt  ist.  Die  Wandungen  des 
Gehäuses  7  nehmen  während  des  Pumpbetriebs 
(bei  eingeschaltetem  Refrigerator  4)  eine  Tempera- 
tur  von  etwa  60  bis  100  K  an  und  dienen  als 
Pumpflächen  für  Wasserdampf  und  Kohlendioxid 

(durch  Kryokondensation).  Außerdem  ist  die  Form 
des  Topfes  7  so  gewählt,  daß  der  Topf  zusammen 
mit  dem  Baffle  9  die  darin  angeordneten  Bauteile 
optimal  vor  äußeren  Wärmestrahlen  abschirmt. 

5  In  das  topfförmige  Gehäuse  7  ragt  die  zweite 
Stufe  10  des  Refrigerators  4  hinein  und  trägt  an 
ihrem  kalten  Ende  11  die  Pumpflächen  12.  Diese 
bestehen  häufig  aus  zwei  pärallel  zueinander  an- 
geordneten  ebenen  Blechabschnitten.  Zur  Ver- 

io  größerung  der  Oberfläche  beziehungsweise  zur 
Verbesserung  des  Pumpens  leichter  Gase  sind  die 
Blechabschnitte  auf  ihren  Innenseiten  mit  dem  Ad- 
sorptionsmaterial  13  belegt.  Zweckmäßigerweise 
besteht  dieses  aus  Molekularsieb,  Aktivkohle  oder 

75  Zeolith.  Auf  den  Außenseiten  der  Pumpflächen  11 
findet  die  Anlagerung  von  Gasen  (N2,  Ar,  CO,  Me- 
than  oder  dergleichen)  durch  Kryokondensation 
oder  Kryotrapping  statt.  Vorzugsweise  die  leichten 
Gase  (H2,  He)  gelangen  zu  den  Innenseiten  der 

20  Pumpflächen  und  werden  dort  durch  Kryosorption 
gebunden. 

Am  Gehäuse  1  der  dargestellten  Kryopumpe 
sind  zwei  weitere  Anschlußstutzen  14  und  15  vor- 
gesehen.  An  dem  Anschlußstutzen  14  ist  über  ein 

25  Ventil  16  und  eine  Adsorptionsfalle  17  die  Vorva- 
kuumpümpe  18,  vorzugsweise  eine  Dreh- 
schieberpumpe  mit  einem  Enddruck  von  ca.  10"3 
mbar  angeschlossen. 

Der  Anschiußstutzen  15  dient  der  Durchführung 
30  von  Stromzuführungen  21  und  22,  über  die  auf  den 

Kältestufen  5  und  1  1  angeordnete,  aus  Heizdrähten 
bestehende  Heizungen  23  und  24  mit  Strom  ver- 
sorgt  werden.  Der  Anschlußstutzen  15  kann  weiter- 
hin  der  Halterung  eines  Versorgungsgerätes  25  mit 

35  einem  Regler  dienen,  mit  dem  die  maximal  er- 
laubte  Temperatur  der  Heizungen  23  und  24  einge- 
stellt  und  aufrechterhalten  beziehungsweise  gere- 
gelt  werden  kann.  Dazu  weist  das  Gehäuse  des 
Gerätes  25  einen  Blindflansch  26  mit  einer  Strom- 

40  durchführung  auf,  der  am  Flansch  27  des  Stutzens 
15  befestigt  wird.  Durch  diese  Anordnung  wird  er- 
reicht,  daß  es  dem  Benutzer  der  Kryopumpe  nicht 
möglich  ist,  ohne  geregelte  Heizung  zu  arbeiten. 
Eine  Abnahme  des  Gerätes  von  dem  Gehäuse 

45  bedeutet  eine  Belüftung  der  Pumpe,  so  daß  sie 
ihre  Funktion  nicht  mehr  erfüllen  kann. 

Zusätzlich  ist  schematisch  eine  Steuereinheit 
dargestellt  und  mit  28  bezeichnet.  Sie  enthält  an 
sich  bekannte  programmierbare  Steuermittel  (zum 

50  Beispiel  einen  Mikroprozessor),  welche  in  der  Lage 
sind,  in  Abhängigkeit  von  Signalen,  die  von  im 
einzelnen  noch  zu  beschreibenden  Sensoren  gelie- 
fert  werden,  Steuersignale  abzugeben,  mit  denen 
der  Betrieb  der  Kryopumpe  automatisch  steuerbar 

55  ist. 
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Der  dargestellten  Kryopumpe  sind  weiterhin 
Mittel  zugeordnet,  die  es  erlauben,  durch  das 
Gehäuse  1  Gase  (aufgeheizte  Inertgase  oder  Luft) 
durchströmen  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 
Gehäusewand  der  Pumpe  und  den  Zylinder  7,  so 
daß  die  einströmenden  Gase  unmittelbar  auf  die 
Pumpflächen  auftreffen.  Der  Gasaustritt  ist  mit  36 
bezeichnet  und  führt  über  das  Ventil  38  entweder 
ins  Freie  oder  in  einen  Auffangbehälter  37.  Dieser 
ist  nur  erforderlich,  wenn  umweltschädliche  Gase 
von  den  Pumpflächen  zu  entfernen  sind.  In  diesem 
Fall  ist  zweckmäßigerweise  auch  dem  Auslaß  der 
Vakuumpumpe  18  ein  Auffangbehälter  37'  zugeord- 
net,  der  zum  Beispiel  mit  dem  Behälter  37  identi- 
sch  sein  kann. 

Schließlich  sind  der  Pumpe  noch  Mittel  zuge- 
ordnet,  die  es  ermöglichen,  in  das  Gehäuse  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  Einlaß  des  Gases  in  ents- 
prechender  Reihenfolge  betätigt  werden.  Das  Volu- 
men  zwischen  den  Ventilen  39  und  40  wird  aus 
dem  Vorratsvolumen  32'  gespeist. 

Um  die  dargestellte  Kryopumpe  in  Betrieb  zu 
nehmen,  wird  zunächst  die  Absperreinrichtung  31 
zwischen  dem  Gehäuse  1  der  Pumpe  und  dem  zu 
evakuierenden  Rezipienten  30  geschlossen. 
Danach  wird  das  Gehäuse  1  der  Pumpe  mit  Hilfe 
der  Vakuumpumpe  18  auf  einen  Druck  von  10"2  bis 
10~3  mbar  evakuiert.  Gleichzeitig  werden  die  Hei- 
zungen  23  und  24  eingeschaltet,  so  daß  sich  die 
Pumpflächen  7  und  12  auf  die  gewünschten  Tem- 
peraturen  (70°  C)  erwärmen.  Dieser  Zustand  wird 
so  lange  beibehalten,  bis  der  Druck  im  Gehäuse  1 
<  10"2  mbar  beträgt.  Der  Refrigerator  4  kann  jetzt 
eingeschaltet  werden.  Danach  wird  zunächst  die 
Heizung  23  der  ersten  Kältestufe  5  des  Refrigera- 
tors  4  abgeschaltet.  Dadurch  kühlt  die  Pumpfläche 
7  ab  und  pumpt  den  noch  vorhandenen  H2O- 
Dampf.  Nach  diesem  Schritt  wird  die  Heizung  24 
der  Kältestufe  11  abgeschaltet,  so  daß  auch  die 
Pumpflächen  12  ihre  Betriebstemperatur  von  ca.  12 
K  annehmen.  Dann  wird  der  zu  evakuierende  Rezi- 
pient  30  an  die  Kryopumpe  angeschlossen,  das 
heißt,  die  Absperreinrichtung  31  geöffnet.  Diese 
Schritte  können  selbsttätig  ablaufen,  wenn  der  in 
der  Steuereinheit  befindliche  Mikroprozessor 
dementsprechend  programmiert  ist.  Da  die  Senso- 
ren  41,  44  und  45  ständig  Signale  über  den  Zu- 
stand  der  Pumpe  liefern,  können  die  einzelnen 
Schritte  beendet  werden,  sobald  der  gewünschte 
Zustand  erreicht  ist.  Die  Inbetriebnahme  der  Pum- 
pe  kann  deshalb  in  optimal  kurzer  Zeit  erfolgen. 

Darüber  hinaus  hat  diese  Verfahrensweise  den 
Vorteil,  daß  in  der  ersten  Einkühl-Phase,  in  der 
Dämpfe  anfallen,  mit  Sicherheit  verhindert  wird, 
daß  diese  sich  auf  den  Adsorptionsflächen  der 

5  zweiten  Stufe  anlagern  und  ihre  Kapazität  drastisch 
reduzieren.  Der  größte  Teil  der  Dämpfe  lagert  sich 
deshalb  zunächst  nur  an  den  Pumpflächen  7  an. 
Erst  dann,  wenn  bevorzugt  leichte  Gase,  vorzugs- 
weise  Helium,  gepumpt  werden  sollen,  erfolgt  die 

10  Abkühlung  der  Pumpflächen  12  auf  ihre  Betrieb- 
stemperatur,  so  daß  dort  die  volle  Pumpkapazität 
zur  Verfügung  steht. 

Um  einen  selbstätig  ablaufenden  Betrieb  der 
Kryopumpe  mit  Hilfe  der  Steuereinheit  28  zu 

75  ermöglichen,  ist  es  erforderlich,  diese  mit  informa- 
tionssignalen  zu  füttern.  Dazu  sind  mehrere  Senso- 
ren  vorgesehen.  Im  einzelnen  handelt  es  sich  um 
den  Drucksensor  41,  der  dem  Druck  im  Pumpen- 
gehäuse  1  entsprechende  Signale  über  die  Leitung 

20  42  an  die  Steuereinheit  28  liefert.  Temperatur-Sen- 
soren  43,  44  und  45  sind  an  der  Innenwand  des 
Gehäuses  1  sowie  an  den  Pumpflächen  7,  9  und 
12,  13  befestigt.  Sie  sind  über  die  Leitungen  46,  47 
und  48  mit  der  Steuereinheit  verbunden.  Auch  die 

25  Adsorptionsfalle  17  kann  mit  einem  Temperatur- 
sensor  49  ausgerüstet  sein,  damit  ihr  Betriebszu- 
stand  während  des  eventuellen  Ausheizvorganges 
überwacht  werden  kann.  Sämtliche  Leitungen,  über 
die  der  Steuereinheit  28  Signale  zugeführt  werden, 

30  sind  strichpunktiert  dargestellt. 
In  Abhängigkeit  von  den  zugeführten  Signalen 

initiiert  die  Steuereinheit  die  erforderlichen 
Maßnahmen.  Von  ihr  werden  je  nach  Bedarf  über 
die  Steuerleitung  51  der  Refrigerator  4,  über  die 

35  Steuerleitung  52  das  Ventil  16,  über  die  Steuerlei- 
tung  53  das  Ventil  34  sowie  die  gegebenenfalls 
vorhandene  Heizeinrichtung  33,  über  die  Steuerlei- 
tung  54  die  Ventile  39  und  40,  über  die  Steueriei- 
tung  55  das  Ventil  31,  über  die  Steuerleitung  56 

40  die  Vorpumpe  und  über  die  Steuerleitung  57  das 
Ventil  38  zum  Auffangbehälter  37  betätigt. 
Schließlich  ist  die  Steuereinheit  28  mit  dem  Versor- 
gungsgerät  25  für  die  Kühlkopfheizungen  23  und 
24  über  die  Steuerleitungen  58  und  59  verbunden, 

45  so  daß  ein  separates  oder  ein  gemeinsames  Inbe- 
triebsetzen  der  Heizungen  möglich  ist.  Die  Steuer- 
leitungen  sind  jeweils  gestrichelt  dargestellt. 

Die  Steuerheit  28  hat  unter  anderem  die  Aufga- 
be,  die  Regenerierung  der  Pumpflächen  7,  9,  12, 

50  13  einzuleiten,  wenn  dies  erwünscht  ist  oder  wenn 
die  Kapazität  der  Pumpflächen  erreicht  bzw. 
nahezu  erreicht  ist.  Wenn  der  Start  des  Regene- 
riervorganges  selbsttätig  erfolgen  soll,  dann  ist  es 
zunächst  erforderlich,  daß  von  der  Steuereinheit  28 

55  der  Zustand  der  Regeneriernotwendigkeit  registriert 
wird.  Eine  Möglichkeit  dazu  besteht  in  der  wieder- 
kehrenden  Messung  der  Zeit,  in  der  die  Kryo- 
pumpe  nach  einer  Belüftung  oder  Druckerhöhung 

4 



7 0  250  613 8 

im  Rezipienten  30  einen  bestimmten  Druck  er- 
reicht,  zum  Beispiel  einen  Druck  von  5  x  10"7  mbar 
nach  30  sec.  Wird  diese  Zeit  überschritten,  dann 
kann  -  bei  im  übrigen  angemessenen 
Größenverhältnissen  (Größe  des  Rezipienten,  Lei- 
stung  der  Pumpe)  -  daraus  geschlossen  werden, 
daß  die  Kapazität  der  Pumpflächen  erreicht  ist. 
Eine  andere  Möglichkeit  besteht  darin,  während 
wiederkehrender  Evakuiervorgänge  Druck-und  Zeit- 
messungen  in  Relation  zu  setzen  und  anhand  von 
vom  Mikroprozessor  errechenbaren  -Werten 
die  noch  vorhandene  Kapazität  der  Pumpe  festzu- 
stellen.  Besonders  zweckmäßig  ist  es,  diese 
Möglichkeiten  dann  anzuwenden,  wenn  der  Betrieb 
einer  Anlage  ohnehin  wiederkehrende  Evakuier- 
vorgänge  erfordert,  die  dann  gleichzeitig  der  Zeit- 
oder  der  -Messung  dienen  können. 

Bei  im  wesentlichen  kontinuierlich  an  einen 
Rezipienten  angeschlossenen  Kryopumpen  kann 
die  Belegung  der  Pumpflächen  der  zweiten  Stufe 
durch  ständige  Registrierung  der  Temperatur  die- 
ser  Pumpflächen  festgestellt  werden.  Erreicht  zum 
Beispiel  die  Pumpfläche  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  Möglichkeit  besteht  darin,  in  zeitli- 
chen  Abständen  das  Ventil  31  zwischen  Rezipient 
und  Pumpe  zu  schließen,  in  das  Pumpengehäuse 
mittels  der  Ventile  39,  40  eine  bekannte  relativ 
kleine  Gasmenge  einzulassen  und  wieder  die  be- 
schriebenen  Zeit-oder  -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  ersten  und  zweiten 

werden  eingeschaltet; 
4.  das  Vorvakuumventil  16  wird  geöffnet, 

wenn  vom  Sensor  41  ein  Druck  gemeldet  wird,  der 
z.  B.  etwas  größer  als  1  mbar  ist; 

5.  die  Heizungen  werden  so  lange  bei  70°  C 
betrieben,  bis  sich  ein  Druck  <  5  x  10"2  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  eingeschaltet,  so  daß 

sich  die  erste  Stufe  auf  eine  Temperatur  <  160  K 
abkühlt; 

9.  die  Heizung  24  der  zweiten  Stufe  10  wird 
abgeschaltet,  so  daß  sich  die  zweite  Stufe  auf  eine 
Temperatur  <  20  K  abkühlt; 

10.  die  Absperreinrichtung  31  zum  Rezipie- 
nten  30  wird  geöffnet. 

Die  betroffenen  Sensoren  41,  44  und  45  wer- 
den  dabei  ständig  abgefragt,  so  daß  unmittelbar 

5  nach  Erreichen  der  genannten  Druck-und  Tempera- 
turwerte  der  nächste  Schritt  eingeleitet  werden 
kann.  Die  Regenerierzeiten  sind  dadurch  optimal 
kurz.  Dies  gilt  auch  für  den  Fall,  daß  eine  Pumpe, 
die  noch  nicht  ihre  maximale  Kapazität  erreicht  hat, 

10  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  HrPumpen 

is  erfolgt  nach  den  Schritten: 
1.  Die  Absperreinrichtung  31  wird  ge- 

schlossen; 
2.  die  Heizung  24  der  zweiten  Stufe  10  wird 

bei  laufendem  Refrigerator  eingeschaltet,  und  es 
20  wird  so  lange  gewartet,  bis  sich  bei  einer  Heiztem- 

peratur  von  70  K,  überwacht  vom  Sensor  45,  ein 
Druck  von  etwa  1  mbar  (Sensor  41)  im  Gehäuse 
der  Pumpe  eingestellt  hat; 

3.  Das  Vorvakuumventil  16  wird  geöffnet  und 
25  die  Heizung  24  der  zweiten  Stufe  abgeschaltet,  bis 

ein  Druck  von  etwa  1  x  10"2  mbar  erreicht  ist; 
4.  das  Vorvakuumventil  1  6  wird  geschlossen; 
5.  die  Absperreinrichtung  31  zum  Rezipie- 

nten  30  wird  geöffnet,  nachdem  die  Temperatur  an 
30  der  zweiten  Kältestufe  20  K  unterschritten  hat. 

Auch  bei  diesem  partiellen  Regenerieren  liefern 
die  betroffenen  Sensoren  ständig  Signale  über  den 
jeweiligen  Zustand  an  die  Steuereinheit  28,  so  daß 
nach  optimal  kurzer  Zeit  die  He  und  H2  adsorbie- 

35  renden  Flächen  wieder  regeneriert  zur  Verfügung 
stehen. 

Bei  diesem  Regeneriervorgang  wird  die  bei 
zweistufigen  Refrigeratoren  bestehende 
Möglichkeit  ausgenutzt,  die  Pumpflächen  der  er- 

40  sten  Stufe  auf  ihrer  Betriebstemperatur  zu  halten, 
während  die  Pumpflächen  der  zweiten  Stufe  aufge- 
heizt  werden.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  daß  die 
Wärmeleitfähigkeit  zwischen  der  Kältestufe  5  der 
ersten  Stufe  und  der  Kältestufe  11  der  zweiten 

45  Stufe  des  Refrigerators  sehr  klein  ist,  so  daß  eine 
Beheizung  der  zweiten  Stufe  die  Temperatur  im 
Bereich  der  ersten  Stufe  nur  unwesentlich  be- 
einflußt. 

Durch  die  Wahl  einer  höheren  Heiztemperatur 
50  (T>120  K)  an  der  zweiten  Stufe  können  auch  die 

durch  Kryokondensation  oder  Kryotrapping  auf  den 
Pumpflächen  12  gebundenen  Gase  unabhängig 
von  den  auf  den  Pumpflächen  7  der  ersten  Stufe 
entfernt  werden. 

55  Ein  weiterer  wesentlicher  Vorteil  des  Einsatzes 
der  programmierbaren  Steuereinheit  28  liegt  darin, 
daß  der  Regeneriervorgang  dadurch,  daß  der  Zu- 
stand  im  Pumpengehäuse  von  den  Sensoren 
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ständig  überwacht  wird,  derart  durchführbar  ist, 
daß  eine  Verflüssigung  der  kondensierten  Gase 
während  der  Regenerierphase  mit  Sicherheit  ver- 
mieden  wird.  Dies  kann  zum  Beispiel  dadurch  er- 
reicht  werden,  daß  der  Druck  in  der  Pumpe  stets 
etwas  unterhalb  des  Sublimationspunktes  gehalten 
wird.  Durch  eine  Steuerung  der  Heizleistung  in 
Abhängigkeit  vom  Druck  oder  durch  dosierten  Ein- 
laß  von  Regeneriergasen  ist  die  Einhaltung  dieser 
Bedingung  möglich.  Das  Ventil  34  muß  bei  dosier- 
tem  Regeneriergaseinlaß  als  Dosierventil  ausgebil- 
det  sein. 

Besteht  die  Gefahr,  daß  sich  in  der  Pumpe 
explosive  Gasgemische  ansammeln,  dann  kann  mit 
Hilfe  des  Mikroprozessors  das  Entstehen  einer 
tatsächlichen  Explosionsgefahr  vermieden  werden. 
Der  Druck  in  der  Pumpe  kann  zum  Beispiel  auf 
einem  Wert  gehalten  werden,  bei  dem  das 
Gasgemisch  nicht  explosionsfähig  ist.  Ein  H2/O2- 
Gemisch  ist  beispielsweise  bei  einem  Druck  unter- 
halb  14  mbar  nicht  explosionsfähig.  Wird  die  Rege- 
neration  die  Kryopumpe  derart  durchgeführt,  daß 
ab  etwa  10  mbar  alle  sich  in  der  Pumpe  befinden- 
den  stromführenden  Teile  -  das  sind  zum  Beispiel 
die  Heizungen  23  und  24,  lonisations-oder 
Wärmeleitungsvakuumeter  -  abgeschaltet  werden, 
dann  ist  ebenfalls  jede  Explosionsgefahr  vermie- 
den. 

Explosive  Gasgemische  können  z.  B.  durch 
Einlassen  von  Inertgas  (Ar,  N2)  aus  der  Flasche  32 
über  die  Heizvorrichtung  33,  das  Ventil  34  und  das 
Rohr  7  zunächst  verdünnt  und  dann  aus  der  Pum- 
pe  entfernt  werden.  Das  Gasgemisch  wird  entwe- 
der  mitleTchtem  Überdruck  über  das  Ventil  38  in 
den  Auffangbehälter  37  gedrückt  oder  mit  Hilfe  der 
Vorpumpe  18  über  das  Ventil  16  in  den  Behälter 
37'  befördert.  Die  Temperatursensoren  44,  45  und 
43  zeigen  an,  wann  der  Gaseinlaß  unterbrochen 
werden  kann.  Nach  Schließen  des  Ventils  34  wird 
Ventil  16  geöffnet,  um  die  Kryopumpe  auf  ihren 
Startdruck  zu  evakuieren  (  <5  x  10"2  mbar). 

Eine  typische  Vorgehensweise  ohne  Hilfe  der 
Vorpumpe  1  8  ist  die  folgende: 

1  .  Schließen  von  Ventil  31  , 
2.  Abschalten  des  Refrigerators  4, 
3.  Gaseinlaß  über  Ventil  34  (offen)  aus  dem 

Gasvorrat  32, 
4.  bei  p«1050  mbar  Öffnen  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  Hz-Regenerierung; 
T«150  K  bej  CHz-Regenerierung) 

6.  Evakuieren  der  Pumpe  mit  der  Vorpumpe 
auf  p<5  x  10"2  mbar. 

Sollte  nur  H2  oder  CH4  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- 
5  schlossenem  Ventil  16), 

8'.  Öffnen  des  Ventils  31  bei  T  20  K  (Sensor 
45)  an  der  zweiten  Kältestufe. 

Sollte  die  Pumpe  vollständig  regeneriert  wer- 
den,  dann  schließen  sich  die  folgenden  Schritte  an: 

10  7".  Regenerierheizungen  ein, 
8*.  Aufheizen  der  Pumpenteiie  bis  T  300  K 

(Sensoren  43,  44,  45).  Bei  p  8  x  10"2  mbar  sollte 
das  Ventil  16  offen,  bei  p  5  x  10~3  mbar  ge- 
schlossen  sein. 

75  9".  Heizungen  aus  und  Refrigerator  starten. 
Anstelle  des  Schrittes  9"  können  auch  die  auf 

Seiten  10  und  11  beschriebenen  Schritte  7  bis  10 
durchgeführt  werden. 

Die  beschriebene  Vorgehensweise  ist  bei  der 
20  Entfernung  explosiver  oder  toxischer  Gase 

zweckmäßig,  die  zum  Beispiel  durch  das  Regene- 
riergas  verdünnt  im  Behälter  37  aufgefangen  wer- 
den.  Die  korrosiven  Gase  gelangen  nicht  in  die 
Vorpumpe. 

25  Ist  diese  Vorsichtsmaßnahme  nicht  erforderlich, 
kann  die  Vorpumpe  während  der  Regeneration  mit- 
eingesetzt  werden  und  zum  Beispiel  folgen- 
dermaßen  ablaufen: 

1  .  Schließen  von  Ventil  31  , 
30  2.  Abschalten  des  Refrigerators  4, 

3.  Gaseinlaß  über  Ventil  34  (offen)  aus  dem 
Gasvorrat  32, 

4.  Ventil  16  öffnen  bei  etwa  8  x  10"2  mbar. 
Für  den  Fall,  daß  nur  H2  oder  CH4  entfernt 

35  werden  sollen: 
5'.  Unterbrechung  des  Gaseinlasses,  wenn 

Sensor  45  eine  ausreichend  hohe  Temperatur  mel- 
det  (T«70  K  für  die  HrRegenerierung;  T=150  K  für 
die  CH,j-Regenerierung), 

40  6'.  Schließen  des  Ventils  16, 
7'.  Refrigerator  ein, 
8'.  Öffnen  des  Ventils  31  bei  T  20  K. 

Für  den  Fall,  daß  die  Pumpe  vollständig  rege- 
neriert  werden  soll: 

45  5".  Regenerierheizungen  ein. 
Daran  schließen  sich  zweckmäßigerweise  die  auf 
Seiten  10  und  11  beschriebenen  Schritte  5  bis  10 
an. 

50 
Ansprüche 

1.  Kryopumpe  mit  einem  Gehäuse,  mit  einer 
Gaseintrittsöffnung,  an  welche  über  ein  Ventil  ein 

55  Rezipient  anschließbar  ist,  mit  einer  an  das 
Gehäuse  über  ein  Ventil  angeschlossenen 
Vakuumpumpe,  mit  einem  im  Gehäuse  befindli- 
chen  zweistufigen  Refrigerator  als  Kältequelle  und 
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mit  Pumpflächen  an  den  beiden  Kühlköpfen  des 
Refrigerators,  welche  mit  einer  elektrischen  Hei- 
zung  ausgerüstet  sind,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  ein  Sensor  (41)  zur  Kontrolle  des  Druckes 
innerhalb  des  Pumpengehäuses  (1)  vorgesehen  ist 
und  daß  eine  Steuereinheit  (28)  vorhanden  ist,  mit 
der  in  Abhängigkeit  der  vom  Sensor  gelieferten 
Signale  der  Betrieb  der  Kryopumpe  überwacht  und 
gesteuert  wird. 

2.  Kryopumpe  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  die  Steuereinheit  (28)  bil- 
denden  Mittel  derart  gewählt  sind,  daß  ein 
automatisch  ablaufender  Betrieb  (Pump-und  Rege- 
nerierbetrieb)  möglich  ist. 

3.  Kryopumpe  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Steuereinheit 
(28)  über  Steuerleitungen  (58,  59)  mit  dem  Versor- 
gungsgerät  (25)  für  die  jeweilige  Heizung  (23  bzw. 
24)  der  Pumpflächen  (7;  12,  13)  der  beiden  Stufen 
(6,  10)  verbunden  ist. 

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

5.  Kryopumpe  nach  einem  der  vorhergehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  mit 
Mitteln  (32,  33,  34)  zum  Einlaß  von  Regenerierga- 
sen  ausgerüstet  ist  und  daß  die  Steuereinheit  (28) 
über  eine  Steuerleitung  (53)  mit  einem  Ventil  (34) 
für  den  Gaseinlaß  verbunden  ist. 

6.  Kryopumpe  nach  einem  der  vorhergenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  mit 
Mitteln  (32',  39,  40)  zum  Einlaß  einer  geringen 
Gasmenge  mit  bestimmtem  Volumen  ausgerüstet 
ist,  welche  mindestens  zwei  mit  der  Steuereinheit 
(28)  verbundene  Ventile  (39,  40)  umfassen. 

7.  Kryopumpe  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
6,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Vakuum- 
pumpe  über  ein  Ventil  (16)  an  das  Gehäuse  (1)  der 
Kryopumpe  angeschlossen  ist  und  daß  das  Ventil 
(16)  über  eine  Steuerleitung  (52)  mit  der  Steuerein- 
heit  (28)  verbunden  ist. 

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

9.  Kryopumpe  nach  einem  der  vorhergehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  ein 
Auffangbehälter  (37,  37')  für  die  die  Kryopumpe 
verlassenden  Regeneriergase  vorhanden  ist. 

10.  Kryopumpe  nach  Anspruch  9,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Auffangbehälter  (37')  an 
den  Auslaß  der  Vakuumpumpe  (16)  und/oder  über 
ein  Ventil  (38)  an  das  Pumpengehäuse  selbst 

angeschlossen  ist  und  daß  das  Ventil  (38)  über 
eine  Steuerleitung  (57)  mit  der  Steuereinheit  (28) 
verbunden  ist. 

11.  Verfahren  zum  Betrieb  einer  Kryopumpe 
5  nach  einem  der  vorhergehenden  Ansprüche, 

dadurch  gekennzeichnet,  daß  anhand  der  von 
einem  oder  mehreren  Sensoren  gelieferten  Daten 
die  noch  vorhandene  Pumpkapazität  der  Kryo- 
pumpe  überwacht  wird  und  daß  im  Falle  einer  für 

70  den  nächsten  Pumpzyklus  nicht  mehr  ausreichen- 
den  Pumpkapazität  ein  automatisch  ablaufender, 
von  der  Steuereinheit  (28)  gesteuerter  Regenerier- 
vorgang  eingeleitet  wird. 

1  2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  1  ,  dadurch  ge- 
75  kennzeichnet,  daß  selbsttätig  ablaufende 

Inbetriebnahme-und/oder  Regeneriervorgänge  mit 
Hilfe  der  Steuereinheit  (28)  aufgrund  der  von  den 
Sensoren  gelieferten  Signale  durchgeführt  werden. 

13.  Verfahren  nach  Anspruch  12,  dadurch  ge- 
20  kennzeichnet,  daß  zur  Feststellung  der  noch  vor- 

handenen  Pumpkapazität  wiederholt  Saug- 
vermögensmessungen  durchgeführt  werden. 

14.  Verfahren  nach  Anspruch  13,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  zur  Feststellung  der  noch  vor- 

25  handenen  Pumpkapazität  wiederholt  die  Zeit  ge- 
messen  wird,  die  die  Kryopumpe  benötigt,  um  ein- 
en  bestimmten  Druckwert  zu  erreichen,  und  daß, 
falls  dieser  Zeitwert  einen  festgelegten  Grenzwert 
überschreitet,  der  Regeneriervorgang  gestartet 

30  wird. 
15.  Verfahren  nach  Anspruch  13,  dadurch  ge- 

kennzeichnet,  daß  bei  Evakuiervorgängen  - 
Messungen  zur  Feststellung  des  Saugvermögens 
der  Kryopumpe  durchgeführt  werden. 

35  16.  Verfahren  nach  Anspruch  14  oder  15, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  zur  Feststellung 
der  Pumpkapazität  in  die  zur  Vorvakuumpumpe 
(18)  und  zum  Rezipienten  (30)  geschlossene  Kryo- 
pumpe  eine  bestimmte  Gasmenge  eingeleitet  wird 

4o  und  danach  die  Zeifoder  -Messungen 
durchgeführt  werden. 

17.  Verfahren  nach  Anspruch  12,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  zur  Feststellung  der  Pumpka- 
pazität  die  Temperatur  der  Pumpflächen  der  zwei- 

45  ten  Stufe  überwacht  wird. 
18.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  11 

bis  17,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  ein  partiel- 
ler  Regeneriervorgang  durchgeführt  wird,  indem 
die  Pumpflächen  (13)  und/oder  (12)  bei  laufendem 

so  Refrigerator  (4)  auf  eine  Temperatur  von  etwa  70  K 
(zur  Entfernung  von  He  und  H2)  oder  etwa  150  K 
(zur  Entfernung  von  N2,  Ar  usw.)  aufgeheizt  werden. 

19.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  11 
bis  17,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Druck 

55  in  der  Kryopumpe  während  des  Ablaufs  der  Rege- 
neriervorgänge  unterhalb  des  Sublimationspunktes 
von  in  der  Pumpe  vorhandenen  kondensierbaren 
Gasen  gehalten  wird. 

7 
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20.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  11 
bis  17,  dadurch  gekennzeichnet,  da/3  der  Druck 
p  in  der  Kryopumpe  während  des  Ablaufs  der 
Regeneriervorgänge  beim  Vorhandensein  explo- 
sionsfähiger  Gase  oder  Gasgemische  unterhalb  5 
desjenigen  Druckes  gehalten  wird,  bei  dem  eine 
Explosionsgefahr  beginnt. 

21.  Verfahren  nach  den  Ansprüchen  19  oder 
20,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Steuerung 
des  Druckes  in  der  Kryopumpe  während  der  Rege-  10 
neriervorgänge  entweder  mit  Hilfe  einer  Steuerung 
der  Heizleistung  oder  mit  Hilfe  eines  dosierten  Ein- 
lasses  von  Regeneriergasen  durchgeführt  wird. 

22.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  11 
bis  17,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Druck  75 
p  in  der  Kryopumpe  während  des  Ablaufs  der 
Regeneriervorgänge  beim  Vorhandensein  expio- 
sionsfähiger  Gase  oder  Gasgemische  überwacht 
wird  und  daß  vor  dem  Erreichen  desjenigen  Druc- 
kes,  bei  dem  eine  Explosionsgefahr  beginnt,  alle  20 
sich  in  der  Pumpe  befindenden  stromführenden 
Teile  abgeschaltet  werden. 

23.  Verfahren  nach  einem  der  vorhergehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
Regenerierung  der  Kryopumpe  durch  Beheizung  25 
der  Pumpflächen,  durch  Regeneriergaseinlaß  oder 
durch  eine  Kombination  dieser  beiden  Schritte 
durchgeführt  wird. 
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