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®) zweistufige Kryopumpe.

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine zweistufige
Kryopumpe mit an der zweiten (k&iteren) Stufe (9)
angeordneten Kondensations- und Adsorptionsflé-
chen; um die Adsorptionsflichen (12, 13) partiell
regenerieren zu kdnnen, wird vorgeschlagen, die Ad-
sorptionsfldchen (12, 13) derart an der zweiten Stufe
(9) zu befestigen, daB sie beim partiellen Regene-
rierbetrieb gegeniiber der zweiten Stufe (9) des Re-
generators thermisch geschitzt sind.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine zweistufige
Kryopumpe mit an der zweiten (kZlteren) Stufe
angeordneten Kondensations- und Adsorptionsfla-
chen. Eine zweistufige Kryopumpe dieser Art ist
beispielsweise aus der DE-OS 35 12 614 bekannt.

Zweistufige Kryopumpen werden Ublicherweise
mit einem zweistufigen Refrigerator als Kiltequelle
betrieben. Die erste Stufe des Refrigerators nimmt
wéhrend des Betriebes eine Temperaiur von 60 bis
100 K an. Die mit dieser ersten Stufe des Refrige-
rators in gut wlrmeleitender Verbindung stehenden
Pumpfiichen (Baffle, Strahlungsschirm flir die
zweite Stufe) dienen bevorzugt der Anlagerung von
Gasen wie Wasserdampf, Kohlendioxid oder dgl.
durch Kondensation.

An der zweiten Stufe des Refrigerators, welche
wahrend des Betriebs eine Temperatur von etwa
10 bis 20 K annimmt, sind weitere Pumpfldachen
angeordnet, die einen unmittelbar zugénglichen
Bereich und einen mittelbar zug3nglichen Bereich
aufweisen. Der unmittelbar zugdngliche Bereich
dient bevorzugt der Entfernung von Gasen wie
Stickstoff, Argon o. dgl. durch Kondensation. Der
mittelbar zugéngliche Bereich ist dazu bestimmi,
leichte Gase, wie Wasserstoff oder Helium, zu ent-
fernen, und zwar durch Adsorption. Dieser Pumpi-
l&chenbereich ist Ublicherweise mit einem Adsorp-
tionsmaterial, vorzugsweise Aktivkohle, belegt.

Bei den vorbekannten Kryopumpen ist die Ka-
pazitdt der adsorbierenden Pumpflichen der zwei-
ten Stufe relativ klein, verglichen mit der Kapazitit
der kondensierenden Pumpflichen der zwsiten
Stufe. Beim Einsatz dieser Kryopumpen in Sputter-
anlagen, in denen groBe Wasserstoffmengen anfal-
len, tritt deshalb hdufig der Fall ein, daf die Ad-
sorptionskapazitdt lange vor der Kondensationska-
pazitdt erschépft ist. Es ist dann erforderlich, die
Adsorptionsflachen zu regenerieren, wozu eine an
der zweiten Stufe angeordnete Heizung eingeschal-
tet und dadurch die Stufe selbst und die Pumpfl3-
chen erwirmt werden. Eine TemperaturerhGhung
auf mindestens 70 K, vorzugsweise 90 K, ist erfor-
derlich, um eine vollstindige Regeneration der Ad-
sorptionsflichen zu erzielen. Da auch die Konden-
sationsfldchen der zweiten Stufe diese Temperatur
annehmen, ist es nicht vermeidbar, daf auch kon-
densierbare Gase, z. B. Argon, verdampfen, also
gleichzeitig eine Regeneration der Kondensations-
flichen der zweiten Stufe eingeleitet wird. Wird der
RegenerationsprozeB unmittelbar nach der vollstén-
digen, nur wenig Zeit in Anspruch nehmenden Re-
generation der Adsorptionsflichen abgebrochen
und die Riickkihlung der Pumpfliichen der zweiten
Stufe eingeleitet, dann sind die Kondensationsfl4-
chen der zweiten Stufe noch nicht vollstdndig rege-
neriert. Da das Adsorptionsmittel, vorzugsweise Ak-
tivkohle, bei den h&heren Temperaturen im Bereich
70 bis 90 K noch eine gute Adsorptionswahrschein-
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lichkeit flir besagte kondensierbare Gase (z. B. Ar)
besitzt, kann ein solches Gas bei diesen Tempera-
turen von der Kondensationsfldche auf die Adsorp-
tionsfldche hinliberwandern. Dieses kondensierbare
Gas belegt somit bereits in der Riickkiihlphase das
Adsorptionsmittel und beeintrichtigt dabei die Ad-
sorptionskapazitdt der Aktivkohle fiir leichte Gase,
flr die die Kapazitdt eigentlich vorbehalten bleiben
soll. Um diese Besintréchtigung zu vermeiden, ist
es deshalb bei den vorbekannten Kryopumpen
auch dann, wenn nur die Kapazitdt der Adsorp-
tionsfldchen erschépft ist, erforderlich, einen lang-
wierigen Regenerationsproze beider Pumpfidchen
der zweiten Stufe durchzufiihren, obwohi dieses flir
die Kondensationsflichen noch lange nicht erfor-
derlich gewesen wére.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine zweisiufige Kryopumpe der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, welche eine part-
jelle Regenerierung der Pumpfldchen fiir Ieichte
Gase, wie Wasserstoff, Helium o. dgl., erm&glicht.

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch
geldst, daB sich die Adsorptionsfldchen auf einem
separaten, heizbaren Bauteil befinden und daf die-
ses Bauteil derart thermisch schaltbar zwischen
zwei Stellungen ist, daB es in der ersten Stellung
{Pumpbetrieb) einen thermischen Kontakt mit der
zweiten Stufe des Refrigerators hat und daB es in
der zweiten Stellung (Regenerierbetrieb) gegen-
Uber der zweiten Stufe des Regenerators thermisch
isoliert ist. Bei einer in dieser Weise ausgebildeten
Konfiguration der Pumpfldchen der zweiten Stufe
kann die Regeneration der Adsorptionsflichen
dann vorgenommen werden, wenn die Adsorptions-
flichen mit der zweiten Stufe des Refrigerators
keinen thermischen Kontakt haben. Wiahrend der
Regeneration der Adsorptionsflichen tritt eine st6-
rende Temperaturerhhung nicht auf. Ein Ver-
dampfen bereits kondensierter Gase und damit die
unerwilinschten Umlagerungen sind vermieden. Bei
dieser vorgeschlagenen L&sung sind allerdings
mechanische Verstelleinrichtungen oder thermische
Schalter flir die Adsorptionsfiichen erforderlich, die
von auBerhalb der Pumpe betdtigbar sein miissen.

Eine andere LOsung der gestellfen Aufgabe,
bei welcher mechanische Hilfsmittel nicht erforder-
lich sind, besteht darin, daB sich die Adsorptions-
flichen auf einem separaten, heizbaren Bauteil bef-
inden und daB zwischen der zweiten Stufe und den
Adsorptionsfidchen ein WirmefluBwiderstand ange-
ordnet ist. Auch bei einer in dieser Weise ausgebil-
deten Konfiguration der Pumpfidchen der zweiten
Stufe ist es mdglich, die Adsorptionsflichen auf
eine die Regeneration dieser Flichen erm&glichen-
de Temperatur aufzuheizen, ohne daB diese Tem-
peraturerhhung die Temperatur der Kondensa-
tionsfldchen mafgeblich beeinfluft. Der Wirme-
fluBwiderstand verhindert, daB sich die Kondensa-
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tionsflichen wahrend der relativ kurzzeitigen Rege-
neration der Adsorptionsfiichen auf Temperaturen
aufheizen, die ein Verdampfen kondensierter Gase
zur Folge haben. Da wihrend des Normalbetriebs
der Kryopumpe die Adsorptionsflichen keiner ho-
hen thermischen Belastung unterliegen, ist der Ein-
fluB des Wirmewiderstandes auf die Adsorptionsei-
genschaiften vernachlassigbar.

Beide vorgeschlagenen Ldsungen ermdglichen
eine partielle Regenerierung der Adsorptionsfid-
chen. Diese Regenerierung bendligt nur kurze Zeit,
da zum einen die Desorption der leichten Gase
relativ schnell ablduft und zum anderen die zweite
Stufe selbst nicht mitaufgeheizt werden muB. Die
Erfindung hat deshalb eine maBgebliche Verlange-
rung der Standzeit (Betriebsidhigkeit) einer Kryo-
pumpe zwischen den wesentlich seltener notwendi-
gen und zeitaufwendigen Regenerierprozessen der
gesamien Pumpe zur Folge.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
sollen anhand von in den Figuren 1 bis 6 schema-
tisch dargestellten Ausflihrungsbeispielen erldutert
werden. Es zeigen

- Figur 1 eine Kryopumpe nach der Erfindung

- Figur 2 die Pumpflachen der zweiten Stufe
nach dem Prinzip der Erfindung mit der zwei-
ten Stufe gekoppelt,

- Figuren 3 bis 5 weitere Ausfiihrungsbeispiele
flir die Konfiguration der Pumpflachen der
zweiten Stufe und

- Figur 6 eine mechanische L8sung der erfin-
dungsgemafen Aufgabe.

Die in Figur 1 dargestellte Kryopumpe weist
ein Gehduse 1 mit einer EintrittsGffnung 2 flir die
abzupumpenden Gase auf. An den Flansch 3 ist
der zu evakuierende Rezipient 30 angeschlossen,
und zwar Uber eine Absperrsinrichtung 31.

In das GehZuse 1 ragt von unten ein zweistufi-
ger Refrigerator 4 hinein. An seiner ersten Stufe 5
ist eine topfférmige Abschirmung 6 gut wirmelei-
tend befestigt, deren etwa parallel zur Eintritts&f-
nung 2 des Gehduses 1 liegende Offnung 7 mit
einem Baffle ausgeristet ist, das aus einem Metall-
streifen 8 besteht. Die Abschirmung 5 und auch die
Bafflestreifen 8 dienen als Pumpfldchen fiir Gase
wie Wasserdampf, Kohlendioxid o. dgi. In die Ab-
schirmung 6 hinein ragt die zweite Stufe 9 des
Refrigerators 4 hinein. Diese Stufe 9 trdgt die ins-
gesamt mit 10 bezeichneten Pumpfldchen der
zweiten Stufe. Diese umfassen insgesamt vier im
wesentlichen parallel zueinander angeordnete, sich
senkrecht zur Eintritis6ffnung 2 erstreckende
Blechabschnitte, von denen die duBeren mit 11 und
die inneren mit 12 bezeichnet sind. Die duBeren
Blechabschnitte sind unmittelbar an der zwsiten
Stufe 9 des Refrigerators 4, also mit mdglichst
gutem Wiarmekontakt, befestigt und bilden die
Kondensations-Pumpfl&chen der zweiten Stufe.
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Die inneren Blechabschnitte 12 sind auf ihren
innenseiten mit Aktivkohleschichten 13 versehen,
welche die Adsorptionspumpflichen der zweiten
Stufe bilden. Uber schematisch dargestelite Wir-
meflufwiderstdnde 14 stehen diese Pumpfl&chen
mit der zweiten Stufe 9 des Refrigerators 4 in
Verbindung. AuBerdem sind die Adsorpionsflichen
beheizbar. Sie sind dazu z. B. mit Folienheizel-
ementen 15 ausgeriistet. AuBerdem sind die bei-
den Stufen 5 und 9 des Refrigerators 4 mit Heizun-
gen 16, 17 versehen. Mit Hilfe dieser Heizungen
kann eine Regeneration der gesamten Pumpe
durchgefiihrt werden.

Das Geh3use 1 der dargestellien Kryopumpe
ist mit zwei AnschiuBstuizen 18 und 19 ausgerii-
stet. Mit dem AnschluB 18 ist eine Vorvakuumpum-
pe 21 verbunden. Der AnschluBstutzen 19 dient der
Durchfiihrung von Stromzuflihrungsleitungen zu
den Heizungen 15, 16 und 17. Der AnschluBstutzen
19 dient weiterhin der Halterung einer Steuerung
22, Uber die die Heizungen 15, 16, 17 in Betrieb
gesetzt werden.

Figur 2 zeigt das Prinzip der vorliegenden Er-
findung. Wesentlich ist, da8 =zwischen den
Kondensations-Pumpflachen 11 und der zweiten
Stufe 9 des Refrigerators ein guter thermischer
Kontakt (starke Ankopplung) besteht, wihrend die
Adsorptionspumpfldchen {iber WarmefluBwider-
stdnde 14 mit der zweiten Kiltestufe 9 kontaktiert
sind (schwache Ankopplung). Die GréBe der Wér-
meflufwiderstinde ist so bemessen, dafl die relativ
kurzzeitig ablaufende Regeneration der Adsorp-
tionsflachen 12 mit ihrem Adsorptionsmaterial 13
durch Aufheizung mit Hilfe der Heizung 15 vorge-
nommen werden kann, ohne daf3 die Temperaturer-
héhung der Adsorptionsflichen maBgeblichen Ein-
flul auf die zweite Stufe 9 und damit auf die
Kondensationsfldchen 11 hat. Der Regenerations-
vorgang der Adsorptionsfldchen muB abgeschlos-
sen sein, bevor auf den Kondensationsflichen 11
kondensierbare Gase verdampfen. Diese Uberle-
gungen sind mafgebend flir die untere Grenze des
Wertes der WirmefluBwiderstinde 14. In Bezug
auf den oberen Grenzwert ist maBgebend, daB eine
ausreichende und sichere Kiihlung der Adsorp-
tionsflachen 12 wihrend des Normalbetriebs der
Kryopumpe sichergestellt sein muB. Da die Adsorp-
tionsfldchen 12 wdhrend des Normalbetriebs ther-
misch nicht hochbelastet sind, st6rt die Existenz
nicht zu hoéher WiarmefluBwiderstdnde 14 nicht.
Das Vorhandensein der WiarmefluBwidersténde 14
hat lediglich zur Folge, daB die Adsorptionsfléichen
12 nach der Inbetriebnahme oder nach einem To-
talregenerationsprozef8 verzogert ihre Betriebstem-
peratur erreichen. Diese Verzdgerung ist jedoch in
der Regel erwiinscht, da dadurch eine friihe Bele-
gung der Adsorptionsflichen 12 mit unerwlinschten
Gasen vermieden wird. i
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Beim Ausflihrungsbeispiel nach Figur 3 sind
die abgewinkelten Abschnitte 24 der Kondensa-
tionsflichen 11 Uber einen Block 26 aus gut war-
meleitendem Werkstoff (beispielsweise Kupfer, das
auch als Material fiir die Pumpfldchen 11, 12 ver-
wendst werden kann) mit der zweiten Stufe 9 des
Refrigerators 4 kontaktiert. Mittels siner ebenfalls
aus gut wirmeleitendem Material bestehenden
Schraube 27 sind die Pumpflichen 11 und der
Kupferblock 26 an der zweiten Stufe 9 in deren
zentralen Bereich befestigt. Die Adsorptionsfldchen
sind seitlich neben dem Kupferblech 26 an der
zweiten Stufe 9 befestigt, und zwar mit Hilfe von
schlecht wirmeleitenden Bauteilen (Schrauben 28,
Ringe 29, beispielsweise aus Edelstahl). Dadurch
ist ein ausreichend groBer WarmefluBwiderstand
vorhanden.

Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
die Heizung 16 der zweiten Stufe 9 als Heizplatte
ausgebildet ist. Dieser Heizplatte liegt der Kupfer-
block 26 unmittelbar auf. Flr die Ausbildung des
Wirmewiderstandes 14 sind zwei wietere Alternati-
ven dargestelit. Bei der linken Adsorptionsfldche 12
ist die Dicke des diese Pumpfliche bildenden
Blechabschnittes zwischen den adsorbierenden Be-
reich und der zweiten Kéltestufe 9 reduziert. Der
fir die Warmeleitung maBgebende Querschnitt ist
dadurch wesentlich kleiner, so daB ein ausreichend
groBer WarmefluBwiderstand vorhanden ist. Bei der
rechten Adsorptions-Pumpfidche 12 ist die Quer-
schnittsreduzierung zwischen dem abgewinkelten
Abschnitt 25 und der eigentlichen Pumpfldche da-
durch verwirklicht, daB lediglich zwei Stege 31 vor-
handen sind (vgl. auch Figur 5).

Ein weiterer Unterschied zwischen den Ausfiih-
rungsformen nach den Figuren 3 und 4 besteht
noch darin, daB die den Adsorptionsflichen 12
zugeordneten Heizungen 15 als Folienheizelemente
ausgebildet sind und daB auch die noch verblei-
benden, den Kondensationsflichen 11 zugewand-
ten Bereiche mit Schichten 13 aus Adsorptionsma-
terial belegt sind. Die Kapazitét der Adsorptionsfl4-
chen ist dadurch gréBer.

Bei der mechanischen L8sung nach Figur 6
sind die Kondensationsflichen 11 wieder mit Hilfe
des Kupferblockes 26 stark an der Kiltestufe 9
angekoppelt. In der dargestellien Version gilt die-
ses ebenfalls flir die Adsorptionsflichen 12 mit
ihren abgewinkelten Abschnitten 25. Dazu sind in
die Kiltestufe 9 eingeschraubte Bolzen 33 mit Spi-
ralfedern 34 vorgesehen, weiche die Adsorptions-
flichen 12 an die Kiltesiufe 9 anpressen.

An den Adsorptionsflichen 12 ist ein Gestdnge
35 befestigt, das durch die Abschirmung 6 und -
mit Hilfe eines Federbalges 36 - vakuumdicht
durch das Pumpengehduse 1 nach auBen gefiihrt
ist. AuBerhalb der Pumpe ist ein Antrieb 37 - beim
Ausflihrungsbeispiel nach Figur 6 ist schematisch
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ein magnetischer Antrieb mit Spulen 38 und Ma-
gnet 39 dargestellt - mit dem Gestinge 35 derart
gekoppelt, daB die Adsorptionsfiichen 12 angeho-
ben und damit vom der Kéltestufe 9 abgekoppelt
werden kSnnen. In dieser Stellung kann die ge-
wilnschte separate Regenerierung der Adsorptions-
flichen 12 ohne mafgebliche Beeintrachtigung der
{ibrigen Pumpfldchen vorgenommen werden.
Anstelle des dargestellien Antriebs 37 kdnnen
auch andere Antriebe - motorisch bewegter Exzen-
ter, elekiromagnetischer Antrieb, Bimetallschalter,
pneumatische Vorrichtung, die ggf. durch den
Dampfdruck einer geeigneten Flissigkeit (z. B.
LH2) selbststeuernd ist, - verwendet werden. Bei
geeigneter Werkstoffwah! kann der Antrieb 37 auch
in die Pumpe verlegt werden. Voraussetzung ist
beispielsweise flir einen Bimetallantrieb, daB die
gewlinschien, das An- und Abkoppeln bewirkenden
Forménderungen bei den Temperaturen auftreten,
die im Bereich der Adsorptionsflachen 12 auftreten.

Patentanspriiche

1. Zweistufige Kryopumpe mit an der zweiten
(kélteren) Stufe 9) angeordneten
Kondensations- und Adsorptionsflichen, da-
durch gekennzeichnet, daf sich die Adsorp-
tionsfldchen (13) auf einem separaten, heizba-
ren Bauteil (12) befinden und daB dieses Bau-
teil derart thermisch schaltbar zwischen zwei
Stellungen ist, daB es in der ersten Stellung
(Pumpbetrieb) einen thermischen Kontaki mit
der zweiten Siufe (9) des Refrigerators hat und
daf es in der zweiten  Stellung
(Regenerierbetrieb) gegeniiber der zweiten
Stufe des Regenerators thermisch isoliert ist.

2. Kryopumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Adsorptionsfidchen (12, 13)
mit Hilfe von mindestens einer Spiralfeder (34)
an die zweite Kéltestufe (9) angepreBt werden
und daB ein Anirieb (37) zur Erzeugung einer
der Kraft der Spiralfeder entgegengerichteten
Kraft vorgesehen ist.

3. Kryopumpe nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich der Antrieb (37) auBerhalb
des Pumpengehduses (1) befindet und das der
Antrieb und die Adsorptionsflichen Uber ein
Gesténge (35) miteinander gekoppelt sind.

4. Zweistufige Kryopumpe mit an der zweiten
(k&lteren) Stufe 9) angeordneten
Kondensations- und Adsorptionsfldchen, da-
durch gekennzeichnet, daB sich die Adsorp-
tionsflachen (13) auf einem separaten, heizba-
ren Bauteil (12) befinden und daB zwischen der
zweiten Stufe (9) und den Adsorptionsflachen
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(13) ein WéarmefluBwiderstand (14) angeordnet
ist.

Kryopumpe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Pumpflichen der zweiten
Stufe von vier sich im wesentlichen parallel
zueinander und senkrechi zur Eintritts&ffnung
(2) der Kryopumpe (1) erstreckenden Blechab-
schnitten gebildet werden, von denen die du-
Beren Blechabschnitte (11) die Kondensations-
Pumpflachen bilden und die inneren Blechab-
schnitte (12) die Adsorptions-Pumpflédchen (13)
fragen.

Kryopumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nur die Innenseiten der inneren
Blechabschnitte (12) mit Adsorptionsmaterial
(13) belegt sind.

Kryopumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sowohl die Innenseiten als auch
die AuBenseiten der Blechabschnitte (12) mit
Adsorptionsmaterial (13) belegt sind.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 4 bis
7, dadurch gekennzeichnet , daB die die
Pumpfldchen bildenden Blechabschnitte (11,
12) abgewinkelte Abschnitte (24, 25) aufwei-
sen, mit denen sie an der zweiten Stufe (9)
des Refrigerators (4) befestigt sind.

Kryopumpe nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Bildung einer starken An-
kopplung des Kondensations-Pumpflachen an
der zweiten Stufe (9) des Refrigerators (4) aus
gut wirmeleitendem Werkstoff, beispielsweise
Kupfer, bestehende Befestigungsmittel (Block
26, Schraube 27) vorgesehen sind.

Kryopumpe nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Bildung einer schwa-
chen Ankopplung zwischen der Adsorptionsfld-
che (12) an der zweiten Stufe (9) des Refrige-
rators (4) aus schlecht wirmeleitendem Werk-
stoff, beispielsweise Edelstahl, bestehende Be-
festigungsmittel (Schrauben 28, Ringe 29) vor-
gesehen sind.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet , daB die die Ad-

sorptionsflachen (13) tragenden Blechabschnit-

te (12) zwischen ihren adsorbierenden Berei-
chen und dem Befestigungsort an der zweiten
Kéltestufe (9) einen reduzierten Querschniit
aufweisen.

Kryopumpe nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dag die Dicke der Blechab-

70

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13.

schnitte reduziert ist.

Kryopumpe nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen den adsorbieren-

den Bereichen der Blechabschnitte (12) und

dem Befestigungsort an der zweiten Stufe (9)
Stege (31) ausgebildet sind.
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