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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des Innendrucks eines Gefdsses.

&) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Ermittlung des Innendrucks in einem
evakuierten Gefidf. Sie setzt voraus, daf in einem
GefaB (1) zwei Elektroden (3, 4) vorgesehen sind,
die gegeneinander isoliert sind. An die Elekiroden (3,
4) wird eine elekirische Hochspannung (U) angelegt
und mittels einer Sonde (5) eine elekiromagnetische
Strahlung auBerhalb des Gefdfes (1) erfaft. Dabei
geht die Erfindung von der neuen Erkenntnis aus,
daB der Intensititsverlauf dieser elekiromagneti-
schen Strahlung bei gleichblsibender Spannung von
Intensitdtsdnderungen mit einer Frequenz Uberlagert
ist, die ein MaB flr den Innendruck im Gefdaf (1)
darsteilt. Dementsprechend ist eine Ausgabeeinheit
(7) vorgesehen, um diesen Frequenzverlauf zu ana-
lysieren und zu bewerten und so Angaben Uber den
Innendruck zu erhalten.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des Innendrucks eines GefdBes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung des Innendrucks eines evakuierten GefdfBes
mit mindestens zwei gegeneinander isolierten Elek-
troden, insbesondere einer Hochspannungs-Vaku-
umschaltkammer mit zwei Kontakten.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zur Durchflihrung eines solchen Verfahrens. Das
Verfahren bzw. die Vorrichtung sind insbesondere
bei der Herstellung bzw. dem Betrieb von Vakuum-
anlagen, vor allem bei Vakuumschaltern, aber auch
allgemein auf dem Gebiet der Vakuummeftechnik
anwendbar. .

Vakuumanlagen arbeiten meist dann nur zuver-
ldssig und funktionssicher, wenn ein vorbestimm-
ter, meist geringer Innendruck gewd&hrleistet ist.
Dies gilt bevorzugt auch flir die Funktionssicherheit
der Schaltkammer von Vakuumschaltern.

Zur prophylaktischen Uberpriifung des Be-
friebszustandes von ‘Vakuumschaltern, soweit er
vom Kammerinnendruck bestimmt wird, sind Ver-
fahren bekannt, die den Innendruck bewerten.

So werden die Bewegungsabldufe am Schalt-
gerét beurieilt, wobei der Zusammenhang von In-
nendruck und Anfriebskrdften zur Auswertung her-
angezogen wird.

AuBerdem werden Anderungen von elekiri-
schen Eigenschaften, wie Widerstand, Leitfdhigkeit
von diinnen Schichten, Potentialdifferenzen bei
Hilfselekiroden mit unterschiedlicher Austrittsarbeit,
Kontaktwiderstands@nderungen sowie Warmestrah-
lung ausgenutzt.

Ferner werden Plasmazsitkonstante, Leuchter-
scheinungen von Entladungen, Feldstirkednderun-
gen bzw. die Stroménderungen in innerhalb oder
auBerhalb angeordneten Gasentladungsstrecken
zur Bewertung des Kammerinnendrucks herange-
zogen.

Die Nachteile der vorsiehend beschriebenen
Verfahren bestehen in dem hohen geréte- und
priftechnischen Aufwand bzw. in den komplizierten
MeBsystemen, verbunden mit einer zeitlich aufwen-
digen Handhabung der Verfahren sowie gegebe-
nenfalls in der Notwendigkeit der Verwendung zu-
sdtzli cher Hilfsvorrichtungen, beispielsweise Ga-
sentladungsstrecken, verbunden mit baulichen Ein-
griffen in oder an der Vakuumkammer und/oder in
der Forderung nach transparenten Geh&dusen sowie
dem Umstand einer nur innerhalb beschrénkier
Druckbersiche garantierten zuverldssigen Arbeits-
weise sowie nicht ausreichender St8rsicherheit bei
Uberlastungen, z. B. kurzzeitigen steilen Uberspan-
nungen. Diese Verfahren kdnnen den Anforderun-
gen an eine mit sinfachen priif- und meBtechni-
schen Mitteln sowie geringem Zeitaufwand durch-
fihrbare Uberpriifung bzw. Kontrolle des Kamme-
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rinnendrucks von VakuumgefdBen nicht gerecht
werden.

Bekannt sind des weiteren Verfahren zur Ein-
schitzung des Drucks, bei denen das Nichtiéschen
des Durchschlag- oder Schalilichtbogens einen
nicht ausreichend kleinen Druckwert anzeigt. Dabei
ist es nachteilig, daB das Schadensereignis, der
Stérlichtbogen, bereits eingetreten ist und die

-Schadensauswirkung nicht sicher begrenzt werden

kann. Eine prophylaktische Prifung der Vakuum-
schaltkammern bezliglich des Kammerinnendrucks
ist damit nicht mdglich.

Ferner ist eine Schaltungsanordnung zur
Druckbestimmung in evakuierten GeféBen, insbe-
sondere in Vakuumschaltern, bekannt, bei der bei
anliegender Hochspannung der von der Kathode
emittierte Feldemissionsstrom einer Rauschanaly-
se, z.B. Fourieranalyse, unterzogen wird, wobei das
Verhdlinis zwischen hoch- und niederfrequentem
Rauschanteil ein MaB fuir den Kammerinnendruck
ist (DD-A-257 296). Bei einem Vakuumschalter wird
dabei der von der Kathode emittierte Feldemis-
sionssirom an einem Kondensationsschirm abge-
griffen.

Die Schaltungsanordnung besteht mindestens
aus einem Analysenetzwerk, einem Komparator-
baustein und einer Anzeigevorrichtung.

Der bei anliegender Betriebsspannung von der
Kathode emittierte und entsprechend abgegriffene
Feldemissionsstrom wird dem Analysenetzwerk zu-
geleitet, das geeignet ist, eine Frequenzanalyse
des Stroms durchzufiihren. Es kann aus zwei oder
mehr Frequenzfiltern, z.B. L-C-Niederfrequenzfil-
tern, bestshen. Die so erhaltenen Signale, die den
Anteilen des Rauschspekirums in zwei Frequenz-
b&nde rn pro portional sind, werden dem Kompara-
torbaustein zugeleitet. Mit Hilfe des Komparator-
bausteins, z.B. eines Differenzverstérkers, wird ein
Signal gewonnen, das dem Verhilinis der Leistun-
gen im hochfrequenten und niederfrequenten Be-
reich des Stromsignal-Rauschspektrums entspricht
und einer Anzeigevorrichtung zugefiihrt wird; bei
entsprechender Eichung ist dieses Leistungsver-
héltnis ein direktes MaB flir den Druck. Nachteilig
sind der hohe geréie- und priiftechnische Aufwand
zur Ermittlung des Rauschspekirums sowie die
Orientierung auf die Erfassung hochfrequenter
Rauschanteile, welche auch durch nicht druckab-
héngige Prozesse hervor ge rufen werden kdnnen.
Von Nachteil sind ferner die Notwendigkeit der
Anbringung zusétzlicher AnschluBvorrichtungen flir
den Schirmabgriff sowie die Nichtanwendbarksit
bei handelslblichen Vakuumschaltern mit einge-
gossenen Vakuumschaltkammern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
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Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Ermittlung
des Innendrucks in evakuierten GeféfBen, z. B. Va-
kuumschaitkammern, anzugeben, die einen relativ
geringen technischen Aufwand erfordern, wobei der
Meswert mt auBerhalb des VakuumgeféBes vorge-
sehenen Mitteln erfat werden soll.

Die Aufgabe wird anspruchsgeméB geldst. Die
abhingigen Anspriiche betreffen vorteilhafte Aus-
fihrungsformen der Erfindungskonzeption.

Das erfindungsgemife Verfahren zur Ermitt-
lung des Innendrucks eines evakuierten Gefdfes
mit mindestens zwei gegeneinander isolierten Elek-
troden, insbesondere einer Vakuumschaltkammer
mit zwei Schaltkontakten, ist gekennzeichnet durch
- Anlegen einer elekirischen Hochspannung (U) an
die als Anode bzw. Kathode wirkenden Elekiroden,
- Erfassen des zeitlichen Verlaufs der Intensitét der
emittierten elekiromagnetischen Strahlung auBer-
halb des GeféBes,

- Ermittlung der Frequenz der zeitlichen Anderung
der Intensitdt der erfaBten elekiromagnetischen
Strahlung

und

- Ermittlung des Innendrucks des GefdBes auf-
grund der zuvor ermittelten Abh&ngigkeit dieser
Frequenz vom Innendruck und ggfs. Anzeige
und/oder Registrierung des Innendrucks.

Die erfindungsgemife Vorrichtung zur Ermitt-
lung des Innendrucks evakuierter Geféfle, die sich
insbesondere zur Durchflihrung des oben erlduter-
ten Verfahrens eignet, ist gekennzeichnet durch
- mindestens zwei gegeneinander isolierte Elektro-
den
- sine Hochspannungsquelle, die eine elektrische
Hochspannung (U) erzeugt, die an die beiden als
Anode bzw. Kathode wirkenden Elekiroden. anleg-
bar ist,

- eine auBerhalb des Gefdfies angeordnete und
darauf ausgerichtete Sonde, welche die Intensitdt
einer von den Elektroden emittierten elektromagne-
tischen Strahlung erfaft,

- gine der Sonde nachgeschaltete Verarbeitungs-
einheit, weiche die Frequenz der zeitlichen Ande-
rung der Intensitdt der von der Sonde erfaBten
elektromagnetischen Strahlung ermittelt und auf-
grund eines vorgegebenen Zusammenhangs zwi-
schen dieser Frequenz und dem Innendruck im
GefaB den Innendruck ermittelt,

sowie

- sine Ausgabesinheit, die den Innendruck anzeigt
und/oder aufzeichnet undfoder speichert und/oder
als analoges oder digitales slektrisches Signal aus-
gibt.

Die Sonde ist insbesondere auf die als Anode
geschaltete bzw. wirkende Elektrode im evakuier-
ten Gefdp orientiert. .

Wenn die erfindungsgeméBe Vorrichtung ein
Vakuum-Hochspannungsschalter ist, wird in vorteil-
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hafter Weise die am Vakuumschalter in gedffnetem
Zustand anliegende Hochspannung als Hochspan-
nungsquelle herangezogen.

Die emittierte Strahlung ist insbesondere eine
RéntgenStrahlung, deren Frequenz von der ange-
wandten Spannung abhingig ist.

Die Intensitdt dieser Strahlung (Dosisleistung)
Andert sich stindig mit einer Frequenz, die im
Bereich von etwa 2 bis etwa 20 Hz liegt. Diese
Frequenz ist ein MaB flr den im GefdB bzw. Prif-
objekt herrschenden Druck (Vakuum). Davon zu
unterscheiden sind die nichtperiodischen Schwan-
kungen der Intensitét, die im Bereich von Frequen-
zen < 1 Hz liegen. Eine entsprechende Frequenz-
diskriminierung ist folglich leicht mé&glich.

Die angewandte elekirische Hochspannung
kann beliebigen Signaiverlauf bzw. Spannungsver-
lauf aufweisen; im Rahmen der Erfindung sind ins-
besondere Gleichspannungen als auch Wechsel-
spannungen anwendbar.

Die Spannung solite etwa 2 28 kV sein, wobei
die Obergrenze durch die isolationstechnische Aus-
legung des GeféBes bzw. einer zu prifenden Vaku-
umschaltkammer bestimmt ist.

Betriebsspannungen von 12 kV bzw. 24 kV
entsprechen Priifspannungen von 28 kV bzw. 50
kV.

Es gehtrt also zu den Merkmalen der Erfin-
dung, daB die MeBgrdBe eine elektromagnetische
Strahlung ist, die berlihrungsios erfaBt werden
kann. Darliber hinaus seizt die L8sung die neu
gewonnene Erkenntnis voraus, daB die zeitliche
Verédnderung der Intensitdt dieser erfaBten elektro-
magnetischen Strahlung mit einer Frequenz erfolgt
bzw. Uberlagert ist, die in einem definierten Zusam-
menhang mit dem Innendruck im evakuierten Ge-
f4B steht. Das erfindungsgeméfBe Verfahren nuizt
also den erkannten Zusammenhang zwischen dem
zu ermitteinden Innendruck und dieser Frequenz
aus. Die Sonde flir die Ermittlung der elektroma-
gnetischen Strahlung weist insbesondere eine foni-
sationskammer oder eine andere, auf Ronigen-
strahlung ansprechende Einrichtung auf.

Nachfolgend wird das Prinzip der Erfindung
anhand eines Ausflhrungsbeispiels, das sich auf
einen Vakuumschalier bezieht, ndher erldutert. In
der Zeichnung ist eine erfindungsgemé&Be Vorrich-
tung dargestellt, mit der das Verfahren gemag der
Erfindung durchgeflihrt werden kann.

In einer Vakuumschaitkammer 1 sind ein Kon-
densationsschirm 2, ein beweglicher Schaltkontakt
3 und ein feststehender Schaltkontakt 4 angeord-
net, wobei die Schaltkontakte 3, 4 sich nicht beriih-
ren, der Schalter sich also im gedffneten Zustand
befindet. Zur Bestimmung des Innendrucks in der
Vakuumschaltkammer 1 wird an die Schaltkontakie
3, 4 sine definierte Spannung angelegt, wobei die
Schaltkontakte 3, 4 als Anode oder Kathode wirken.
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Aufgrund von bekannten physikalischen Vorgédngen
tritt aus der Vakuumschaltkammer 1 eine elekiro-
magnetische Strahlung aus, die ein Nutzsignal ent-
halt. Diese elektromagnetische Strahlung wird von
einer Sonde 5 zur Analyse des darin enthaltenen
Nutzsignals aufgefangen. Die Sonde 5 besteht hier
aus einer lonisationskammer, in der bei Span-
nungsbeaufschlagung durch die eintretende elek-
tromagnetische Strahlung ein Teilchenstrom ent-
steht, der zur MeBwertanalyse genutzt wird. Diese
Sonde 5 ist auf die Vakuumschaltkammer 1, z.B. in
Héhe der gedfineten Schaltkontakie 3, 4, gerichtet
und in einem bestimmten Abstand zur Oberfliche
der Vakuumschaitkammer 1 angeordnet. In der
nachgeordneten Verarbeitungseinheit 6 wird ein
dem aus einem Photonenflu bestehenden Nutzsi-
gnal proportionales MeBsignal realisiert.

Die Verarbeitungseinheit 6 ermittelt die Fre-
quenz der zeitlichen Anderung der Intensitdt der
von der Sonde 5 erfaBten elektromagnetischen
Strahlung und ermitteit aufgrund des vorgegebenen
Zusammenhangs zwischen dieser Frequenz und
dem innendruck im GefdB 1 den Innendruck.

in einer e inf achen Ausflihrungsform kann die
Verarbeitungseinheit 6 das Mefsignal der Sonde 5
erfassen, das dann mit einem Aufzeichnungsgerit,
beispiclsweise einem 'y-t-Recorder oder einem
Transient enspeicher mit einem nachgeordneten y-
" t-Recorder, liber der Zeit registriert und zur Fre-
quenzauswertung genutzt wird. Die Korrelation zwi-
schen Frequenz und Innendruck kann auch auf-
grund derartiger Registrierungen erfolgen.

Die Ausgabeeinheit 7 ist so ausgebildet, daB
sie den Innendruck und/oder die zeitliche Anderung
der Intensitit der elekiromagnetischen Strahlung
aufgrund eines entsprechenden Signals von der
Verarbeitungseinheit 6 anzeigt und/oder auf zeich-
net und/oder speichert und/oder ein entsprechen-
des analoges oder digitales Signal ausgibt.

Die Ermittlung des Innendrucks der Vakuum-
schaltkammer 1 basiert darauf, daB gefunden wor-
den ist, daB die Frequenz des zwischen Anode und
Kathode bei Anlegen einer Spannung flieBenden
Ladungstrdgerstroms eine Funktion des Innen-
drucks ist und die elektromagnetische Strahlung als
Triger des Nutzsignals durch den als eine Funk-
tion der Zeit sich darstellenden Ladungsirdger-
strom hervorgerufen wird,

Die Molekiile des beim Evakuieren der Vaku-
umschaitkammer 1 verbleibenden und vorwiegend
aus Wasserstoff (Hz) bestehenden Restgases ad-
sorbieren an der Oberfliche der aus Metall beste-
henden Elekiroden (3, 4), d.h. den Oberildchen der
Schaltkontakte, wobei sich ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Adsorption und Desorption
einstelll. Das zeitabhdngige Verhalien des La-
dungstragerstroms und damit der elekiromagneti-
schen Strahlung wird hervorgerufen durch den dy-
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namischen Prozef der Adsorption und Desorption
der Restgasmolekile in der Vakuumschaltkammer
(1). Dabei ruit ein hdherer Innendruck in der Vaku-
umschaltkammer mit einem hdheren Restgasanteil
eine hdhere Adsorptions- bzw. Desorptionsrate,
d.h. einen schnelleren Wechsel zwischen Adsorp-
tion und Desorption, und damit eine hdhere Fre-
quenz der Anderung der Intensitdt der elektroma-
gnetischen Strahlung hervor.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Ermitt-
jung des Innendrucks von GefdBen, insbesondere
von Vakuumschalikammern, kann auch bei anderer
Elektrodenkonfiguration bzw. Potentialbelegung als
der zuvor beschriebenen angewandt werden.

So ist es zum Beispiel mdglich, den einen
Schaltkontakt zu erden und den anderen Schaltkon-
takt auf Hochspannungspotential zu legen; ferner
ist es mdglich, bei geschlossenen Schaltkontakien
beide als eine Elektrode zu verwenden und die
Spannungsdifferenz zwischen Elektroden und Kon-
densationsschirm anzulegen. Ferner gehdrt es na-
tirlich noch zum Umfang der Erfindung, in Vaku-
umgefifen, z.B. flir chemische Zwecke, Elektroden
lediglich fiir die Zwecke der kontinuierlichen oder
diskontinuierlichen Innendruckmessung vorzuse-
hen. Je nachdem, welche Elekirode als Anode be-
tricben wird, sind Aufstellungshéhe, Neigung
und/oder Abstand der Sonde zum Vakuumgefés
neu zu bestimmen.

Anspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks
eines evakuierten Geféfes (1) mit mindestens zwei
gegeneinander isolierten Elektroden (3, 4), insbe-
sondere einer Vakuumschaltkammer mit zwei
Schaltkontakten,
gekennzeichnet durch
- Anlegen einer elekirischen Hochspannung (U) an
die als Anode bzw. Kathode wirkenden Elektroden
@ 4),

- Erfassen des zeitlichen Verlaufs der Intensitét der
emittierten elektromagnetischen Strahlung aufer-
halb des Geféfes (1),

- Ermittlung der Frequenz der zeitlichen Anderung
der Intensitdt der erfaBten elektromagnetischen
Strahiung

und

- Ermittlung des Innendrucks des GeféBes (1) auf-
grund der zuvor ermittelien Abhingigkeit dieser
Frequenz vom Innendruck und ggfs. Anzeige
und/oder Registrierung des Innendrucks.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB~ als Hochspannung (U) eine
Gleichspannung oder eine Wechselspannung = 28
kV angewandt wird. )

3. Vorrichtung zur Ermittlung des Innendrucks
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gines evakuierten GefdBes (1), insbesondere zur
Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch 1

oder 2,

gekennzeichnet durch

- mindestens zwei gegeneinander isolierte Elekiro- 5
den (3, 4),

- eine Hochspannungsquelle, die eine elektrische
Hochspannung (U) erzeugt, die an die beiden als
Anode bzw. Kathode wirkenden Elektroden (3, 4)
anlegbar ist, 10
- eine auBerhalb des GefiBes (1) angeordnete und
darauf ausgerichtete Sonde (5), welche die Intensi-

t4t einer von den Elekiroden (3, 4) emittierten elek-
tromagnetischen Strahlung erfaft,

- eine der Sonde (5) nachgeschaltete Verarbei- 15
tungseinheit (6), welche die Frequenz der zeitlichen
Anderung der Intensitdt der von der Sonde (5)
erfaften elektromagnetischen Strahlung ermittelt

und aufgrund eines vorgegebenen Zusammen-
hangs zwischen dieser Frequenz und dem Innen- 20
druck im GefaB (1) den Innendruck ermittelt,

sowie

- eine Ausgabeeinheit (7), die den Innendruck an-

zeigt und/oder aufzeichnet und/oder speichert
und/oder als analoges oder digitales elekirisches 25
Signal ausgibt.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sie ein Fenster flr die emittierte
elekiromagnetische Sirahlung aufweist.

5, Vorricht ung nach Anspruch 3 oder 4, da- 30
durch gekennzeichnet, da das Gefd8 (1) mit der
Hochspannungsquelle eine Hochspannungs-Vaku-
umschaltkammer ist.
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