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fe, insbesondere flir eine Vakuumpumpe, umfassend ei-
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mit dem Einlass gasleitend in Verbindung stehenden lo-
nisierungsabschnitt und eine lonisierungseinrichtung zur
lonisierung des in den lonisierungsabschnitt eingetrete-
nen Gases, eine Beschleunigungseinrichtung zur Be-
schleunigung des in dem lonisierungsabschnitt vorhan-

denen ionisierten Gases in Férderrichtung, und einen in
Forderrichtung auf den lonisierungsabschnitt folgenden
und mit dem lonisierungsabschnitt gasleitend in Verbin-
dung stehenden Neutralisierungsabschnitt und eine
Neutralisierungseinrichtung zur elektrischen Neutralisie-
rung des in den Neutralisierungsabschnitt eintretenden
ionisierten Gases.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine lonisati-
onspumpstufe, insbesondere fir eine Vakuumpumpe.
[0002] Es sind verschiedene Typen von Vakuumpum-
pen und Pumpstufen fir Vakuumpumpen bekannt, die
sich z.B. hinsichtlich ihres Saugvermdgens und der er-
zeugbaren minimalen Vakuumdriicke unterscheiden.
Beispielsweise stellen Turbomolekularpumpen, Kryo-
pumpen, lonengetterpumpen und Titansublimations-
pumpen gangige Vakuumpumpen dar. Bei den insbe-
sondere im Hochvakuumbereich zur Erzeugung gerings-
ter Vakuumdriicke eingesetzten Turbomolekularpum-
pen sind das maximale Saugvermégen und dementspre-
chend der Ho-Faktor, welcher durch den Quotienten aus
dem maximalen Saugvermdgen und dem Eingangsleit-
wert der Pumpe gegeben ist, beschrankt. Zudem sind
das Saugvermdgen und damit der Ho-Faktor dieser
Pumpen von der Molekiilmasse der gepumpten Gase
abhangig und nehmen mit abnehmender Molekllmasse
ab, d.h. dass fiir leichte Gase nur ein geringeres Saug-
vermogen erreichbar ist. Ferner sind insbesondere die-
jenigen Vakuumpumpen, die sich zur Erzeugung eines
hochreinen Vakuums eignen, komplex aufgebaut, so
dass deren Herstellung entsprechend aufwendig ist.
[0003] Aufgabe derErfindungist es daher, eine Pump-
stufe, vorzugsweise fiir eine Vakuumpumpe, anzuge-
ben, welche insbesondere auch fiir leichte Gase ein ho-
hes Saugvermdégen und einen hohen Ho-Faktor aufweist
und welche auRerdem zuverlassig sowie verschlei3- und
wartungsarm betrieben werden kann und mit geringem
Aufwand herstellbar ist.

[0004] Die Aufgabe wird durch eine Pumpstufe mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0005] Anspruch 1 beschreibt eine lonisationspump-
stufe, insbesondere flir eine Vakuumpumpe, umfassend:

- einen Einlass firin die Pumpstufe eintretendes Gas,

- einen mitdem Einlass gasleitend in Verbindung ste-
henden lonisierungsabschnitt und eine lonisie-
rungseinrichtung zur lonisierung des in den lonisie-
rungsabschnitt eingetretenen Gases,

- eine Beschleunigungseinrichtung zur Beschleuni-
gung desin dem lonisierungsabschnitt vorhandenen
ionisierten Gases in Foérderrichtung des Gases, und

- einen in Forderrichtung auf den lonisierungsab-
schnitt folgenden und mit dem lonisierungsabschnitt
gasleitend in Verbindung stehenden Neutralisie-
rungsabschnitt und eine Neutralisierungseinrich-
tung zur elektrischen Neutralisierung des in den
Neutralisierungsabschnitt eintretenden ionisierten
Gases.

[0006] Es hatsich herausgestellt, dass eine Pumpstu-
fe mit dem vorstehend beschriebenen einfachen Aufbau
insbesondere auchfiir leichte Gase eine effiziente Pump-
wirkung erzielt, welche zu einem sehr hohen Saugver-
mdgen der Pumpstufe fihrt, das das Vielfache des Saug-
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vermogens einer Turbomolekularpumpe betragen kann,
so dass ein dementsprechend hoher Ho-Faktor und eine
hohe Leerlaufkompression der Pumpstufe erreicht wird.
[0007] Die Pumpwirkungberuhtaufderlonisierungder
aus der zu evakuierenden Vakuumkammer tiber den Ein-
lass in den lonisierungsabschnitt eintretenden Gasmo-
lekile. Die ionisierten Gasmolekiile werden durch die Be-
schleunigungseinrichtung in Foérderrichtung beschleu-
nigt und gelangen infolgedessenindenin Férderrichtung
auf den lonisierungsabschnitt folgenden Neutralisie-
rungsabschnitt, wo sie elektrisch neutralisiert werden.
Die elektrisch neutralen Gasmolekile diffundieren nur
mit einer geringen, durch die thermische Bewegung der
Gasmoleklle vorgegebenen Wahrscheinlichkeit zuriick
in Richtung des lonisierungsabschnitts, so dass die Gas-
molekiile in dem Neutralisierungsabschnitt gesammelt
werden und eine von dem Einlass zu dem Neutralisie-
rungsabschnitt der Pumpstufe gerichtete Pumpwirkung
geleistet wird. Die Pumpstufe erfillt dabei die Funktion
einer "Molekildiode", da die Molekiile in eine Richtung,
namlich von dem Einlass zu dem Neutralisierungsab-
schnitt geférdert werden, aber nichtin umgekehrter Rich-
tung.

[0008] Mit dem vorstehend beschriebenen Pumpprin-
zip lassen sich im Wesentlichen unabhangig von der Mo-
lekilmasse der geférderten Gase eine hohe Pumpleis-
tung, d.h. insbesondere ein hohes Saugvermdgen, ein
hoher Ho-Faktor und eine hohe Leerlaufkompression er-
reichen.

[0009] Die lonisationspumpstufe eignet sich dabei ins-
besondere als zu einer weiteren Pumpstufe wie z.B. einer
Turbomolekularpumpstufe in Strdmungsrichtung vorge-
schaltete Pumpstufe bzw. als "Booster" fiir die weitere
Pumpstufe, wobei insbesondere fir leichte Gase eine
Vervielfachung der Pumpleistung gegentber einer rei-
nen Turbomolekularpumpstufe erzielt wird.

[0010] Die lonisationspumpstufe weist einen sehr ein-
fachen Aufbau auf und ist dementsprechend kosten-
gunstig und aufkleinem Bauraumrealisierbar. Die Pump-
stufe kann prinzipiell ohne rotierende und/oder sonstwie
bewegliche Teile auskommen, wodurch Vibrationen, Ge-
rauschentwicklungen und Kollisionen beweglicher Teile
sowie damit einhergehende Beschadigungen vermieden
werden. Die lonisationspumpstufe erweist sich deshalb
im Betrieb als sehr sicher, zuverlassig, verschleilarm
und wartungsarm und weist eine hohe Lebensdauer auf.
AuBlerdem kann auf eine Schmierung beweglicher bzw.
rotierender Komponenten verzichtet werden, d.h. die lo-
nisationspumpstufe kann als trockene Pumpstufe aus-
gebildet sein, wodurch eine Verschmutzung des zu eva-
kuierenden Volumens durch Schmierstoffe oder entspre-
chende Betriebsmittel vermieden wird und die erreich-
bare Reinheit des Vakuums verbessert wird.

[0011] Das Leistungsverhalten der lonisationspump-
stufe lasst sich durch entsprechende Einstellung der lo-
nisations- und Beschleunigungsparameter gezielt an-
passen und kann somit fiir unterschiedliche Betriebsbe-
dingungen und insbesondere verschiedene Bereiche
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des Ein- und/oder Ausgangsdrucks der Pumpstufe opti-
miert werden. Durch Schalten mehrerer erfindungsge-
maf ausgestalteter lonisationspumpstufen gasférdernd
in Serie oder parallel lasst sich in einfacher Weise eine
modular aufgebaute Vakuumpumpe herstellen, die ein
gewinschtes Pumpverhalten aufweist.

[0012] Vorteilhafte Ausflihrungsformen sindin den Un-
teranspriichen, der Beschreibung und den Figuren be-
schreiben.

[0013] GemaR einer Ausfiihrungsform ist der Neutra-
lisierungsabschnitt durch den lonisierungsabschnitt von
dem Einlass zumindest anndhernd vollsténdig getrennt.
Dadurch wird zumindest weitestgehend verhindert, dass
das in der Pumpstufe befindliche Gas von dem Neutra-
lisierungsabschnitt an dem lonisierungsabschnitt vorbei
zurlick zu dem Einlass gelangt. Stattdessen kann das
Gas aus dem Neutralisierungsabschnitt bevorzugt nur
durch den lonisierungsabschnitt hindurch zuriick zu dem
Einlass gelangen. Da die Gasmolekile auf dem Weg
durch den lonisierungsabschnitt mit hoher Wahrschein-
lichkeit ionisiert und daraufhin wieder zuriick zu dem
Neutralisierungsabschnitt beschleunigt werden, wird ei-
ne Riickkehr der geférderten Gasmolekiile zu dem Ein-
lass weitgehend vermieden. Dadurch werden ein hohes
Saugvermdgen und eine hohe Leerlaufkompression der
lonisationspumpstufe erreicht.

[0014] Um die beschriebene Trennung zu verwirkli-
chen, kann sich der lonisierungsabschnitt wenigstens an
einer Stelle Uber zumindest annahernd den gesamten
gasleitenden Querschnitt des durch die lonisations-
pumpstufe gebildeten Férderraums fir das Gas erstre-
cken, wobei der Einlass auf der einen Seite und der Neu-
tralisierungsabschnitt auf der anderen Seite des lonisie-
rungsabschnitts angeordnet ist. Falls in der Pumpstufe
dennoch ein Gasweg an dem lonisierungsabschnitt vor-
bei zurlick zu dem Einlass vorgesehen ist, betragt die
durch die gasleitende Geometrie dieses Gaswegs defi-
nierte Férderkapazitat bzw. deren Gasleitwert bevorzugt
héchstens 15%, ferner bevorzugt h6chstens 5 % und fer-
ner bevorzugt hchstens 1 % der durch die gasleitende
Geometrie des lonisierungsabschnitts gegebenen For-
derkapazitdt des lonisierungsabschnitts bzw. dessen
Gasleitwert.

[0015] Die lonisierungseinrichtung weist vorzugswei-
se wenigstens eine lonisierungsstruktur zur lonisierung
des Gases auf, welche vorzugsweise in dem lonisie-
rungsabschnitt des Férderraums angeordnetist oder die-
sen begrenzt. Die lonisierungsstruktur kann mit einem
elektrischen Gleichspannungspotential oder einem ins-
besondere hochfrequenten elektrischen Wechselspan-
nungspotential beaufschlagbar sein. Die Struktur kann
dazu mit einer entsprechenden elektrischen Strom- bzw.
Spannungsquelle verbunden sein. Der Wert des Gleich-
spannungspotentials bzw. der Effektiv-oder Nennwert
des Wechselspannungspotentials ist dabei vorzugswei-
se dazu angepasst, die zu pumpenden Gasmolekiile ein-
oder mehrfach zu ionisieren, wobei es sich bei den Gas-
molekilen vorzugsweise um Gasmolekiile aus der Grup-
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pe handelt, die Wasserstoff (H,), Sauerstoff (O,), Stick-
stoff (N,), Kohlenstoffmonoxid (CO) oder Kohlenstoffdi-
oxid (CO,)-Molekiile umfasst.

[0016] Bevorzugt umfasst die lonisierungsstruktur ei-
ne Elekirode oder ist als Elektrode ausgebildet, wobei
z.B. eine Heill- oder Kaltkathode verwendet werden
kann. Die lonisierung kann dabei durch Kontakt der Gas-
molekile mit der vorzugsweise in dem lonisierungsab-
schnitt angeordneten bzw. diesen begrenzenden Elek-
trode erfolgen. Die lonisierungseinrichtung kann dazu
eingerichtet sein, die Gasmolekile positiv aufzuladen,
d.h. dass die Gasmolekiile bei der lonisierung ein oder
mehrere Elektronen abgeben. Die Elektrode kann durch
ihre Ausgestaltung an den Einsatzzweck und z.B. den
Druckbereich angepasst sein, in dem die lonisations-
pumpstufe eingesetzt werden soll.

[0017] Vorzugsweise wird durch die lonisierungsein-
richtung bei dem Betrieb der Pumpe ein durch den Quo-
tienten aus der Anzahl der in dem lonisierungsabschnitt
vorhandenen ionisierten Gasmolekiile zu der Gesamt-
zahl der in dem lonisierungsabschnittinsgesamt vorhan-
denen Gasmolekiile gegebener lonisationsgrad von we-
nigstens 1 %, bevorzugt wenigstens 3 %, ferner bevor-
zugt wenigstens 5 % und ferner bevorzugt wenigstens
10 % gewahrleistet.

[0018] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
weist die Beschleunigungseinrichtung eine Beschleuni-
gungsstruktur auf, welche eine oder mehrere, insbeson-
dere kanal- oder tunnelartige Offnungen aufweisen kann,
welche vorzugsweise eine Gitter- oder Tunnelstruktur
der Beschleunigungsstruktur bilden und welche vorzugs-
weise parallel zueinander orientiert sind. Eine solche
Struktur eignet sich besonders, um die in dem lonisie-
rungsabschnitt vorhandenen ionisierten Gasmolekdile in
Forderrichtung zu beschleunigen. Die Offnungen bzw.
Kanéle sind vorzugsweise lang gestreckt ausgebildet
und weisen vorzugsweise eine Lange auf, die groRer ist
als die Breite und/oder Hohe der (")ffnungen, wobei das
Verhaltnis zwischen der Lange einer Offnung und deren
Breite und/oder Hohe wenigstens 2, bevorzugt wenigs-
tens 3 und ferner bevorzugt wenigstens 5 betragen kann.
Durch eine groRere Lange der Kanale wird eine noch
effektivere Beschleunigung in Férderrichtung erreicht,
wodurch der Ho-Faktor und die Leerlaufkompression der
Pumpstufe verbessert werden.

[0019] Vorzugsweise ist die Beschleunigungsstruktur
in einem Beschleunigungsabschnitt angeordnet
und/oder begrenzt den Beschleunigungsabschnitt, der
in Forderrichtung zwischen dem lonisierungsabschnitt
und dem Neutralisierungsabschnitt angeordnet ist und
den lonisierungsabschnitt und den Neutralisierungsab-
schnitt gasleitend miteinander verbindet. Die ionisierten
Gasmoleklle kénnen dann den Beschleunigungsab-
schnitt durchfliegen, um aus dem lonisierungsabschnitt
in den Neutralisierungsabschnitt zu gelangen. Vorzugs-
weise verbinden eine oder mehrere wie vorstehend be-
schriebene, insbesondere tunnel- oder kanalartige Off-
nungen der Beschleunigungsstruktur den lonisierungs-
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abschnitt und den Neutralisierungsabschnitt und werden
von den Gasmolekilen durchflogen, wobei die Offnun-
gen bevorzugt in Forderrichtung orientiert sind. Dadurch
lasst sich eine besonders effektive Beschleunigung in
die gewlinschte Richtung erzielen.

[0020] Bevorzugt ist der Neutralisierungsabschnitt
durch den Beschleunigungsabschnitt zumindest anna-
hernd vollstdndig von dem Einlass getrennt, und zwar
insbesondere in der vorstehend in Bezug auf den loni-
sierungsabschnitt beschriebenen Weise. Dadurch wird
gewabhrleistet, dass das Gas aus dem Neutralisierungs-
abschnitt nur durch den Beschleunigungsabschnitt und
vorzugsweise darauf folgend durch den lonisierungsab-
schnitt hindurch zuriick zum Einlass gelangen kann. Der
Beschleunigungsabschnitt kann sich dabei ebenfalls
Uber im Wesentlichen den gesamten Querschnitt des
Forderraums der Pumpstufe erstrecken.

[0021] Vorzugsweise ist die Beschleunigungseinrich-
tung bzw. deren Beschleunigungsstruktur dazu ausge-
bildet, ein elektrisches Beschleunigungsfeld zur Be-
schleunigung der in dem lonisierungsabschnitt vorhan-
denen ionisierten Gasmolekiile zu erzeugen. Vorzugs-
weise ist die Beschleunigungsstruktur dazu mit einem
elektrischen Beschleunigungspotential beaufschlagbar,
wobei es sich um ein Gleichspannungspotential handeln
kann. Die Struktur kann dazu mit einer elektrischen
Strom- bzw. Spannungsquelle verbunden sein. Die Be-
schleunigungsstruktur kann eine Elektrode aufweisen
oder als Elektrode ausgebildet sein, welche insbesonde-
re eine wie vorstehend beschriebene Gitter- oder Tun-
nelstruktur besitzen kann.

[0022] Das elektrische Beschleunigungsfeld ist unter
Berlicksichtigung der Polaritat der in dem lonisierungs-
abschnitt erzeugten ionisierten Gasmolekiile so gerich-
tet, dass die lonen in Férderrichtung beschleunigt wer-
den. Vorzugsweise werden die in dem lonisierungsab-
schnitt vorhandenen ionisierten Gasmolekile durch das
elektrische Beschleunigungsfeld angezogen und in Rich-
tung der Beschleunigungsstruktur beschleunigt und
durchfliegen daraufhin die Offnungen bzw. Kanale der
Beschleunigungsstruktur, um in den Neutralisierungsab-
schnitt zu gelangen. Entsprechend der bevorzugt positi-
ven elektrischen Ladung der ionisierten Gasmolekiile
liegt an der Beschleunigungsstruktur vorzugsweise ein
negatives elektrisches Potential an, um ein anziehendes
Beschleunigungsfeld zu erzeugen. Der Betrag des Be-
schleunigungspotentials kann dabei wenigstens 0,2 kV,
bevorzugt wenigstens 0,7 kV, ferner bevorzugt wenigs-
tens 1,9 kV und ferner bevorzugt wenigstens 17 kV be-
tragen.

[0023] Die Neutralisierungseinrichtung dient der Neu-
tralisierung derin dem Neutralisierungsabschnitt vorhan-
denen ionisierten Gasmoleklle. Vorzugsweise weist die
Neutralisierungseinrichtung eine in dem Neutralisie-
rungsabschnitt angeordnete und/oder den Neutralisie-
rungsabschnitt begrenzende Neutralisierungsstruktur
auf. Die Neutralisierungsstruktur ist vorzugsweise mit ei-
nem neutralen elektrischen Potential, insbesondere ei-
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nem Massepotential, beaufschlagbar und kann dazu mit
einem Masseanschluss verbunden sein, welcher ein
neutrales elektrisches Potential bereitstellt. Die aus dem
lonisierungsabschnitt in den Neutralisierungsabschnitt
geférderten ionisierten Gasmolekile kommen zur elek-
trischen Neutralisierung vorzugsweise mit der Neutrali-
sierungsstruktur in Kontakt.

[0024] Die Neutralisierungsstruktur kann durch eine
Elektrode gebildet sein und kann eine beliebige Form
und Geometrie aufweisen, welche vorzugsweise so aus-
gebildet ist, dass die aus dem lonisierungsabschnitt in
den Neutralisierungsabschnitt geférderten ionisierten
Gasmolekule mit hoher Wahrscheinlichkeit mit der Neu-
tralisierungsstruktur in Kontakt kommen. In einem be-
sonders einfachen Fall ist die Neutralisierungsstruktur
zumindest teilweise durch eine Wand der lonisations-
pumpstufe gebildet, die den Neutralisierungsabschnitt
begrenzt.

[0025] Prinzipiell ist es méglich, dass die Neutralisie-
rungsstruktur zumindest bereichsweise durch ein die ge-
férderten Gasmolekiile adsorbierendes Material wie z.B.
ein Gettermaterial gebildet ist.

[0026] Im Rahmen der Erfindungist es allerdings nicht
notwendig, die geférderten Gasmolekiile in dem Neutra-
lisierungsabschnitt durch ein Gettermaterial einzufan-
gen, da das auf der elektrischen Neutralisierung beru-
hende Pumpprinzip auch ohne ein solches Gettermate-
rial eine leistungsstarke Pumpwirkung gewahrleistet. Auf
den Einsatz eines Gettermaterials in dem Neutralisie-
rungsabschnitt zum Einfangen der Molekiile kann somit
prinzipiell verzichtet und der damit einhergehende Auf-
wand vermieden werden.

[0027] Dementsprechend kann die Oberflache der
Neutralisierungsstruktur zumindest bereichsweise aus
einem Material bestehen, an dem zu fordernde Gasmo-
lekile nicht oder nur zu einem geringen Grad bzw. mit
einer geringen Wahrscheinlichkeit adsorbiert werden.
Die in dem Neutralisierungsabschnitt vorhandenen Mo-
lekile, die mit diesen Bereichen der Oberflache in Kon-
takt kommen, werden dann nicht adsorbiert, sondern
werden von dem Material mit hoher Wahrscheinlichkeit
reflektiert und verbleiben somit im gasférmigen Zustand.
Die zu férdernden Gasmolekile kénnen insbesondere
aus der Gruppe ausgewahlt sein, die Wasserstoff (H,),
Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,), Kohlenstoffmonoxid
(CO) und Kohlenstoffdioxid (CO,)-Molekiile umfasst.
[0028] Das Material kann so gewahlt sein, dass die zu
férdernden Gasmolekile in Bezug auf das Material eine
relativ geringe Adsorptionsenergie, d.h. eine bei einer
hypothetischen Adsorption aus dem freien gasférmigen
Zustand frei werdende Adsorptionsenergie (E,4) vonz.B.
wenigerals 1 eV, bevorzugt wenigerals 0,5 eV und ferner
bevorzugt weniger als 0,25 eV aufweisen. Die Haftwahr-
scheinlichkeit (so) der zu fordernden Gasmolekiile in Be-
zug auf das jeweilige Material bei Raumtemperatur kann
weniger als 5 % , bevorzugt weniger als 1 % und ferner
bevorzugtwenigerals 0, 1 % betragen. Beispielhafte Ma-
terialien fir die Oberflache der Neutralisierungsstruktur
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sind metallische Materialien wie beispielsweise Stahl,
insbesondere Edelstahl, Aluminium oder Legierungen,
die Stahl, Edelstahl und/oder Aluminium enthalten.
[0029] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
besitzt die Pumpstufe bzw. ein durch die Pumpstufe ge-
bildeter Férderraum fir das Gas eine zylindrische Grund-
form. Eine solche Form eignet sich besonders zur Her-
stellung einer kompakten und gleichzeitig leistungsstar-
ken Pumpstufe. Ferner ist eine solche Form in baulicher
Hinsicht besonders glinstig, wenn die lonisationspump-
stufe mit weiteren Pumpstufen derselben Art oder einer
anderen, insbesondere herkdmmlichen Art wie z.B. einer
Turbomolekularpumpstufe kombiniert wird. Vorzugswei-
se folgen der lonisierungsabschnitt und der Neutralisie-
rungsabschnitt in axialer Richtung oder in radialer Rich-
tung aufeinander. Wenn die Pumpstufe wie vorstehend
beschrieben einen Beschleunigungsabschnitt umfasst,
durch den die Gasmolekdle hindurch geférdert werden,
ist es bevorzugt, wenn der lonisierungsabschnitt, der Be-
schleunigungsabschnitt und der Neutralisierungsab-
schnitt in dieser Reihenfolge in axialer Richtung oder in
radialer Richtung aufeinander folgen.

[0030] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform weist die Pumpstufe einen durch den Quoti-
enten aus dem Saugvermdgen und der Leerlaufkom-
pression definierten Ho-Faktor von wenigstens 30 %, be-
vorzugt wenigstens 50 %, besonders bevorzugt wenigs-
tens 70 % und hochst bevorzugt wenigstens 90 % auf.
Eine solche Pumpstufe eignet sich besonders zur Erzeu-
gung eines hochreinen Vakuums auch bei hohen Gas-
lasten.

[0031] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist ein
in Foérderrichtung auf den Neutralisierungsabschnitt fol-
gender und mit diesem gasleitend verbundener Auslass
zur Abfiihrung des Gases aus dem Neutralisierungsab-
schnitt vorgesehen. Der Auslass der lonisationspump-
stufe kann gasleitend mit einer weiteren Pumpstufe ver-
bunden sein. Beispielsweise kann der Auslass der loni-
sationspumpstufe mit dem Auslass der weiteren Pump-
stufe verbunden sein, wenn die beiden Pumpstufen gas-
foérdernd parallel geschaltet sind. In diesem Fall kénnen
auch die beiden Einlasse der Pumpstufen miteinander
verbunden sein. Ebenso kann der Auslass der lonisati-
onspumpstufe mit dem Einlass der weiteren Pumpstufe
verbunden sein, so dass die beiden Pumpstufen gasfor-
dernd in Serie geschaltet sind.

[0032] Die lonisationspumpstufe kann einen Ein-
gangsflansch und/oder Ausgangsflansch umfassen,
welcher den Eingang bzw. Ausgang der lonisations-
pumpstufe bildet, wobei die Pumpstufe tber den jewei-
ligen Flansch beispielsweise mit einer Vakuumkammer
bzw. einem Rezipienten und/oder einer weiteren Pump-
stufe verbindbar ist.

[0033] Weiterer Gegenstand der Erfindungist eine Va-
kuumpumpe, welche zumindest eine erfindungsgemaie
lonisationspumpstufe gemalR der vorliegenden Be-
schreibung umfasst. Die in der vorliegenden Beschrei-
bung in Bezug auf die lonisationspumpstufe beschriebe-
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nen vorteilhaften Ausfiihrungsformen und Vorteile stel-
len bei entsprechender Anwendung vorteilhafte Ausfiih-
rungsformen und Vorteile der Vakuumpumpe dar.
[0034] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
weist die Vakuumpumpe mehrere wie hierin beschriebe-
ne lonisationspumpstufen auf. Die lonisationspumpstu-
fen sind dabei in Bezug auf die geférderte Gasstrémung
vorzugsweise in Serie oder parallel geschaltet. Auf diese
Weise lasst sich eine dulerst leistungsstarke Vakuum-
pumpe schaffen, deren Leistungscharakteristik durch ei-
ne entsprechende Kombination und Zusammenschal-
tung der lonisationspumpstufen flexibel an die jeweiligen
Bedirfnisse angepasst werden kann.

[0035] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
folgt auf die wenigstens eine lonisationspumpstufe in
Forderrichtung wenigstens eine weitere Pumpstufe, wel-
che mit der lonisationspumpstufe vorzugsweise gasfor-
dernd in Serie geschaltet ist, wobei die weitere Pump-
stufe in Bezug auf die lonisationspumpstufe als Vor-
pumpstufe dienen kann. Besonders bevorzugtist die wei-
tere Pumpstufe als turbomolekulare Pumpstufe ausge-
bildet. Es hat sich gezeigt, dass durch die Kombination
der lonisationspumpstufe mit einer nachgeschalteten
turbomolekularen Pumpstufe eine Vakuumpumpe mit
ausgezeichneten Pumpeigenschaften und insbesonde-
re einem gegenuber einer reinen Turbomolekularpump-
stufe erheblich erhdhten Saugvermégen und einer er-
héhten Leerlaufkompression geschaffen werden kann,
und zwar im Wesentlichen unabhangig von der Molekiil-
masse der geférderten Gasmolekdile.

[0036] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand einer vorteilhaften Ausflihrungsform unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine Vakuumpumpe mit einer erfindungsgema-
Ren lonisationspumpstufe gemafR einer Aus-
fihrungsform der Erfindung.

Fig.2 eine schematische Darstellung eines Stro-
mungsmodells der lonisationspumpstufe von
Fig. 1, und

Fig. 3  beispielhafte Kennlinien von zwei Vakuum-
pumpen geman jeweils einer Ausfiihrungsform
der Erfindung.

[0037] Fig. 1 zeigt eine Vakuumpumpe mit einer loni-

sationspumpstufe 10 gemaR einer Ausfiihrungsform der

Erfindung.

[0038] Die lonisationspumpstufe 10 umfasst einen

Einlass 12, durch den das Gas aus einem zu evakuie-
renden Volumen in den Férderraum der lonisations-
pumpstufe 10 eintreten kann. In Fig. 1 sind mehrere Gas-
molekiile beispielhaft und Ubertrieben gro dargestellt
und mitdem Bezugszeichen 32 bzw. 32’ versehen. Unter
einem Gasmolekil 32, 32’ ist prinzipiell auch ein einzel-
nes Gasatom zu verstehen. Dementsprechend ist unter
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einem ionisierten Gasmolekil 32, 32’ sowohl ein ionisier-
tes, d.h. ein einfach oder mehrfach elektrisch geladenes,
Gasmolekiil aus mehreren Atomen als auch ein ionisier-
tes Gasatom zu verstehen.

[0039] Aufden Einlass 12 in Férderrichtung folgend ist
eine Blende 13 vorgesehen, mit der der Querschnitt des
Forderraums und dadurch die Menge des in die auf die
Blende 13 folgenden Abschnitte des Férderraums der
Pumpstufe 10, d.h. in den lonisierungsabschnitt 14, den
Beschleunigungsabschnitt 16 und den Neutralisierungs-
abschnitt 18, eintretenden Gases reguliert werden kann.
[0040] In Forderrichtung auf die Blende 13 folgt der
lonisierungsabschnitt 14, welcher so angeordnet ist,
dass die darin vorhandenen Gasmolekiile 32, 32’ durch
eine entsprechende, in Fig. 1 nicht dargestellte lonisie-
rungseinrichtung ionisiert werden, wobei die Gasmole-
kile 32, 32’ vorliegend positiv geladen werden, d.h. bei
der lonisierung Elektronen abgeben. Die lonisierungs-
einrichtung kann beispielsweise eine in dem lonisie-
rungsabschnitt 14 angeordnete bzw. diesen begrenzen-
de Elektrode umfassen, die mit einem elektrischen
Gleich- oder Wechselspannungspotential beaufschlag-
bar ist.

[0041] InForderrichtung aufden lonisierungsabschnitt
14 folgend ist der Beschleunigungsabschnitt 16 vorge-
sehen. In dem Beschleunigungsabschnitt 16 ist eine Be-
schleunigungsstruktur 20 angeordnet. Die Struktur 20 ist
durch eine gitterféormige Elektrode gebildet, die eine der
elektrischen Ladung der ionisierten Gasmolekdle 32, 32’
entgegengesetzt polarisierte, d.h. vorliegend negative
elektrische Ladung aufweist, so dass die ionisierten Gas-
molekile 32, 32’ von der Beschleunigungsstruktur 20 an-
gezogen und in Férderrichtung beschleunigt werden.
[0042] Die Beschleunigungsstruktur 20 weist kanalfor-
mige Offnungen 22 auf, die parallel zueinander in Fér-
derrichtung verlaufen und die ein relativ grofes Aspekt-
verhaltnis, d.h. Verhaltnis von Ladnge L zum Querschnitts-
durchmesser d, aufweisen. Die Kanale 22 verbinden den
lonisierungsabschnitt 14 gasleitend mit dem in Férder-
richtung auf den Beschleunigungsabschnitt 16 folgenden
Neutralisierungsabschnitt 18, so dass die ionisierten
Gasmolekiile 32, 32’ durch den Beschleunigungsab-
schnitt 16 hindurch in den Neutralisierungsabschnitt 18
gelangen, wiein Fig. 1 am Beispiel zweier ionisierter Gas-
molekile 32’ beispielhaft angedeutet ist.

[0043] Die den Neutralisierungsabschnitt 18 umge-
bende Wand 24 der Pumpstufe 10 und deren die For-
derkammer begrenzende Oberflache 36 ist mit einem
elektrisch neutralen Potential beaufschlagt. Wenn die in
den Neutralisierungsabschnitt 18 eintretenden Gasmo-
lekile 32, 32’ mit der Oberflache 36 in Kontakt treten,
werden diese elektrisch neutralisiert, d.h. sie nehmen zu-
vor abgegebene Elektronen wieder auf. Im Bereich der
Oberflache 36 kann die Wand 24 zumindest bereichs-
weise ein Material aufweisen, welches die geférderten
Gasmolekiile 32, 32’ zwar elektrisch neutralisiert, jedoch
nicht oder nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit ad-
sorbiert.
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[0044] Wahrend die in dem lonisierungsabschnitt 14
vorhandenen ionisierten Gasmolekiile 32, 32’ in Rich-
tung des Neutralisierungsabschnitts 18 beschleunigt
werden, wird die Bewegung derin dem Neutralisierungs-
abschnitt 18 vorhandenen neutralisierten Gasmolekiile
32, 32’ im Wesentlichen durch deren thermische Bewe-
gung bestimmt und istfolglich im Wesentlichen ungerich-
tet. Die thermisch bedingte Riickdiffusion von neutrali-
sierten Gasmolekilen 32, 32’ in Richtung des lonisie-
rungsabschnitts 14 ist somit deutlich geringer als die
elektrisch beschleunigte Férderung von Gasmolekilen
32, 32’ aus dem lonisierungsabschnitt 14 in den Neutra-
lisierungsabschnitt 18, so dass sich eine effiziente Pump-
wirkung ergibt.

[0045] In Forderrichtung auf den Neutralisierungsab-
schnitt 18 folgend ist ein mit dem Neutralisierungsab-
schnitt 18 gasleitend verbundener Auslass 26 angeord-
net, welcher gasleitend mit dem Einlass einer weiteren,
der lonisationspumpstufe 10 nachgeschalteten Pump-
stufe 28 verbunden ist. Insbesondere wenn es sich bei
der Pumpstufe 28 um eine turbomolekulare Pumpstufe
handelt, wird auf diese Weise eine ausgesprochen leis-
tungsstarke Vakuumpumpe geschaffen. Die Forderwir-
kung der gesamten Vakuumpumpe ist in Fig. 1 durch
Pfeile 37, 39 veranschaulicht.

[0046] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Strémungsmodells der lonisationsvakuumpumpstu-
fe 10 von Fig. 1, anhand dessen nachfolgend die Pump-
wirkung und die Leistungseigenschaften dieser Pump-
stufe 10 erlautert sind.

[0047] Die Pfeile in Fig. 2 geben die Strémungsrich-
tung des Gases an. Das Uber den Einlass 12 der Pump-
stufe 10 eintretende, abzupumpende Gas weist einen
Eingangsdruck p4 auf. Dieser Druck p4 fiihrt zu einem
Gasstrom Q durch den Einlass 12 und die Blende 13
(Fig. 1), welcher von einem Eingangsleitwert Lg abhéngt,
der durch Veranderung des Offnungsquerschnitts der
Blende 13 variiert werden kann, wobei das durch den
Einlass 12 und die Blende 13 eintretende Gas einen Zwi-
schendruck p4’ aufweist.

[0048] Die durch den vorstehend beschriebenen loni-
sations-, Beschleunigungs-und Neutralisierungsmecha-
nismus geleistete Pumpwirkung ist in Fig. 2 durch eine
idealisierte lonisationspumpstufe 38 dargestellt, welche
einen lonisierungsgasstrom Q; zu dem Neutralisierungs-
abschnitt der Pumpstufe 10 férdert und das Gas dabei
auf den Ausgangsdruck p, verdichtet. Die Riickdiffusion
von dem Neutralisierungsabschnitt zuriick zu dem Ein-
lass bzw. zu dem lonisierungsabschnittistin Fig. 2 durch
den Riickstromleitwert L, modelliert, welcher zu einem
Ruckdiffusions-Gasstrom Q, fihrt. Im stationéren Betrieb
der Pumpstufe 10 entspricht der durch den Auslass der
Pumpe abgefiuhrte Gasstrom Q,, dem eingehenden
Gasstrom Q der Pumpstufe 10.

[0049] Der durch den Einlass 12 und die Blende 13
eintretende Gasstrom Q steht mit dem Eingangsdruck
p4, dem Zwischendruck p, und dem Eingangsleitwert Lg
gemal der Gleichung Q = (p4 - p2) - Lg in Zusammen-

aus
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hang. Ein von dem lonisierungsgrad i des lonisierungs-
abschnitts (i = 0 ... 100 %) abhangiger Anteil Q;(i) des
Gasstroms Q wird wie vorstehend beschrieben ionisiert,
zur Beschleunigungsstruktur hin beschleunigt, durch-
fliegt die Beschleunigungsstruktur und wird in dem Neu-
tralisierungsabschnitt wieder neutralisiert. Die Rickdif-
fusion der elektrisch neutralen Gasmolekiile unterliegt
nicht mehr den elektrischen, sondern thermischen Be-
wegungssetzen und ergibt sich zu Q, = (p, - (1-1)-p¢)-L,.
[0050] Ausgehend von den vorstehenden Strémungs-
gleichungen lassen sich das maximale Saugvermogen
So und die Leerlaufkompression ko der Pumpstufe 10
bestimmen, wobei sich aus dem Saugvermdégen So und
dem Eingangsleitwert Lg der Ho-Faktor Ho geman der
Gleichung Ho = Sy/LB mit Ho < 100 % ergibt.

[0051] Der Ho-Faktor lasst sich ausgehend von dem
vorstehend beschriebenen Modell berechnen zu Hy = (kg
- 1)/(ky + g), wobei g eine pumpstufenspezifische Kon-
stante ist, deren Wert z.B. 2 sein kann und k; die Leer-
laufkompression der Pumpstufe 10 angibt. Die Leerlauf-
kompression ko lasst sich gemaR der Gleichung ko = 1
+i/(i-1)-a-22,4-(U/V) 172 bestimmen. Dabei ist a ein Geo-
metriefaktor, welcher von der Lange der Kanale 22 (siehe
Fig. 1) abhangt und ungefahr gleich 1 ist. Der Faktor a
nimmt dabei fir gréRere Langen L der Kanéle 22 (Fig.
1) zu, so dass eine groRere Lange L der Kanale 22 zu
einer groReren Leerlaufkompression ko und zu einem
gréReren Ho-Faktor Ho fuhrt. U bezeichnet den Betrag
der an der Beschleunigungsstruktur anliegenden Be-
schleunigungsspannung bzw. des Beschleunigungspo-
tentials, welcher abhangig von dem lonisierungsgrad i
gewahlt werden kann.

[0052] Ein hoher Ho-Faktor ist dabei insbesondere bei
hohen Beschleunigungsspannungen U und hohen loni-
sierungsgraden i erzielbar. Die lonisationspumpstufe 10
kann so ausgebildet sein, dass eine Leerlaufkompressi-
on ko > 30 und gleichzeitig ein Ho-Faktor Ho > 90 %
erreicht werden. Beispielsweise kann bei einer Be-
schleunigungsspannung U von 17 kV / 1,9 kV / 0,7 kV
oder 0,2 kV und einem lonisierungsgrad i von 1% / 3% /
5% bzw. 10 % ein Ho-Faktor Hy > 90 % erreicht werden.
Vorteilhafterweise wird ein lonisationsgrad von mindes-
tens 3 % realisiert, um auch bei moderaten Beschleuni-
gungsspannungen U einen Ho-Faktor > 90 % erreichen
zu kénnen.

[0053] DerHo-FaktordergesamteninFig. 1 gezeigten
Vakuumpumpe, d.h. der unter Beriicksichtigung der wei-
teren Pumpstufe 28 ermittelte effektive Ho-Faktor H,
hangt von der Saugleistung der weiteren Pumpstufe 28
sowie von dem Eingangsleitwert und dementsprechend
von der Einlass- bzw. Flanschgrof3e der weiteren Pump-
stufe 28 im Vergleich zu dem Eingangsleitwert und dem-
entsprechend der Einlass- bzw. Flanschgréf3e der loni-
sationspumpstufe 10 ab, wobei mit einer gréReren
Flanschgréf3e der weiteren Pumpstufe 28 ein groRerer
effektiver Ho-Faktor Hy4 erzielt wird.

[0054] Fig. 3 zeigt zum Vergleich zwei beispielhafte
Kennlinien 40, 42, die jeweils den effektiven Ho-Faktor
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Hoet €iner beispielhaften Vakuumpumpe gemal Fig. 1
in Abhangigkeit von der relativen Molekilmasse m der
mit der Pumpe geférderten Gasmolekiile angeben, wo-
bei in beiden Fallen von einer Beschleunigungsspan-
nung U von 2 kV und einem lonisationsgrad i von 10 %
der fiir beide Pumpen gleich ausgestalteten lonisations-
pumpstufe 10 ausgegangen wird. Bei beiden Pumpen ist
die weitere Pumpstufe 28 (Fig. 1) jeweils durch eine tur-
bomolekulare Pumpstufe gebildet. Die Kennlinie 40 be-
schreibt eine Pumpe mit einer gréBeren Turbomoleku-
larpumpstufe 28, bei der die Flanschgréf3e der Turbomo-
lekularpumpstufe 28 der Flanschgréf3e der lonisations-
pumpstufe 10 entspricht. Die Kennlinie 42 beschreibt ei-
ne Pumpe mit einer kleineren Turbomolekularpumpstufe
28, bei der die Flanschgrof3e der Turbomolekularpump-
stufe 28 um eine GroRe geringerist als die Flanschgrof3e
der lonisationspumpstufe 10.

[0055] Wie anhand der Kennlinien 40, 42 in Fig. 3 er-
sichtlich, wird mit beiden Pumpen insbesondere auch bei
geringen Molekilmassen m ein sehr hoher effektiver Ho-
Faktor Hyf erzielt, wobei der effektive Ho-Faktor Hygs
insbesondere bei der Pumpe mit der grélReren Turbomo-
lekularpumpstufe (Kennlinie 40) tber einen weiten Be-
reich der Molekilmasse m groRer als 90 % ist.

Bezugszeichenliste

[0056]

10 lonisationspumpstufe

12 Einlass

14 lonisierungsabschnitt

16 Beschleunigungsabschnitt
18 Neutralisierungsabschnitt
20 Beschleunigungsstruktur
22 kanalférmige Offnung

24 Wand

26 Auslass

28 weitere Pumpstufe
32,32° Gasmolekdl

36 Oberflache der Wand
37,39  Pfeil

38 idealisierte lonisationspumpstufe
40, 42 Kennlinie

d Querschnittsdurchmesser
Hoest effektiver Ho-Faktor

L Lange

Lg Eingangsleitwert

L, Ruckstromungsleitwert

m Molekilmasse

P4 Ansaugdruck

p1 Zwischendruck

Py Ausgangsdruck

Q Gasstrom

Q, Ruckgasstrom

Q lonengasstrom
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Patentanspriiche

lonisationspumpstufe (10), insbesondere fir eine
Vakuumpumpe, umfassend:

- einen Einlass (12) fur in die Pumpstufe (10)
eintretendes Gas,

- einen mit dem Einlass (12) gasleitend in Ver-
bindung stehenden lonisierungsabschnitt (14)
und eine lonisierungseinrichtung zur lonisie-
rung des in den lonisierungsabschnitt (14) ein-
getretenen Gases,

- eine Beschleunigungseinrichtung (20) zur Be-
schleunigung des in dem lonisierungsabschnitt
vorhandenen ionisierten Gases in Forderrich-
tung des Gases, und

- einen in Forderrichtung auf den lonisierungs-
abschnitt (14) folgenden und mit dem lonisie-
rungsabschnitt (14) gasleitend in Verbindung
stehenden Neutralisierungsabschnitt (18) und
eine Neutralisierungseinrichtung (24) zur elek-
trischen Neutralisierung des in den Neutralisie-
rungsabschnitt (18) eintretenden ionisierten Ga-
ses.

lonisationspumpstufe nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Neutralisierungsabschnitt (18) durch den loni-
sierungsabschnitt (14) zumindest annahernd voll-
stédndig von dem Einlass (12) getrennt ist.

lonisationspumpstufe nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die lonisierungseinrichtung eine lonisierungsstruk-
tur zur lonisierung des Gases umfasst, wobei die
lonisierungsstruktur vorzugsweise mit einem elektri-
schen Gleichspannungspotential oder einem insbe-
sondere hochfrequenten elektrischen Wechsel-
spannungspotential beaufschlagbar ist.

lonisationspumpstufe nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungseinrichtung eine Beschleuni-
gungsstruktur (20) aufweist, welche vorzugsweise
eine oder mehrere, insbesondere kanal- oder tun-
nelartige Offnungen (22) aufweist.

lonisationspumpstufe nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungsstruktur (20) in einem Be-
schleunigungsabschnitt  (16) angeordnet st
und/oder einen Beschleunigungsabschnitt (16) be-
grenzt, der in Férderrichtung zwischen dem lonisie-
rungsabschnitt (14) und dem Neutralisierungsab-
schnitt (18) angeordnet ist und den lonisierungsab-
schnitt (14) und den Neutralisierungsabschnitt (18)
gasleitend miteinander verbindet.
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10.

1.

12.

lonisationspumpstufe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschleunigungsstruktur (20) zur Erzeugung ei-
nes elektrischen Beschleunigungsfelds ausgebildet
ist und insbesondere mit einem elektrischen Be-
schleunigungspotential beaufschlagbar ist.

lonisationspumpstufe nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Neutralisierungseinrichtung eine in dem Neutra-
lisierungsabschnitt (18) angeordnete und/oder den
Neutralisierungsabschnitt (18) begrenzende Neu-
tralisierungsstruktur (24) aufweist, wobei die Neutra-
lisierungsstruktur (24) vorzugsweise mit einem neu-
tralen elektrischen Potential, insbesondere einem
Massepotential, beaufschlagbar ist.

lonisationspumpstufe nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Oberflache (36) der Neutralisierungsstruktur (24)
zumindest bereichsweise aus einem Material be-
steht, an dem zu férdernde Gasmolekile (32, 32’)
nicht oder nur zu einem geringen Grad adsorbiert
werden, wobei die zu férdernden Gasmolekiile (32,
32’) insbesondere aus der Gruppe ausgewahlt sind,
die Hy, O,, Ny, CO und CO,-Molekiile umfasst.

lonisationspumpstufe nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpstufe (10) eine zylindrische Grundform be-
sitzt, wobei vorzugsweise der lonisierungsabschnitt
(14) und der Neutralisierungsabschnitt (18) in axialer
oder in radialer Richtung aufeinander folgen.

lonisationspumpstufe nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpstufe (10) einen durch den Quotienten aus
dem Saugvermdgen und der Leerlaufkompression
definierten Ho-Faktor von wenigstens 30 %, bevor-
zugtwenigstens 50 %, besonders bevorzugt wenigs-
tens 70 % und hochst bevorzugt wenigstens 90 %
aufweist.

lonisationspumpstufe nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein in Forderrichtung auf den Neutralisierungsab-
schnitt (18) folgender und mit dem Neutralisierungs-
abschnitt (18) gasleitend verbundener Auslass (26)
zur Abfiihrung des Gases aus dem Neutralisierungs-
abschnitt (18) vorgesehen ist.

Vakuumpumpe, umfassend zumindest eine lonisa-
tionspumpstufe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche.
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14.
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Vakuumpumpe nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vakuumpumpe mehrere lonisationspumpstufen
(10) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 umfasst,
wobei vorzugsweise mehrere lonisationspumpstu-
fen (10) in Bezug auf die geférderte Gasstromung in
Serie oder parallel geschaltet sind.

Vakuumpumpe nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf die wenigstens eine lonisationspumpstufe (10)
in Forderrichtung folgend wenigstens eine weitere,
insbesondere turbomolekulare, Pumpstufe (28) vor-
gesehen ist.
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