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(54) TURBOMOLEKULARPUMPE

(67)  Die Erfindung betrifft eine Turbomolekularpum-
pe mit wenigstens einer Turbomolekularpumpstufe, die
zumindest einen um eine Achse (34) drehbar gelagerten
Schaufelrotor (12) umfasst, wobei eine den Schaufelro-
tor (12) zumindest teilweise umgebende Wand (16) auf
wenigstens einem pumpwirksamen Teilbereich ihrer
dem Schaufelrotor (12) zugewandten Seite mit zumin-
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dest einer Vertiefung versehen ist. Ferner betrifft die Er-
findung eine Turbomolekularpumpemit wenigstens einer
Turbomolekularpumpstufe, die zumindest in einem Tei-
laxialbereich von einem Holweckstator umgeben ist, des-
sen pumpwirksame Seite dem Schaufelrotor (12) der
Turbomolekularpumpstufe zugewandt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbomolekularpum-
pe mit wenigstens einer Turbomolekularpumpstufe, die
zumindest einen um eine Achse drehbar gelagerten
Schaufelrotor umfasst.

[0002] Derartige Turbomolekularpumpen sind grund-
satzlich bekannt und werden z.B. in der Halbleiterindus-
trie und in der physikalischen Forschung eingesetzt, um
ein dort bendétigtes Hochvakuum zu erzeugen. Die Tur-
bomolekularpumpe zeichnet sich durch einen nachste-
hend auch als Rotor bezeichneten Schaufelrotor aus,
dessen Aufbau an den Rotor einer Turbine erinnert. Der
Schaufelrotor wirkt mit einem im Folgenden auch als Sta-
tor bezeichneten Schaufelstator zusammen und rotiert
Ublicherweise mit einer derart hohen Geschwindigkeit,
dass die Tangentialgeschwindigkeit der einzelnen Ro-
torschaufeln in ahnlicher Gré3enordnung zu der mittle-
ren thermischen Geschwindigkeit von zu férdernden
Teilchen liegt. Bei einer senkrechten Pumprichtung von
oben nach unten kollidiert die Mehrzahl der Teilchen mit
einer Unterseite einer winklig angestellten Rotorschau-
fel. Durch eine Vorzugsrichtung der Unterseite der Ro-
torschaufel in Pumprichtung entsteht eine Pumpwirkung.
[0003] DerRotor muss auflerdem von einer Wand um-
geben sein, um einen Rickfluss der Teilchen auBerhalb
des Rotorbereiches zu verhindern. Eine solche Wand
wird z.B. von der Innenseite eines die Turbomolekular-
pumpstufe enthaltenden Gehauses oder von den Innen-
seiten von zwischen einzelnen Statorscheiben angeord-
neten Statordistanzringen gebildet. Diese Wand weist ei-
ne zylindrische Innenflache auf, die konzentrisch zu dem
Rotor angeordnet ist und deren Vorzugsrichtung nach
radial innen und somit in Pumprichtung zeigt. Teilchen,
die von selbst oder nach Kollision mit einer Rotorschaufel
auf die zylindrische Innenflache der Wand treffen, erfah-
ren dort keine Pumpwirkung mehr.

[0004] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
Erfindung, die Leistung von Turbomolekularpumpen zu
verbessern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Turbomoleku-
larpumpe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst,
und insbesondere dadurch, dass eine den Schaufelrotor
zumindest teilweise umgebende Wand auf wenigstens
einem pumpwirksamen Teilbereich ihrer dem Schaufel-
rotor zugewandten Seite mit zumindest einer Vertiefung
versehen ist.

[0006] Von Molekularpumpen z.B. nach Gaede oder
Holweck ist bekannt, dass eine solche Vertiefung den zu
férdernden Teilchen selbst eine weitere Vorzugsrichtung
geben kann. Vorteilhaft dafir ist, wenn die Teilchen be-
reits eine Vorzugsrichtung besitzen, bevor sie in die Ver-
tiefung eintreten, so dass die Mehrheit der Teilchen auf
eine mit ihrer Normalen in Pumprichtung zeigende Fla-
che der Vertiefung trifft. Dies ist bei einem Schaufelrotor
einer Turbomolekularpumpe, der gegentber einer Ver-
tiefung angeordnet ist, im Allgemeinen gegeben, da
durch die Rotation der Rotorschaufeln eine tangentiale
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Geschwindigkeitskomponente der Teilchen im Aligemei-
nen nicht Null ist, sondern mit einem Betrag groRer Null
in Drehrichtung zeigt. Dadurch kann die Wand gewisser-
malfden selbst zu einem pumpaktiven Teilbereich wer-
den.

[0007] Die Leistung der Turbomolekularpumpe kann
dadurch verbessert werden, dass Teilchen, die auf die
Wand treffen, eine Vorzugsrichtung in Pumprichtung er-
halten.

[0008] Esisterfindungsgemaf besonders einfach und
kostengriinstig, eine solche Vertiefung in die dem Schau-
felrotor zugewandte Seite der Wand einzubringen. Eine
solche Vertiefung kann beispielsweise einfach mit einem
gewohnlichen Fraswerkzeug eingebracht werden.
[0009] Ferner kdnnen dadurch an einem bestehenden
Flansch mit einer bestehenden Pumpe das Saugvermo-
gen und die Kompression erhoht werden. AuRerdem er-
moglicht die Erfindung die technische Anpassung eines
statischen Bauteils der Turbomolekularpumpe. Stati-
sche Bauteile sind nicht wie Rotorbauteile so hohen me-
chanischen Belastungen ausgesetzt. Sie kénnen daher
ohne Qualifizierung verandert und eingebaut werden.
Deshalb sind Weiterentwicklungen von Turbomolekular-
pumpen entwicklungstechnisch besonders vorteilhaft,
wenn sie lediglich - wie hier erfindungsgemal moglich -
statische Bauteile betreffen.

[0010] Die Pumpwirkung wird weiter verbessert, wenn
die Vertiefung einen Verlauf mit einer axialen Kompo-
nente und/oder mit einer von Null verschiedenen Stei-
gung aufweist. Dadurch erhalten die Teilchen eine Vor-
zugsrichtung mit ebenfalls einer axialen Komponente.
Die Pumpwirkung in axialer Richtung wird also verbes-
sert.

[0011] Vorteilhaft kann die Vertiefung einen spiral-
oder schraubenférmigen Verlauf aufweisen. Die Vertie-
fung kann also einen Gewindeverlauf besitzen, der dem
Vertiefungsverlauf bei Gaede’schen Gewindepumpen
oder Molekularpumpen nach Holweck entspricht. Die
Vertiefung kann als Helix ausgebildet sein. Dadurch wird
den Teilchen noch gleichmaRiger die gewlinschte Vor-
zugsrichtung beigebracht. Der spiral- oder schrauben-
formige Verlaufder Vertiefung besitzt vorteilhaft den glei-
chen Drehsinn wie der Schaufelrotor.

[0012] Die Vertiefung kann ferner nut- oder kanalartig
ausgebildet sein. Die Fiihrung der Teilchen in ihrer Vor-
zugsrichtung wird dadurch weiter verbessert. Eine der-
artige Nut oder ein derartiger Kanal lasst sich besonders
einfach in eine Wandinnenseite einbringen.

[0013] Vorteilhaftist ferner der pumpwirksame Teilbe-
reich mit einer Mehrzahl von, insbesondere unzusam-
menhangenden, Vertiefungen versehen. Dabei kénnen
die Vertiefungen vorteilhaft parallel zueinander verlau-
fen. Durch das Vorsehen mehrerer erfindungsgemaRer
Vertiefungen kann die Pumpwirkung der Wandinnensei-
te insbesondere proportional zur Zahl der Vertiefungen
verstarkt werden. Unzusammenhangende und/oder pa-
rallele Vertiefungen lassen sich ferner besonders einfach
einbringen und verhindern ein Rickstrdomen zwischen
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den Vertiefungen.

[0014] Vorteilhaft ist der pumpwirksame Teilbereich
der Wand als Holweckstator ausgebildet. So kann mit
wenigen konstruktiven MalRnahmen der fir sich bekann-
te Holweckstator auf eine Turbomolekularpumpstufe an-
gewendet werden.

[0015] Die Wand kann vorteilhaft von einem den
Schaufelrotor umgebenden Gehause gebildet sein. Der
pumpwirksame Teilbereich ist dabei auf der Innenseite
des Gehauses ausgebildet. Dadurch braucht nicht eine
zusatzliche Wand in das Pumpengehause eingebracht
zu werden. Die Vertiefung lasst sich auRerdem beim Ge-
hauseguss oder durch Einfrdsung herstellen. Insbeson-
dere kann das Gehéause das AuRengehause der Pumpe
darstellen. Dadurch werden noch weniger Einzelteile be-
notigt.

[0016] Die Wand kann aber z.B. auch von einem den
Schaufelrotor umgebenden Ringelement gebildet und
der pumpwirksame Teilbereich auf der Innenseite des
Ringelements ausgebildet sein. Das Ringelement st ein-
fach zu bearbeiten und zu montieren, stellt jedoch ein
zuséatzliches Teil der Vakuumpumpe dar. Das Ringele-
ment kann dazu ausgebildet sein, zwischen zwei Stator-
scheiben angeordnet zu sein und so deren axialen Ab-
stand zwischen einander festzulegen. Das Ringelement
kann insbesondere ein Distanzring, ein Abstandsring, ei-
ne Distanzhilse und/oder eine Abstandshiilse sein.
[0017] Es kann also erfindungsgemal vorgesehen
sein, ohnehin vorhandene Elemente wie Ring- oder Hiil-
senelemente zwischen aufeinander folgenden Stator-
scheiben dazu zu nutzen, pumpwirksame Teilbereiche
zu bilden, die auf ihrer dem Schaufelrotor zugewandten
Seite mit zumindest einer Vertiefung versehen sind.
[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst
der Schaufelrotor eine Mehrzahl von axial aufeinander-
folgend angeordneten, einstlickig miteinander verbun-
denen oder separaten Rotorscheiben. Die Pumpleistung
der Turbomolekularpumpe kann durch mehrere Rotor-
scheiben weiter verbessert werden.

[0019] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass der
pumpwirksame Teilbereich sich in axialer Richtung le-
diglich Uber eine, bevorzugt die der Ansaugseite der
Pumpe am nachsten gelegene Rotorscheibe umfassen-
de, Teilmenge von Rotorscheiben erstreckt, insbeson-
dere Uber genau eine Rotorscheibe. An der in Pumprich-
tung ersten Rotorscheibe kann die Pumpwirkung durch
die erfindungsgeméafe Vertiefung besonders wirksam
verbessert werden.

[0020] Es kdnnen zumindest einige Schaufeln eines
mit dem Schaufelrotor zusammenwirkenden Schaufels-
tators mit der Wand verbunden sein. Daraus ergibt sich
ein einfacherer Aufbau der Turbomolekularpumpe.
[0021] Der pumpwirksame Teilbereich kann sich vor-
teilhaft axial auRerhalb von Schaufeln eines mit dem
Schaufelrotor zusammenwirkenden Schaufelstators be-
finden. Der pumpwirksame Teilbereich ist dann nur ge-
genlber den Schaufeln des Schaufelrotors, also nicht
auf der Héhe des Stators, angeordnet.
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[0022] Alternativ kann sich ein pumpwirksamer Be-
reich der Wand zumindest im Wesentlichen tber die ge-
samte axiale Lange der Turbomolekularpumpe erstre-
cken. Vorteilhaft kann weiter vorgesehen sein, dass ein
mit dem Schaufelrotor zusammenwirkender Schaufels-
tator eine Mehrzahl axial aufeinander folgend angeord-
neter Statorscheiben umfasst, wobei der pumpwirksame
Teilbereich sich lediglich axial zwischen den Statorschei-
ben und/oder axial benachbart zu wenigstens einer der
Statorscheiben befindet. Beispielsweise kann der pump-
wirksame Teilbereich von den Innenseiten von jeweils
zwischen Statorscheiben und somit auf der H6he einer
Rotorscheibe gelegenen Statordistanzringen gebildet
sein. Dies erleichtert die Einbringung der Vertiefung.
[0023] Vorteilhaft kann ferner vorgesehen sein, dass
Schaufeln eines mit dem Schaufelrotor zusammenwir-
kenden Schaufelstators in einem radial duf3eren Endbe-
reich jeweils einen Anstellwinkel aufweisen, der zumin-
dest ndherungsweise gleich einer Steigung der Vertie-
fung ist. Die Vertiefung erstreckt sich dabei zumindest
im Wesentlichen parallel zur Ausrichtung bzw. zu dem
Anstellwinkel der Statorschaufeln. Dadurch wird die Wei-
terleitung der Teilchen weiter verbessert.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die
Schaufeln des Schaufelrotors in einem radial dufleren
Endbereich jeweils einen Anstellwinkel auf, der zwischen
45° und 90° von einer Steigung der Vertiefung verschie-
denist. Die Vertiefung ist hierbei senkrecht oder in einem
spitzen Winkel zu den Rotorschaufeln angeordnet.
[0025] Es kann vorteilhaftauch vorgesehen sein, dass
der pumpwirksame Teilbereich eine Mehrzahl parallel
verlaufender Vertiefungen aufweist, die durch Stege von-
einander getrennt sind, wobei die Anzahl der Stege zu-
mindest ndherungsweise gleich der Anzahl von Schau-
feln pro Statorscheibe eines mit dem Schaufelrotor zu-
sammenwirkenden Schaufelstators ist. Es kann vorteil-
haft sein, genauso viele Vertiefungen bzw. genauso viele
Stege wie Statorschaufeln vorzusehen. Ferner kann
auch die Anzahl der Rotorschaufeln gleich der Anzahl
der Statorschaufeln sein. Dadurch kann die Durchtritts-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Teilchen weiter verbes-
sert werden.

[0026] Die Statorschaufeln kdnnen mitden Stegen der
Wandinnenseite fest verbunden, insbesondere material-
schlissig ausgefiihrt, sein. Die Statorschaufeln kénnen
also den Stegen zwischen den Vertiefungen entsprin-
gen. Die Vertiefungen kdnnen sich aulerdem zwischen
den Statorschaufeln hindurch erstrecken. Die Vertiefun-
gen kénnen sich auch kontinuierlich Gber mehrere Tur-
bomolekularpumpstufen oder Uber mehrere abwech-
selnd angeordnete Rotor- und Statorscheiben hinweg er-
strecken. Die Vertiefungen kdnnen als mehrgangiges In-
nengewinde ausgefiihrt sein. So lasst sich eine verbes-
serte kontinuierliche Teilchenstrdomung in dem pump-
wirksamen Teilbereich erreichen.

[0027] Eine erfindungsgemaRe Vertiefung kann ferner
auch auf der Innenseite eines Statordistanzrings ange-
ordnet sein. Dies erleichtert die Fertigung besonders von
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Turbomolekularpumpen mit mehreren Turbomolekular-
pumpstufen oder mit mehreren abwechselnd angeord-
neten Rotor- und Statorscheiben.

[0028] Die Aufgabe der Erfindung I6st ferner eine Tur-
bomolekularpumpe mit wenigstens einer Turbomoleku-
larpumpstufe, die zumindest in einem Teilaxialbereich
von einem Holweckstator umgeben ist, dessen pump-
wirksame Seite dem Schaufelrotor der Turbomolekular-
pumpstufe zugewandt ist.

[0029] Die Erfindung kombiniert hierdurch eine Tur-
bomolekularpumpstufe mit einer Holweckpumpstufe
bzw. schafft eine Hybridpumpstufe aus diesen beiden
Pumpentypen.

[0030] Maogliche konkrete Ausgestaltungen auch die-
ser Pumpe sind vorstehend und in den abhangigen An-
spriichen angegeben.

[0031] Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung sind
in den abhangigen Anspriichen, der Beschreibung sowie
den Zeichnungen angegeben.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend lediglich bei-
spielhaft unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlau-
tert.

Fig. 1  zeigt eine Schnittansicht einer erfindungsge-
mafen Turbomolekularpumpe.

Fig. 2  zeigt in Perspektivansicht eine erfindungsge-
mafe Pumpstufe einer Turbomolekularpumpe.

Fig. 3  zeigtin einer anderen Perspektivansicht einen
Teil der Pumpstufe von Fig. 2.

Fig. 4  zeigt eine Prinzipdarstellung einer erfindungs-
gemalen Vertiefungsanordnung.

Fig. 5 zeigtin einer Prinzipdarstellung den Schaufel-
rotor einer erfindungsgemafen Turbomoleku-
larpumpstufe im Querschnitt lAngs der Dreh-
achse des Rotors.

[0033] Fig. 1 zeigt rein beispielhaft eine einen typi-

schen Grundaufbau aufweisende Turbomolekularpum-
pe mit einem Turbomolekular-Pumpabschnitt 56 und ei-
nem Holweck-Pumpabschnitt 58. Die Turbomolekular-
pumpe umfasst eine Rotorwelle 36, die in einem Gehau-
se 38 drehbar durch ein Kugel- oder allgemein ein Walz-
lager 30 auf der AusstoRseite und durch ein als Perma-
nentmagnetlager ausgefiihrtes Radiallager 32 auf der
Ansaugseite 40 der Turbomolekularpumpe gelagert ist.
Auf der Rotorwelle 36 sitzen mehrere Rotorscheiben 12,
die im Betrieb gemeinsam mit der Rotorwelle 36 rotieren.
Zwischen den Rotorscheiben 12 sind Statorscheiben 14
axial alternierend mit den Rotorscheiben 12 angeordnet.
Die Statorscheiben 14 sind in ihrem gegenseitigen axi-
alen Abstand durch Distanz- oder Abstandsringe 54 fest-
gelegt. Die Distanzringe 54 weisen auf ihrer den Rotor-
scheiben 12 zugewandten Seite jeweils eine Wand auf,
die erfindungsgemale jeweils mit einer oder mehreren
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Vertiefungen, z.B. nach der Ausfiihrungsform der Fig. 5,
versehen sind.

[0034] Die Fig. 2 zeigt einen Schaufelrotor 12 und ei-
nen Schaufelstator 14 einer Turbomolekularpumpstufe.
Der Schaufelrotor istin radialer Richtung von einer Wand
16 umgeben. Der Schaufelrotor 12 rotiert um eine nicht
dargestellte, konzentrische Achse mit der Drehrichtung
44. Von radial innen nach radial aulRen erstrecken sich
Rotorschaufeln 18, die in sich verwunden sind. Das heif3t
der Anstellwinkel, der sich auf die radial auReren Enden
der Statorschaufeln bezieht, ist steiler als der Winkel des
Ursprungs der Rotorschaufeln. Der Schaufelrotor ist au-
Rerdem im Wesentlichen als Scheibe ausgefihrt, d.h. er
erstreckt sich im Wesentlichen in radialer Richtung und
besitzt eine Dicke in axialer Richtung.

[0035] Der Schaufelstator 14 der Fig. 2 istim Wesent-
lichen gleich dem Schaufelrotor 12, jedoch gewisserma-
Ren spiegelverkehrt ausgefiihrt. Die Statorschaufeln 20
entspringen ebenfalls radial innen am Schaufelstator 14.
Sie kdnnen jedoch auch radial auRen, z.B. an der Wand
16, entspringen.

[0036] Die Wand 16 umschlie3t den Schaufelrotor 12
in radialer Richtung. Auf der Innenseite, also auf der dem
Schaufelrotor zugewandten Seite, weist die Wand 16
Vertiefungen 22 auf. Die Vertiefungen 22 sind jeweils als
Nut ausgefiihrt und erstrecken sich schraubenférmig in
axialer Richtung. Zwischen den Vertiefungen 22 sind
Stege 24 ausgebildet. Zwischen den Stegen 24 besteht
also eine Art Kanal in einem pumpwirksamen Teilbe-
reich. Die Anzahl der Vertiefungen 22 und die Anzahl der
Stege 24 sind jeweils gleich der Anzahl der Statorschau-
feln 20 und gleich der Anzahl der Rotorschaufeln 18. Die
Vertiefungen 22 sind parallel zueinander und parallel zu
den auleren Enden der Statorschaufeln 20 angeordnet.
Die Pumprichtung richtet sich in Fig. 2 von oben nach
unten, also axial nach unten. Die Fig. 3 zeigt eine alter-
native Ansicht der Turbomolekularpumpstufe von Fig. 2.
Axial benachbart sind der Schaufelrotor 12 und der
Schaufelstator 14 angeordnet. Der Schaufelrotor ist von
der Wand 16 radial umschlossen. Die Wand 16 weist auf
ihrer Innenseite die Vertiefungen 22 und die dazwischen
angeordneten Stege 24 auf. Der Schaufelrotor 12 rotiert
mit seinen Rotorschaufeln 18 innerhalb der Wand 16.
Die Statorschaufeln 20 des Schaufelstators 14 sind sta-
tisch angeordnet. Der pumpwirksame Teilbereich, also
die Axialerstreckung der Vertiefungen 22, erstreckt sich
nur Uber die axiale Breite der Rotorschaufeln 18.
[0037] Die Stege 24 zwischen den Vertiefungen 22
verlaufen parallel zu den Vertiefungen 22. Dabei sind sie
schmaler als die Vertiefungen 22 ausgefiihrt. Die Vertie-
fungen 22 sind als kanalartige, rechtwinklige Nuten auf
der Innenseite der Wand 16 ausgefiihrt. Entsprechend
sind die Stege 24 ebenfalls rechtwinklig ausgebildet. Die
Stege 24 und die Vertiefungen 22 erstrecken sich parallel
zu den radial &uBeren Enden der Statorschaufeln 20. Die
Stege 24 sind dabei jeweils in Umfangsrichtung an der
gleichen Stelle wie die Statorschaufeln 20 angeordnet.
Die axial unteren, also in der Fig. 3 die hinteren Enden
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der Vertiefungen 22 sind in Umfangsrichtung zwischen
den Statorschaufeln 20 angeordnet. Ein Teilchenstrom
in einer Vertiefung 22 kann dadurch ungehindert zwi-
schen den Statorschaufeln 20 hindurchstrémen. Die axi-
al unteren Enden der Vertiefungen 22 sind dem Schau-
felstator zugewandt.

[0038] Die Fig. 4 zeigtin einer Prinzipdarstellung zwei
Turbomolekularpumpstufen. Axial benachbart sind ein
Rotorbereich 26, ein Statorbereich 28, ein weiterer Ro-
torbereich 26 und ein weiterer Statorbereich 28 angeord-
net. Jeweils ein Rotorbereich 26 und ein benachbarter,
axial unterhalb angeordneter Statorbereich 28 bilden ei-
ne Turbomolekularpumpstufe. Es sind also in Fig. 3 zwei
Turbomolekularpumpstufen dargestellt.

[0039] Anstatt von "Stufen" kann auch von "Scheiben”
gesprochen werden, d.h. diese exemplarisch dargestell-
te Turbomolekularpumpe umfasst zwei Rotor- und zwei
Statorscheiben, die gemeinsam auch als Turbomoleku-
larpumpstufe bezeichnet werden kénnen.

[0040] Die Pumprichtung verlauft von oben nach un-
ten. In den Rotorbereichen 26 bewegen sich die Rotor-
schaufeln 18 von links nach rechts. In den Statorberei-
chen sind die Statorschaufeln 20 statisch angeordnet.
[0041] Innen an einer nicht dargestellten Wand 16 (z.
B. nach Fig. 2 oder 3) sind Vertiefungen 22 angeordnet.
Zwischen den Vertiefungen 22 sind Stege 24 angeord-
net. In dieser Ausfiihrungsform sind die Stege 24 breiter
als die Vertiefungen 22 ausgefiihrt. Die Vertiefungen 22
wie auch die Stege 24 sind parallel zu den Statorschau-
feln 20 angeordnet. Der Anstellwinkel 46 der Stator-
schaufeln 20 ist also an ihren radial duReren Enden
gleich der Steigung 48 der Vertiefungen 22. Die Vertie-
fungen 22 sind auBerdem in Umfangsrichtung mittig zwi-
schen den Statorschaufeln 20 gelegen. Die Vertiefungen
22 erstrecken sich alsoin Pumprichtung von einer oberen
Ansaugseite hin zu einer unteren AusstoRseite durchge-
hend Uber beide dargestellte Turbomolekularpumpstu-
fen hinweg.

[0042] Der Anstellwinkel 50 der Rotorschaufeln 18 ist
um 90° gréRer als der Anstellwinkel 46 der Statorschau-
feln 20. Die Rotorschaufeln 18 und die Statorschaufeln
20 sind also an ihren radial dufReren Enden senkrecht
zueinander ausgerichtet. Die radial duferen Enden der
Rotorschaufeln 18 sind daher auch senkrecht zur Stei-
gung 48 der Vertiefungen 22 angeordnet.

[0043] Die Fig. 5 zeigt schematisch einige Komponen-
ten einer erfindungsgemaRen Turbomolekularpumpe,
und zwar in einer Prinzipdarstellung einen auch als Ro-
torscheibe bezeichneten Schaufelrotor 12 mit Schaufeln
18, der auf einer Rotorwelle 36 drehfest gelagert und von
dem nur eine Rotorscheibe 12 dargestelltist. Der Schau-
felrotor 12 rotiert mit der Rotorwelle 36 in der Rotordreh-
richtung 44. Dadurch bewirkt er einen Pumpvorgang in
der Pumprichtung 42 von einer Ansaugseite 40 hin zu
einer AusstoRseite 52. Die Rotorscheibe 12 ist geschnit-
ten dargestellt. Die sichtbare Rotorschaufel 18 rechts der
Rotationsachse 34 erstreckt sich nach axial oben vom
Betrachter weg, wahrend sich die sichtbare Rotorschau-
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fel links der Rotationsachse 34 nach axial oben zum Be-
trachter hin erstreckt. Die Rotorwelle 36 und die Rotor-
scheibe 12 rotieren um ihre Rotationsachse 34.

[0044] InFig.5istfernerdie Rotorwelle 36 aufder Aus-
stol3seite 52 mit einem Walzlager 30 radial und bevorzugt
auch axial gelagert. Das Walzlager 30 kann beispiels-
weise als Kugellager oder als Zylinderrollenlager ausge-
fuhrt sein. Auf der Ansaugseite 40 ist die Rotorwelle 36
mit einem berihrungslosen und schmierungsfreien Ra-
diallager 32, bevorzugt mit einem Magnetlager, gelagert.
[0045] Der Schaufelrotor 12 der Fig. 5 ist von einem
Gehéause 38 umgeben. Das Gehduse 38 weist auf seiner
dem Schaufelrotor 12 zugewandten Innenseite Vertie-
fungen 22 auf. Anstelle des Gehauses 38 kann z.B. auch
ein Ringelement, wie z.B. ein Distanzring 54 (vgl. Fig. 1),
mit erfindungsgemalen Vertiefungen 22 vorgesehen
sein, d.h. die Komponente 38 in Fig. 5 stellt dann einen
derartigen Distanzring dar, der in der erfindungsgema-
Ren Weise mit der Rotorscheibe 12 zusammenwirkt.
[0046] Die Vertiefungen 22 sind in Form von Nuten
schraubenférmig um den Schaufelrotor 12 herum ange-
ordnet. Der Drehsinn der schraubenférmigen Vertiefun-
gen 22 entspricht der Rotordrehrichtung 44 des Schau-
felrotors 12. Inden Fig. 2, 3 und 5 entspricht der Drehsinn
dem eines linksgangigen Gewindes. Zwischen den Ver-
tiefungen 22 sind Stege 24 ausgebildet. Die Stege 24
sind hier genauso breit ausgeflihrt wie die Vertiefungen
22. Der pumpaktive Teilbereich der Innenwand des Ge-
hauses 38 geht in Fig. 5 axial in beide Richtungen tber
den Schaufelrotor 12 hinaus. In Fig. 5 besitzen die Ver-
tiefungen 22 eine Steigung, die geringer ist als 45°. Die
Vertiefungen 22 sind als senkrecht eingefraste Nuten
ausgefihrt.

[0047] Axial unterhalb und/oder oberhalb des Schau-
felrotors 12 kann ein auch als Statorscheibe bezeichne-
ter Schaufelstator benachbart angeordnet sein. Axial
oberhalb und unterhalb des Schaufelrotors 12 kénnen
ferner weitere Turbomolekularpumpstufen angeordnet
sein. Der Aufbau kann also z.B. entsprechend dem Tur-
bomolekular-Pumpabschnitt gemaf Fig. 1 gewahlt sein.
[0048] Es ist alternativ auch mdglich, keine zur Rotor-
scheibe 12 benachbarte Statorscheibe vorzusehen. Bei-
spielsweise kdnnen zwei oder mehr Rotorscheiben axial
unmittelbar aufeinander folgend angeordnet sein, bevor
wieder eine Statorscheibe folgt, d.h. es sind dann we-
nigstens ein Paar von unmittelbar aufeinander folgenden
Rotorscheiben vorhanden, zwischen denen jeweils keine
Statorscheibe angeordnet ist. Es kénnen auch aus-
schlieRlich Rotorscheiben vorgesehen sein, d.h. auf Sta-
torscheiben kann auch ganz verzichtet werden, zumin-
dest flr einen Turbomolekular-Pumpabschnitt der Tur-
bomolekularpumpe. Fir einen derartigen Aufbau eines
oder mehrerer Turbomolekular-Pumpabschnitte einer
Turbomolekularpumpe und fir eine derartige Turbomo-
lekularpumpe insgesamt, die ansonsten einen typischen
Aufbau wie z.B. in Fig. 1 gezeigt aufweisen kann, wird
hiermit auch separat Schutz beansprucht. Axiale Berei-
che eines solchen Pumpabschnitts, in denen sich keine
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Statorscheibe befindet, kdnnen dann geman der vorlie-
genden Erfindung ein oder mehrere ring- oder hiilsen-
férmige Elemente aufweisen, die jeweils eine die Rotor-
scheiben umgebende Wand bilden, die auf wenigstens
einem pumpwirksamen Teilbereich ihrer den Rotorschei-
ben zugewandten Seite mit zumindest einer Vertiefung
versehen ist, wobei dies aber nicht zwingend ist.
[0049] Wiesichausden Ausfliihrungsbeispielen ergibt,
kann also gemaR der Erfindung ein Holweckstator um
den Schaufelrotor einer Turbomolekularpumpstufe her-
um angeordnet sein. Dadurch werden Gasteilchen, die
vom Rotor nach aulRen gegen die Gehduseinnenwand
beschleunigt werden, durch ein Holweckstatorgewinde
in eine axiale Richtung umgelenkt. Dadurch wird wieder-
um die Durchtrittswahrscheinlichkeit in Férderrichtung
erhoht und somit die Leistungsdichte einer Turbomole-
kularpumpe verbessert.

[0050] Beiaus dem Stand der Technik bekannten An-
ordnungen stieen die zu férdernden Teilchen in dem
Radialspalt zwischen dem radial du3eren Ende der Ro-
torschaufeln und der Gehauseinnenwand bzw. der Sta-
tordistanzringinnenseite gegen eine glatte Flache. Dort
blieben die Teilchen kurz haften und verlieRen diese
Oberflache wieder mit einer Kosinusverteilung, wobei sie
keine weitere Vorzugsrichtung erfuhren. Durch die Erfin-
dung und insbesondere das erfindungsgemae Hol-
weckgewinde kdnnen nun mehr Teilchen die Gehausein-
nenwand bzw. die dem Schaufelrotor zugewandte Innen-
seite einer Wand mit einer axialen Komponente verlas-
sen, die in Richtung Pumpenauslass, also in Pumprich-
tung zeigt. Simulationsergebnisse fir eine einstufige Tur-
bomolekularpumpe mit zu férderndem Stickstoff haben
folgendes ergeben: Ausgegangen wurde von einer Ge-
hauseinnenwand ohne Vertiefungen, einem Kompressi-
onsverhéltnis von K, = 8,1 und einem Saugvermogen S
= 2262 L/s. Mit Holweckgewinde verbesserte sich das
Kompressionsverhaltnis auf K, = 8,8 und das Saugver-
mogen auf So = 2304 L/s.

Bezugszeichenliste

[0051]

12  Schaufelrotor, Rotorscheibe
14  Schaufelstator, Statorscheibe

16 Wand

18  Schaufel
20  Schaufel
22 Vertiefung
24  Steg

26  Rotorbereich

28  Statorbereich

30 Walzlager

32 Radiallager (Permanentmagnetlager)
34  Rotationsachse

36 Rotorwelle

38 Gehause

40  Ansaugseite
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42  Pumprichtung

44  Rotordrehrichtung

46  Anstellwinkel der Statorschaufeln
48  Steigung der Vertiefung

50 Anstellwinkel der Rotorschaufeln
52  Ausstol3seite

54  Distanzring

56  Turbomolekular-Pumpabschnitt
58  Holweck-Pumpabschnitt

Patentanspriiche

1. Turbomolekularpumpe mit

wenigstens einer Turbomolekularpumpstufe, die zu-
mindest einen um eine Achse (34) drehbar gelager-
ten Schaufelrotor (12) umfasst,

wobei eine den Schaufelrotor (12) zumindest teilwei-
se umgebende Wand (16) auf wenigstens einem
pumpwirksamen Teilbereich ihrer dem Schaufelro-
tor (12) zugewandten Seite mit zumindest einer Ver-
tiefung (22) versehen ist.

2. Turbomolekularpumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefung (22) einen Verlauf mit einer axialen
Komponente und/oder mit einer von Null verschie-
denen Steigung aufweist.

3. Turbomolekularpumpe nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefung (22) einen spiral- oder schraubenfor-
migen Verlauf aufweist.

4. Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefung (22) nut- oder kanalartig ausgebildet
ist.

5. Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der pumpwirksame Teilbereich mit einer Mehrzahl
von, insbesondere unzusammenh&ngenden, Vertie-
fungen (22) versehen ist, wobei insbesondere die
Vertiefungen (22) parallel zueinander verlaufen.

6. Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der pumpwirksame Teilbereich als Holweckstator
ausgebildet ist.

7. Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wand (16) von einem den Schaufelrotor (12) um-
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gebenden Gehaduse (38) gebildet und der pumpwirk-
same Teilbereich auf der Innenseite des Gehauses
(38) ausgebildet ist, wobei insbesondere das Ge-
hause (38) das AuRengehause der Pumpe ist.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wand (16) von wenigstens einem den Schaufel-
rotor (12) umgebenden, insbesondere als separater
Einsatz ausgebildeten, Ringelement gebildet und
der pumpwirksame Teilbereich auf der Innenseite
des Ringelements ausgebildet ist, wobei insbeson-
dere das Ringelement ein Distanzring (54), ein Ab-
standsring, eine Distanzhllse und/oder eine Ab-
standshilse ist, die zwischen zwei in axialer Rich-
tung aufeinanderfolgenden Statorscheiben (14) an-
geordnet ist.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelrotor (12) eine Mehrzahl von axial auf-
einanderfolgend angeordneten, einstlickig mitein-
ander verbundenen oder separaten Rotorscheiben
umfasst, und/oder dass

der pumpwirksame Teilbereich sich in axialer Rich-
tung lediglich tber eine, bevorzugt die der Ansaug-
seite (40) der Pumpe am nachsten gelegene Rotor-
scheibe umfassende, Teilmenge von Rotorscheiben
erstreckt, insbesondere Uber genau eine Rotor-
scheibe.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest einige Schaufeln (20) eines mit dem
Schaufelrotor (12) zusammenwirkenden Schaufels-
tators (14) mit der Wand (16) verbunden sind,
und/oder dass

sich der pumpwirksame Teilbereich axial auerhalb
von Schaufeln (20) eines mit dem Schaufelrotor (12)
zusammenwirkenden Schaufelstators (14) befindet.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein mit dem Schaufelrotor (12) zusammenwirkender
Schaufelstator (14) eine Mehrzahl axial aufeinander-
folgend angeordneter Statorscheiben (14) umfasst,
wobei der pumpwirksame Teilbereich sich lediglich
axial zwischen den Statorscheiben (14) und/oder
axial benachbart zu wenigstens einer der Stator-
scheiben (14) befindet.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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13.

14.

15.

Schaufeln (20) eines mit dem Schaufelrotor (12) zu-
sammenwirkenden Schaufelstators (14) in einemra-
dial auBeren Endbereich jeweils einen Anstellwinkel
(46) aufweisen, der zumindest naherungsweise
gleich einer Steigung (48) der Vertiefung (22) ist.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Schaufeln (18) des Schaufelrotors (12) in einem ra-
dial auBeren Endbereich jeweils einen Anstellwinkel
(48) aufweisen, der zwischen 45° und 90° von einer
Steigung (48) der Vertiefung (22) verschieden ist.

Turbomolekularpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der pumpwirksame Teilbereich eine Mehrzahl par-
allel verlaufender Vertiefungen (22) aufweist, die
durch Stege (24) voneinander getrennt sind, wobei
die Anzahl der Stege (24) zumindest ndherungswei-
se gleich der Anzahl von Schaufeln (20) pro Stator-
scheibe (14) eines mit dem Schaufelrotor zusam-
menwirkenden Schaufelstators (14) ist.

Turbomolekularpumpe mit
wenigstens einer Turbomolekularpumpstufe, die zu-
mindest in einem Teilaxialbereich von einem Hol-
weckstator umgeben ist, dessen pumpwirksame
Seite dem Schaufelrotor (12) der Turbomolekular-
pumpstufe zugewandt ist.



EP 3 032 107 A2

#INNNNSN\N\N

NV
~
~N
N \ |
3 S Yy
NN g
NZ
N
N N
N IM
V A
e - V\N . V/
Z =z vi ‘_ Aﬂ
Do = NN =
Y\

o
™~




EP 3 032 107 A2




EP 3 032 107 A2

10



EP 3 032 107 A2

1"



EP 3 032 107 A2

12



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

