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(54) VAKUUMSYSTEM ZUR ERZEUGUNG VON ZUMINDEST EINEM HOCHVAKUUM IN EINEM

REZIPIENTEN

(57)  Um einen Rezipienten im Hochvakuum zu be-
treiben, wird in der Regel ein zweistufiges Vakuumsys-
tem mit einer Endvakuumpumpe und einer Vorvakuum-
pumpe eingesetzt. Bei einem Stromausfall werden die
Vakuumpumpen langsam bellftet. Es kénnen stérende
Rickdiffusionen, insbesondere von nasslaufenden, spe-
ziell 8lgedichteten Vorvakuumpumpen, auftreten, auler-
dem wird der Rezipient beliiftet. Sduberungsarbeiten
und erneutes Aufbauen des Hochvakuums sind aber
zeit- und kostenaufwandig. Erfindungsgemaf wird zwi-
schen Endvakuumpumpe (03) und Vorvakuumpumpe
(05) ein erstes Ventil (09) vorgesehen, das bei einem
Stromausfall schlagartig geschlossen wird und das

Hochvakuum (P, ,.) und die Endvakuumpumpe (03) Giber
Stunden sichert. Nach Stromrickkehr wird das erste
Ventil (03), bei dem es sich um ein elektropneumatisches
Magnetventil (13) handeln kann, erst nach einer an einer
Verzdgerungseinrichtung (10) einstellbaren Zeitverzo-
gerung (Tyz¢) wieder gedffnet, sodass dann ein sicherer
Pumpenbetrieb gewahrleistet ist, der Rickdiffusionen
und Beliftungen verhindert. Als Modifikation kann ana-
log an der Vorvakuumpumpe (05) ein zweites Ventil (14)
vorgesehen sein. Derartige Rezipienten (01) werden bei-
spielsweise in der Massenspektrometrie zur Materiala-
nalyse im Zusammenhang mit Klimaforschung einge-
setzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Vakuumsys-
tem zur Erzeugung von zumindest einem Hochvakuum
in einem Rezipienten mit zumindest einer Endvakuum-
pumpe zur Erzeugung von zumindest dem Hochvakuum
und einer Vorvakuumpumpe zur Erzeugung von zumin-
dest einem Feinvakuum und mit einer betriebsabhangig
gesteuerten Ventileinrichtung zum druckdichten Ver-
schlielen des Rezipienten bei einer Betriebsstérung,
wobei Rezipient, Endvakuumpumpe, Vorvakuumpumpe
und Ventileinrichtung Uber eine druckdichte Verbin-
dungsleitung miteinander in Reihe geschaltet sind und
wobei zur Erhaltung des Hochvakuums im Rezipienten
wahrend einer Betriebsstérung die betriebsabhangig ge-
steuerte Ventileinrichtung zumindest ein erstes Ventil mit
einer ersten Verzdgerungseinrichtung, an der eine Zeit-
konstante einstellbar ist, aufweist, das zwischen der En-
dvakuumpumpe und der Vorvakuumpumpe angeordnet
ist.

[0002] In der Vakuumtechnik ist der Rezipient eine va-
kuumdichte Kammer aus Glas oder in der Regel Edel-
stahl, in der nach Absaugen der enthaltenen Gase mit
Hilfe von Vakuumpumpen ein technisches Vakuum
herrscht. Im Gegensatz zu einem idealen partikelfreien
Vakuum ist ein technisches Vakuum mit Restpartikeln
mit technischen Mittel erreichbar. Zur Erzeugung extre-
mer technischer Vakua kann die Vakuumkammer auch
hochgeheizt oder tiefgekiihlt werden. An das Feinvaku-
um FV (1 bis 10-3 hPa (mbar)) schlielt sich das Hoch-
vakuum HV (103 bis 107 hPa (mbar)) an. Es folgen Ul-
trahochvakuum UHV (1077 bis 10-12 hPa (mbar)) und ex-
trem hohes Vakuum XHV (< 10-12hPa (mbar)). Eine hau-
fige Anwendung fir einen Rezipienten mit einem Hoch-
vakuum ist die Massenspektrometrie, ein Verfahren zur
Massebestimmung von Atomen oder Molekilen zur Cha-
rakterisierung von chemischen Verbindungen, wie sie
beispielsweise in der Biochemie, Geologie und Klimato-
logie bendtigt wird. Das zum Betrieb eines Massenspek-
trometers erforderliche Hochvakuum wird heute in der
Regel durch die Reihenschaltung einer Turbomolekular-
pumpe mit einer Drehschieberpumpe erzeugt. Dabei er-
zeugt die Turbomolekularpumpe als Endvakuumpumpe
auf ihrer Ansaugseite das Endvakuum im Rezipienten
und die Drehschieberpumpe als Vorvakuumpumpe auf
ihrer Ansaugseite das Feinvakuum auf der AusstoRseite
der Turbomolekularpumpe. Aufihrer AusstoRseite arbei-
tet die Drehschieberpumpe gegen den Atmosphéaren-
druck.

[0003] Beieinem Hochvakuum befinden sich nur noch
sehr wenige, namlich 1013 bis 102 Molekiile in 1 cm3
Volumen. Daher ist es technisch sehr aufwandig und zeit-
lich sehr langwierig, ein derart qualitativ hochwertiges
Vakuum zu erzeugen. Der Normalfall bei einer Betriebs-
stérung des Vakuumsystems, insbesondere bei einem
Funktionsausfall der Vakuumpumpen durch einen
Stromausfall oder durch eine Verschmutzung oder Be-
schadigung, besteht in der Auflésung des Vakuums
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durch langsames vollstandiges oder teilweises Beliften
der Vakuumkammer. Nach Behebung der Betriebssto-
rung muss aber der zeitaufwandige Prozess zur Errei-
chung eines erneuten Vakuums in der Vakuumkammer
durchfahren werden. Gegebenenfalls missen auch die
Vakuumkammer und ihre Peripherie zunachst gereinigt
werden, wenn Materiepartikel aus den Pumpen oder der
Umgebung in den Rezipient riickdiffundiert sind. Dies al-
les sind extrem unerwiinschte Stérungen in einem Mess-
betrieb. Dementsprechend ist es erstrebenswert und von
groRem Vorteil, ein erzeugtes Vakuum in einer Vakuum-
kammer auch bei einer Betriebsstérung des Vakuumsys-
tems aufrechtzuerhalten. Dafir werden im Stand der
Technik verschiedene Lésungen angeboten.

Stand der Technik

[0004] Als Alternative zur vollstandigen oder auch teil-
weisen Bellftung des Rezipienten bei einer Betriebssto-
rung wird im Stand der Technik unter anderem vorge-
schlagen, die Vakuumpumpen zu beliiften. Erreichen
diese Umgebungs- bzw. Atmosphéarendruck, kénnen
dann Wasser- oder Olnebel oder -ddmpfe bei nasslau-
fenden Vakuumpumpen und Gase bei mit Gasballast ar-
beitenden Vakuumpumpen nicht in den Rezipienten ein-
gesogen werden. Ohne Vorsehen weiterer Ventile wird
dabei zwangslaufig dann aber auch der Rezipient belif-
tet. Eine Belliftung des Rezipienten wird vermieden ge-
maf der DE 38 17 581 A1, die eine spezielle Ventilein-
richtung mit einem Magnetventil und einem Federventil
mit Puffervolumen zwischen dem Rezipienten und der
Vakuumpumpe offenbart. Bei einem Stromausfall wird
die Vakuumpumpe Uber das sich 6ffnende Magnetventil
belliftet und gleichzeitig der Rezipient Uber das sich
schlieBende Federventil verschlossen, sodass das
Hochvakuum im Rezipienten wahrend er Betriebssto-
rung erhalten bleibt. Nach Riickkehr des Stroms wird zu-
nachst das Magnetventil geschlossen, sodass die Bellf-
tung der Vakuumpumpe beendet wird. Erst, wenn die
Vakuumpumpe wieder ihren Betriebszustand erreicht
hat, wird das Federventil fir den Rezipienten wieder ge-
offnet. Ahnliches ist aus der DD 271 545 A1 bekannt, die
die Anordnung einer speziellen Ventileinrichtung mit ei-
nem Federventil und einem eigenen Beliftungsventil
zwischen Rezipient und Drehschieberpumpe beschreibt,
Uber die bei einem Stromausfall der Rezipient druckdicht
verschlossen und die Drehschieberpumpe mdglichst
schnell beliiftet wird. Nach Ruickkehr des Stroms wird die
Bellftung der Drehschieberpumpe verschlossen und der
Rezipient erst wieder gedffnet, wenn zwischen Rezipient
und Drehschieberpumpe nahezu der gleiche Druck
herrscht. In beiden Fallen handelt es sich um spezielle
und relativ aufwandige technische Konstruktionen eines
Vakuum-Sicherheitsventils mit einem elektromechani-
schen Antrieb.

[0005] Weiterhin ist es beispielsweise aus der DE 100
48 210 B4 oder der DE 199 29 519 A1 bekannt, eine
Vorvakuumpumpe sowohl als Vorstufe fiir eine Endva-
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kuumpumpe hinter einem Rezipienten als auch direkt flr
einen parallelen Vorrezipienten in einem gemeinsamen
Aufbau einzusetzen, wie er beispielsweise flir Schleu-
sungsvorgange in den Rezipienten bendtigt wird. Dazu
istein Magnetventil zwischen der Endvakuumpumpe und
derVorvakuumpumpe angeordnet. Diesesriegeltdie En-
dvakuumpumpe und damit den Rezipienten druckdicht
ab, wenn die Vorvakuumpumpe fiir den Vorrezipienten
arbeitet.

[0006] Weiterhinistes aus der Verdffentlichung. "Neu-
es Hochvakuum fiir CCD-Kamera 2" von H.R. Schafer
(im Internet abgerufen 22.04.2017 unter der URL ht-
tp://lwww.harpoint-observatory.com/deutsch/publikatio-

nen/kameraevakuierung.pdf) bekannt, in einem Labo-
raufbau die Vakuumkammer einer CCD-Kamera als
Rezipienten erneut zu evakuieren, wenn das hersteller-
seitig implementierte Hochvakuum nachgelassen hat.
Das erneute Hochvakuum wird zweistufig mittels einer
Turbomolekularpumpe als Endvakuumpumpe und einer
olgeschmierten Drehschieberpumpe als Vorvaku-
umpumpe erzeugt. Um beieinem Stromausfall oder einer
sonstigen Betriebsstérung der beiden Vakuumpumpen
ein Verschmutzen des Rezipienten zu vermeiden, ist di-
rekt hinter dem Rezipienten ein einfaches Hochvakuum-
Magnetventil angeordnet, das bei einer Betriebsstérung
sofort geschlossen wird. Rezipient, Magnetventil, End-
vakuumpumpe und Vorvakuumpumpe sind Uber eine
abzweiglose druckdichte Verbindungsleitung mitein-
anderin Reihe geschaltet. Das Magnetventil ist elektrisch
mit dem Alarmausgang der Steuerelektronik der Turbo-
molekularpumpe verbunden. Da die Turbomolekular-
pumpe im Hochvakuum nahezu reibungsfrei arbeitet,
braucht sie bei einem Stromausfall eine gewisse Zeit, bis
sie die volle Drehzahl und damit das Hochvakuum verli-
ert. Daher ist die SchlieR3zeit des Magnetventils zur Ver-
meidung von Riickdiffusion in den Rezipienten véllig aus-
reichend. Zur erneuten Evakuierung wird das Magnet-
ventil zunachst geschlossen und die beiden Vaku-
umpumpen hochgefahren. Nach ca. 20 min. Betriebszeit
wird das Magnetventil dann gedéffnet und Hochvakuum
im Rezipienten erzeugt. Da es sich im Stand der Technik
um einen einmaligen Vorgang zur dauerhaften Erreic-
hung des Hochvakuums in der CCD-Kamera handelt,
kann eine derart lange Verzégerungszeit bis zur Offnung
des Magnetventils durchaus in Kauf genommen werden.
AuBerdem kénnten Kontaminierungen, die bis zum Off-
nen des Magnetventils direkt hinter dem Rezipienten
Uber die Drehschieberpumpe in die Turbomolekular-
pumpe vordringen konnten, beim Offnen des Magnet-
ventils in den Rezipienten gelangen, was entweder zu
einer Verlangerung der Pumpzeit bis zum Erreichen des
Endvakuums oder sogar zu Verschmutzungen fiihren
kann.

[0007] Der der Erfindung nachstliegende Stand der
Technik wird in der DE 199 13 593 A1 beschrieben. Hier-
aus ist ein Vakuumsystem bekannt, das der Erzeugung
von einem Hochvakuum dient. Das Vakuumsystem um-
fasst einen Rezipienten, eine Endvakuumpumpe zur Er-
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zeugung des Endvakuums, eine Vorvakuumpumpe zur
Erzeugung eines Feinvakuums und eine betriebsabhan-
gig gesteuerte Ventileinrichtung zum druckdichten Ver-
schlielRen des Rezipienten bei einer Betriebsstérung.
Dabei sind Rezipient, Endvakuumpumpe, Vorvakuum-
pumpe und Ventileinrichtung Uber eine druckdichte Ver-
bindungsleitung miteinander in Reihe geschaltet. Zur Er-
haltung des Hochvakuums im Rezipienten wahrend ei-
ner Betriebsstérung weist die betriebsabhangig gesteu-
erte Ventileinrichtung ein Ventil mit einer Verzégerungs-
einrichtung auf, an der eine Zeitkonstante einstellbar ist.
Das Ventil ist zwischen der Endvakuumpumpe und der
Vorvakuumpumpe angeordnet. Das bekannte Vakuum-
system arbeitet als aktives System durchgéngig druck-
abhangig. Druckverdndernde Betriebsstérungen, wie
beispielsweise ein mechanisch- oder verschmutzungs-
bedingter Teil- oder Vollausfall der Vorvakuumpumpe,
werden von einem kapazitiven Drucksensor, derineinem
Abzweig in der Verbindungsleitung zwischen der Endva-
kuumpumpe und dem Ventil angeordnet ist, detektiert
und in einer Steuereinrichtung verarbeitet. Wenn ein un-
gewollter Druckanstieg auftritt, ist das Ventil bereits ge-
offnet. Die Steuereinrichtung erzeugt bei Erreichen eines
Fehlerschwellenwerts einen Steuerbefehl, der den an-
liegenden Steuerbefehl zum Offnen des Ventils iiber-
steuert und das Ventil nach der sich entsprechend ein-
stellenden Zeitverzégerung aktiv schlief3t. Detektiert der
Drucksensor einen Druckwert, der wieder unterhalb des
Fehlerschwellenwerts liegt, wird nach einer an der Ver-
zbgerungseinrichtung konstant eingestellten Zeitverzo-
gerung, in der die Vorvakuumpumpe die Verbindungs-
leitung zum Ventil evakuiert, das Ventil wieder durch ei-
nen Steuerbefehl gedffnet. Das bekannte Vakuumsys-
tem ist somit ein aktives System und benétigt fir seine
korrekte Funktionsweise immer eine Stromzufuhr. Bei ei-
nem Stromausfall kann es nicht agieren, weil keine Steu-
erbefehle fur das Ventil generiert werden kénnen. Das
Vakuumsystem verharrt in seinem Zustand bei
Stromausfall.

Aufgabenstellung

[0008] Ausgehend von dem zuvor erlauterten nachst-
liegenden Stand der Technik ist die Aufgabe fiir die vor-
liegende Erfindung darin zu sehen, das eingangs be-
schriebene gattungsgeméafle Vakuumsystem so weiter-
zubilden, dass es fir einen professionellen Messaufbau
mit dauerhaften Messkampagnen geeignet ist und die
druckdichte Aufrechterhaltung von einem im Rezipienten
herrschenden Hochvakuum bei einem Stromausfall als
Betriebsstorung mit einem Ausfall der Vakuumpumpen
sicher gewahrleistet. Dabei sollen einfache und handels-
Ubliche Mittel eingesetzt werden. Die Lésung fir diese
Aufgabe ist dem Hauptanspruch zu entnehmen. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung werden in den Un-
teranspriichen aufgezeigt und im Folgenden im Zusam-
menhang mit der Erfindung nédher erlautert.

[0009] Das beanspruchte Vakuumsystem ist erfin-
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dungsgemaf dadurch gekennzeichnet, dass die Verbin-
dungsleitung abzweiglos ausgebildet ist, das Ventil bei
einem Stromausfall als Betriebsstérung unverzégert au-
tomatisch geschlossen und nach Behebung des
Stromausfalls zeitverzdgert mit der an der ersten Verzo-
gerungseinrichtung einstellbaren Zeitkonstante automa-
tisch geoffnet wird und dass zumindest die Endvakuum-
pumpe kein eigenes Beliftungsventil aufweist.

[0010] Bei dem erfindungsgemafen Vakuumsystem
ist die Verbindungsleitung zwischen Rezipient, Endva-
kuumpumpe, Vorvakuumpumpe und Ventileinrichtung
abzweiglos ausgebildet. Insbesondere sind keine Druck-
sensoren vorgesehen, die nur unter Stromzufuhr arbei-
ten und zusatzliche Verzégerungen erzeugen. Deshalb
kann das beanspruchte Vakuumsystem zwar nicht auf
Betriebsstérungen mit hervorgerufenen Druckschwan-
kungen reagieren, dafiir aber umso schneller auf einen
Stromausfall. Dabei schliel3t das Ventil schlagartig auto-
matisch, d.h. ohne Steuerbefehl selbsttatig, und schiitzt
damit nicht nur den Rezipienten, sondern auch die End-
vakuumpumpe, die bei der Erfindung kein eigenes Be-
liftungsventil aufweist. Sowohl im Rezipienten als auch
in der Endvakuumpumpe wird zuverlassig Giber mehrere
Stunden bzw. wahrend des gesamten Stromausfalls das
herrschende Hochvakuum aufrechterhalten. Ist der
Stromausfall beendet, werden Rezipient und Endvaku-
umpumpe nicht sofort wieder freigegeben. Dies erfolgt
erst nach einer vorgegebenen Zeitverzégerung, sodass
sichergestelltist, dass sich die Vorvakuumpumpe bereits
wiederim Betriebszustand befindet. Die Zeitverzégerung
wird an der ersten Verzdgerungseinrichtung am ersten
Ventil eingestellt. Hierbei kann es sich beispielsweise um
eine handelstiibliche Zeitschaltuhr handeln. Somit kann
das Sicherheitssystem des erfindungsgemafRen Vaku-
umsystems als einfacher, kostenglnstiger Block ausge-
bildet sein, der lediglich aus dem Ventil und einer einfa-
chen Zeitschaltuhr besteht. Ein derartiger Block eignet
sich besonders gut fir die Nachriistung von bestehenden
Vakuumsystemen.

[0011] Eine Beliftung der Endvakuumpumpe
und/oder der Vorvakuumpumpe ist bei der Erfindung
nicht zwingend erforderlich. Fir bestimmte Betriebszu-
stédnde unabhangig vom Normalbetrieb, beispielsweise
einer Wartung mit einer Beliiftung des Rezipienten, ist
es gemal einer ersten Fortbildung der Erfindung aber
bevorzugt und vorteilhaft, wenn das erste Ventil auch als
Bellftungsventil der Endvakuumpumpe ausgebildet ist,
wobei die Beliftungsfunktion bei Stromausfall unter-
druckt ist. Bei solchen Betriebszustanden wird dann zu-
nachst die Vorvakuumpumpe aus dem Betrieb genom-
men, sodass beim Belliften der Endvakuumpumpe keine
Verschmutzungen von der Vorvakuumpumpe eindiffun-
dieren kénnen.

[0012] Gemal einer nachsten vorteilhaften Ausbil-
dung der Erfindung ist vorgesehen, dass die betriebsab-
hangig gesteuerte Ventileinrichtung ein zweites Ventil
mit einer zweiten Verzégerungseinrichtung aufweist, das
auf der von der Endvakuumpumpe abgewandten Seite
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der Vorvakuumpumpe angeordnet ist und bei Stromaus-
fall unverzdgert geschlossen und nach Behebung des
Stromausfalls zeitverzégert mit einer einstellbaren Zeit-
konstante gedffnet wird, wobei auch die Vorvakuumpum-
pe kein eigenes Beliftungsventil aufweist. Die Zeitver-
z6égerung wird an der zweiten Verzégerungseinrichtung
am zweiten Ventil eingestellt. Hierbei kann es sich eben-
falls beispielsweise um eine handelsiibliche Zeitschalt-
uhr handeln. Bei dieser Ausgestaltung wird sicherge-
stellt, dass bei Stromausfall auch in der Vorvakuumpum-
pe das Vorvakuum erhalten bleibt, sodass nach Strom-
rickkehr das gesamte Vakuumsystem sofort wieder be-
triebsbereit ist. Eine Bellftung der Vorvakuumpumpe ist
ebenfalls nicht zwingend erforderlich. Um aber auch bei
dieser Variante die Beliiftung der Vorvakuumpumpe fur
spezielle Betriebszustdnde ermdglichen zu kénnen, ist
es gemal einer nachsten Erfindungsausgestaltung vor-
teilhaft und bevorzugt, wenn das zweite Ventil auch als
Bellftungsventil der Vorvakuumpumpe ausgebildet ist,
wobei die Beliuftungsfunktion bei Stromausfall unter-
driickt ist. Eine Beliftung ist damit - wie bei der Endva-
kuumpumpe-nur auferhalb eines Stromausfalls, bei-
spielsweise bei einem Wartungsvorgang mdéglich. Wah-
rend eines unerwiinschten Stromausfalls hingegen wird
das Vakuum sicher gehalten und nicht beliftet.

[0013] Werdensowohldie Endvakuumpumpe als auch
die Vorvakuumpumpe mit schnell schlielRenden Ventilen
versehen und besitzen beide Vakuumpumpen keine ei-
genen Beliftungsventile, so kann mit der Erfindung bei
einem ploétzlichen Stromausfall das Hochvakuum im Re-
zipienten und damit die schnellstmdgliche Betriebsauf-
nahme nach Beendigung des Stromausfalls sicher ga-
rantiert werden. Damit wird die kirzestmogliche Be-
triebsunterbrechung einer laufenden Messung beispiels-
weise in einem Massenspektrometer als Rezipienten er-
reicht, was fur den Betreiber des Vakuumsystems Zeit
und Kosten spart. Dabei ist es denkbar, dass der Betrei-
ber von dem Stromausfall zunachst Uberhaupt keine
Kenntnis nimmt. Um nach Stromriickkehr automatisch
zu gewahrleisten ist, dass keine Rickdiffusion in die Vor-
vakuumpumpe, die Endvakuumpumpe und schlussend-
lich in den Rezipienten erfolgen kann, bis die Vakuum-
pumpen wieder vollstdndig angelaufen sind, ist bei der
Erfindung vorgesehen, die Ventile nach Rickkehr des
Stroms zeitverzdgert zu 6ffnen. Dabei istes gemal einer
weiteren Erfindungsausgestaltung bevorzugt und vorteil-
haft, wenn die Zeitkonstante bei der Zeitverzégerung der
ersten Verzdgerungseinrichtung des ersten Ventils
und/oder der zweiten Verzdgerungseinrichtung des
zweiten Ventils in einem Bereich zwischen 8s und 12s,
insbesondere 10 s, eingestellt sind. Wenn nur die End-
vakuumpumpe durch das erste Ventil abgedichtet ist, die
Vorvakuumpumpe bei Stromausfall aber beliiftet wird, ist
es sinnvoll, wenn die beide Vakuumpumpen zunachst
8s bis 12s, insbesondere 10 s, laufen, bevor das erste
Ventil gedffnet wird und die Verbindung zur Endvakuum-
pumpe freigibt. Anstehende Verschmutzungen in der
Vorvakuumpumpe oder am ersten Ventil kbnnen so vor



7 EP 3 392 509 A1 8

Offnen des ersten Ventils vor der Endvakuumpumpe zu-
nachst von der Vorvakuumpumpe abgesaugt werden.
Wenn auch die Vorvakuumpumpe durch das zweite Ven-
til bei Stromausfall geschlossen wurde, kénnen keine
Verschmutzungen eindringen und maximal vor dem
zweiten Ventil anstehen. Damit diese beim Wiederanlauf
aber nicht in die Vorvakuumpumpe eingesogen werden,
istes auch hier sinnvoll, dass beide Vakuumpumpen erst
8s bis 12s, insbesondere 10 s, laufen, bevor dann beide
Ventile gedffnet werden. Andere Zeitkonstanten zur Ein-
stellung der Verzdégerungszeit an den beiden Ventilen
sind ohne weiteres moglich. Diese kdnnen langer, aber
auch kurzer oder auch an beiden Ventilen unterschied-
lich sein. Weiterhin ist es bevorzugt und vorteilhaft, wenn
beide Verzdgerungseinrichtungen in einer gemeinsa-
men Steuereinrichtung integriert sind sind. Dann wird
beispielswiese mit einer gemeinsamen Zeitschaltuhr als
Teil der Ventileinrichtung die Offnungszeit des ersten und
des zweiten Ventils gesteuert.

[0014] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Ventile mit speziellen Konstruktionen zur Umsetzung ih-
rer besonderen Funktionen, beispielsweise Vakuum-
pumpe belliften und Rezipient abdichten, bekannt. Bei
der Erfindung hingegen kénnen besonders vorteilhaft
und bevorzugt einfache Magnetventile eingesetzt wer-
den, die elektropneumatisch betrieben werden. Bei Ma-
gnetventilen handelt es sich um kommerziell beziehbare
Ventile ohne Sonderkonstruktionen. Bei einer elektro-
pneumatischen Betatigung wird ein elektrisches Signal
in ein pneumatisches Signal umgewandelt. Diese Ventile
besitzen ein direkt betétigtes Ventil, das nach Eingang
eines elektrischen Signals eine pneumatische Betati-
gung ansteuert. Der grofRe Vorteil bei einer pneumati-
schen Betatigung ist die extrem kurze Schlief3zeit solcher
Ventile. Im Falle eines Stromausfalls ist es bei der Erfin-
dung bevorzugt und vorteilhaft, wenn zumindest das ers-
te Ventil elektrisch mit einem Alarmausgang der Endva-
kuumpumpe und/oder der Vorvakuumpumpe verbunden
ist. Ein auftretendes Stdrsignal I6st dann automatisch
das erste Ventil aus. Dieses wird schlagartig geschlos-
sen und sichert das Hochvakuum im Rezipienten. Dies
gilt auch fur das zweite Ventil, wenn dieses auch mit dem
Alarmausgang der Endvakuumpumpe und/oder der Vor-
vakuumpumpe verbunden ist. Dadurch und durch die
pneumatische Unterstiitzung kann eine besonders
schnelle SchlieBung der Ventile bei einem plétzlichen
Stromausfall und damit eine besonders gute Erhaltung
des Hochvakuums im Rezipienten gewahrleistet werden.
Im Betriebsfall werden die Magnetventile durch den
Stromfluss offengehalten.

[0015] WeiterhinistesbeiderErfindungbevorzugtund
vorteilhaft, wenn die Endvakuumpumpe von einer Tur-
bomolekularpumpe gebildet ist. Bei einer Molekularpum-
pe wird der Effekt ausgenutzt, dass auf eine Wandung
auftreffende Teilchen eine kurze Zeit zwischen Adsorp-
tion und Desorption an der Wandung verharren. Bei der
Turbomolekularpumpe handelt es sich um eine trocken-
laufende Gastransferpumpe, die aus einer ein- oder
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mehrstufig abwechselnden Anordnung von schragste-
henden Leitblechen als Statoren besteht, zwischen de-
nen Rotoren mit schrégstehenden Rotorblattern laufen.
Die Geschwindigkeit der Rotorblatter liegt ungeféahr in
der GréRBenordnung der mittleren thermischen Ge-
schwindigkeit der zu evakuierenden Gasmolekiile. Die
Pumpwirkung resultiert nun daraus, dass den vorhande-
nen Atomen und Teilchen wahrend ihres Verharrens auf
den schragen Flachen Impulse mit einer axialen Kom-
ponente zugefligt werden. Dadurch werden sie durch
den Pumpenraum und damit aus dem Rezipienten her-
ausbeférdert. Weiterhin ist es bei der vorliegenden Er-
findung bevorzugt und vorteilhaft, wenn die Vorvakuum-
pumpe als nasslaufende Drehschieberpumpe, insbe-
sondere Olgedichtet, ausgebildet ist. Hierbei handelt es
sich nasslaufende Verdrangerpumpe, die aus einem
Hohlzylinder als Stator besteht, in dem ein weiterer Zy-
linder als Rotor rotiert, der von einem Exzenter entlang
der Gehausewand gefuhrt wird. Der Kolben ist mit einem
hohlen Schieber verbunden, welcher schwenkbar im Ge-
hause gelagert ist und den sichelfdrmigen Arbeitsraum
in eine Saugseite und eine Druckseite aufteilt. Die Vaku-
umpumpe ist mit Ol gefiillt, das deren Schmierung ge-
wahrleistet und zur Abdichtung des Pumpenraums und
des Druckventils dient. Bei Stromausfall kann es aber
dazu kommen, dass Olnebel in den Vakuumbereich dif-
fundieren und zu unerwiinschten Verschmutzungen fiih-
ren. Nahere Erlauterungen zur Ausfiihrung des mit der
Erfindung beanspruchten Vakuumsystems und seinen
Komponenten sind den nachfolgend erlauterten Ausfiih-
rungsbeispielen zu entnehmen.

Ausflihrungsbeispiele

[0016] Nachfolgend werden das Vakuumsystem zur
Erzeugung von zumindest einem Hochvakuum in einem
Rezipienten nach der Erfindung und seine vorteilhaften
Modifikationen anhand der schematischen Figuren zum
besseren Verstandnis der Erfindung noch weitergehend
erlautert. Dabei zeigt die

Fig. 1  den schematischen Aufbau eines zweistufigen
Vakuumsystems mit einem Ventil,

Fig. 2 den schematischen Aufbau eines zweistufigen
Vakuumsystems mit zwei Ventilen und

Fig. 3  den schematischen Aufbau eines zweistufigen
Vakuumsystems mit zwei Ventilen, die gleich-
zeitig als BelUftungsventile fungieren.

[0017] InderFig. 1istein zweistufiges Vakuumsystem

01 dargestellt, das der Erzeugung eines Hochvakuums
P,ac in einem Rezipienten 02 dient. Im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel ist der Rezipient 02 (Vakuumkammer)
Teil eines nicht weiter dargestellten Massenspektrome-
ters, mit dem die Zusammensetzung von Eisbohrkernen
analysiert werden soll. An den Rezipienten 02 ist eine
Endvakuumpumpe 03 angeschlossen, beispielsweise
eine Turbomolekularpumpe 04. Auf ihrer Ansaugseite er-
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zeugt die Endvakuumpumpe 03 das Hochvakuum P,
das im Inneren des Rezipienten 02 herrscht. Auf ihrer
Ausstol3seite steht ein Druck P, eines Feinvakuums
(Vorvakuum) an, der von einer vorgeschalteten Vorva-
kuumpumpe 05 erzeugt wird. Hier handelt es sich im ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel um eine dlgedichtete Dreh-
schieberpumpe 06. Diese arbeitet zwischen den Drii-
cken P, auf ihrer Ansaugseite und dem Umgebungs-
druck P4 auf ihrer AusstoR3seite. Zwischen der Endvaku-
umpumpe 03 und der Vorvakuumpumpe 05 ist eine be-
triebsabhéngig gesteuerte Ventileinrichtung 07 zum
druckdichten VerschlielRen des Rezipienten 02 beieinem
Stromausfall angeordnet. Alle Komponenten Rezipient
02, Endvakuumpumpe 03, Vorvakuumpumpe 05 und
Ventileinrichtung 07 sind Uber eine abzweiglose druck-
dichte Verbindungsleitung 08 miteinander in Reihe ge-
schaltet. Das herrschende Druckgefalle wird durch die
Pfeile (Pumprichtung) angedeutet. Durch die Linearitat
der Verbindungsleitung 08 ist sicher gewahrleistet, dass
bei Stromausfall das Hochvakuum P, sicher aufrecht-
erhalten wird und nicht Giber abzweigende Verbindungs-
leitungen, beispielsweise zu weiteren Druckkammern mit
Schleusenfunktionen, bellftet wird. Andere Vakuumsys-
teme 01 kdnnen auch drei- oder mehrstufig ausgebildet
sein, je nach Einsatzfall und Leistungsfahigkeit der ein-
gesetzten Vakuumpumpen 03, 05.

[0018] In der Fig. 1 ist weiterhin schematisch darge-
stellt, dass zur Erhaltung des Hochvakuums im Rezipi-
enten 02 wahrend eines Stromausfalls die betriebsab-
hangig gesteuerte Ventileinrichtung 07 zumindest ein
erstes Ventil 09 mit einer ersten Verzégerungseinrich-
tung 10 aufweist. Dieses erste Ventil 09 istin der unver-
zweigten Verbindungsleitung 08 zwischen der Endvaku-
umpumpe 03 und der Vorvakuumpumpe 05 angeordnet.
Dieses erste Ventil 09 dient dem Schutz des Rezipienten
02 wahrend eines Stromausfalls, indem es beispielswei-
se bei einem Stromausfall den Rezipienten 02 druckdicht
geschlossen wird und so verhindert, dass das Hochva-
kuum P, . in seinem Inneren zerstort wird. Dies ist ndm-
lich normalerweise bei einem Stromausfall und damit bei
einem Aufhéren des Pumpbetriebs der Fall: (iber ein spe-
zielles Beliftungsventil wird die Endvakuumpumpe 03
langsam beliftet, um zu vermeiden, dass Olnebel von
der Vorvakuumpumpe 05 zurlickschlagen. Bei dem Va-
kuumsystem 01 nach der Erfindung weist hingegen die
Endvakuumpumpe 03 kein eigenes Beliftungsventil auf.
Vorhandene Beliiftungsventile kénnen einfach durch
Blindstopfen ersetzt werden. Das druckdicht verschlos-
sene erste Ventil 09 sorgt dafir, dass keine Olnebel in
die Endvakuumpumpe 03 eindringen kdnnen.

[0019] Beieinem Stromausfall wird das erste Ventil 09
automatisch geschlossen. Dazu ist es beispielsweise
Uber eine elektrische Leitung 11 mit dem Alarmausgang
24 der Endvakuumpumpe 03 elektrisch verbunden. Wird
am Alarmausgang der Endvakuumpumpe ein Warnsig-
nal generiert, weil sich der Pumpenlauf durch Stromaus-
fall bis zum Stilstand verlangsamt, fiihrt dieses Signal
zum sofortigen Schlielen des ersten Ventils 09. Weiter-
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hinistdurch eine zweite elektrische Leitung 12 gestrichelt
angedeutet, dass ein auslésendes Alarmsignal auch von
der Vorvakuumpumpe 05 kommen kann. Dadurch wer-
den beide Vakuumpumpen 03, 05 in ihrem jeweiligen
Betriebszustand beobachtet. Das erste Ventil 09 kann
seinen SchlieRbefehl aber auch direkt durch den
Stromausfall erhalten. Im gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel handelt es sich bei dem ersten Ventil 09 um ein
erstes elektropneumatisch betriebenes Magnetventil 13,
das im Betriebsfall unter Strom offen ist. Bei einem
Stromausfall fallt eine elektromagnetisch angezogene
Schaltplatte automatisch ab und erzeugt einen pneuma-
tischen Impuls, der zum sofortigen SchlieRen des Mag-
netventils 13 fihrt.

[0020] NachBehebungder Betriebsstérung, also nach
Ruckkehr des Stroms, tritt die Verzégerungseinrichtung
10 in Aktion. Sie ist mit einer Verzégerungszeit T,z ein-
gestellt und bestimmt den Zeitpunkt, wann das Ventil 09
wieder 6ffnen darf. In der Regel reicht ein Zeitraum von
8s bis 12s aus, um sicher zu gewabhrleisten, dass die
Vakuumpumpen 03, 05 wieder ordnungsgemaRl arbei-
ten. Wird das Ventil 09 also wieder bei Tyz4 = 10s geoff-
net, ist sicher gewahrleistet, dass keine Olnebel aus der
Vorvakuumpumpe 05 in die Endvakuumpumpe 03 ge-
langen, weil die Vorkauumpumpe 05 die Olnebel wieder
bereits in Richtung Umgebungsdruck P, abpumpt.
[0021] In der Fig. 2 ist eine Ausfihrungsform der Er-
findung aufgezeigt, bei der die betriebsabhangig gesteu-
erte Ventileinrichtung 07 ein zweites Ventil 14 mit einer
zweiten Verzdgerungseinrichtung 15 aufweist, das auf
der von der Endvakuumpumpe 03 abgewandten Seite
der Vorvakuumpumpe 05 angeordnet ist. Dieses zweite
Ventil 14 ist in volliger Analogie zu dem oben beschrie-
benen ersten Ventil 09 zu sehen, wobei nunmehr auch
die Vorvakuumpumpe 05 kein eigenes Belliftungsventil
aufweist. Vorhandene Beliftungsventile kénnen einfach
durch Blindstopfen ersetzt werden. Das zweite Ventil 14
erfillt die gleiche Funktion wie das erste Ventil 09, aller-
dings ist es der Vorvakuumpumpe 05 zugeordnet. Bei
dieser Ausfiihrungsform wird also zusatzlich verhindert,
dass das Feinvakuum P, bei einem Stromausfall aus-
fallt. Nach Stromriickkehr kann also auch die Vorvaku-
umpumpe 05 schneller wieder in den Betrieb gehen. Ent-
sprechend wird dann Uber die zweite Verzégerungsein-
richtung 15 nach einer Verzégerungszeit T\,z, das zweite
Ventil 14 wieder gedffnet. Dabei liegt die zweite Verzo-
gerungszeit T, wieder in einem Bereich von 10s und
ist damit synchron mit der Verzégerungszeit Ty, des
ersten Ventils 09. Sie kann aber auch gréRer oder kleiner
sein, je nach Bedarfsfall.

[0022] Angesteuertwird das zweite Ventil 14 Gber eine
dritte elektrische Leitung 16, die mit dem Alarmausgang
25 der Vorvakuumpumpe 05 verbunden ist. Angedeutet
ist eine (zusatzliche oder alternative) Aktivierung Uber
eine vierte elektrische Leitung 17, die wiederum vom
Alarmausgang der Endvakuumpumpe 03 kommt. Eben-
so kann aber wiederum eine direkte Ansteuerung erfol-
gen. Bei dem zweiten Ventil 14 handelt es sich im ge-
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zeigten Ausfihrungsbeispiel um ein zweites elektro-
pneumatisches Magnetventil 18.

[0023] Die Fig. 3 zeigt eine weitere Ausflihrungsvari-
ante der Erfindung, bei der das erste Ventil 09 als ein
erstes Beliftungsventil 19 fur die Endvakuumpumpe 03
und das zweite Ventil 14 als ein zweites Bellftungsventil
20 fur die Vorvakuumpumpe 05 ausgebildet ist. Dazu ist
das erste Beluftungsventil 19 Giber eine erste Entliftungs-
leitung 21 mit der Endvakuumpumpe 03 druckdicht ver-
bunden. Weiterhin ist das zweite Beluftungsventil 20 Gber
eine zweite Beliftungsleitung 22 mit der Vorvakuum-
pumpe 05 druckdicht verbunden. Ebenso ist es moglich,
dass nur erste Ventil 09 als erstes Bellftungsventil 19
ausgebildet ist und die Vorvakuumpumpe 05 Uber ein
eigenes Beliftungsventil verfligt. Die Funktion der Beliif-
tung wird bei den beiden Ventilen 09, 14 aber nur flr
solche Zwecke aktiviert, in denen bewusst das Feinva-
kuum bzw. das Vorvakuum aufgegeben werden soll, bei-
spielsweise zu Austauschzwecken der beiden Vakuum-
pumpen 03, 05 oder zu Offnungszwecken des Rezipien-
ten 02.

[0024] Desweiteren ist in der Fig. 3 eine betriebsab-
hangig gesteuerte Ventileinrichtung 07 gezeigt, die so-
wohl das erste und zweite Ventil 09, 14 in der zusatzli-
chen Funktion als Beluftungsventile 19, 20 als auch die
beiden Verzégerungseinrichtungen 10, 15 umfasst. Ins-
besondere in einer zentralen Steuereinheit 23 kénnen
alle Signale erfasstund entsprechend Steuerbefehle ein-
fach, schnell und zuverlassig generiert werden.

Bezugszeichenliste
[0025]

01  Vakuumsystem

02 Rezipient

03 Endvakuumpumpe

04 Turbomolekularpumpe

05 Vorvakuumpumpe

06 Drehschieberpumpe

07  Ventileinrichtung

08 Verbindungsleitung

09 erstes Ventil

10 erste Verzogerungseinrichtung
11  erste elektrische Leitung
12  zweite elektrische Leitung
13  erstes Magnetventil

14  zweites Ventil

15 zweite Verzdgerungseinrichtung
16  dritte elektrische Leitung
17  vierte elektrische Leitung
18  zweites Magnetventil

19 erstes Beliuftungsventil
20 zweites Bellftungsventil
21 erste Bellftungsleitung
22  zweite Bellftungsleitung
23  zentrale Steuereinheit

24  Alarmausgang von 03
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25 Alarmausgang von 05

Py.c Hochvakuum

P,or Feinvakuum

P, Atmosphé&rendruck
Tyz1  Zeitkonstante von 10
Tyzo  Zeitkonstante von 15
Patentanspriiche

1. Vakuumsystem (01) zur Erzeugung von zumindest
einem Hochvakuum (P, ,.) in einem Rezipienten (02)
mit zumindest einer Endvakuumpumpe (03) zur Er-
zeugung von zumindest dem Hochvakuum (P,,c)
und einer Vorvakuumpumpe (05) zur Erzeugung von
zumindest einem Feinvakuum (P,.,) und mit einer
betriebsabhangig gesteuerten Ventileinrichtung (07)
zum druckdichten VerschlieRen des Rezipienten
(01) bei einer Betriebsstérung, wobei Rezipient (01),
Endvakuumpumpe (03), Vorvakuumpumpe (05) und
Ventileinrichtung (07) Uiber eine druckdichte Verbin-
dungsleitung (08) miteinander in Reihe geschaltet
sind und wobei zur Erhaltung des Hochvakuums
(Pyac) im Rezipienten (02) wahrend einer Betriebs-
stérung die betriebsabhangig gesteuerte Ventilein-
richtung (07) zumindest ein erstes Ventil (09) mit ei-
ner ersten Verzégerungseinrichtung (10), an der ei-
ne Zeitkonstante (T\,z4) einstellbar ist, aufweist, das
zwischen der Endvakuumpumpe (03) und der Vor-
vakuumpumpe (05) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungsleitung (08) abzweiglos ausgebildet
ist, dass bei einem Stromausfall als Betriebsstoérung
zumindest das erste Ventil (09) unverzégert auto-
matisch geschlossen und nach Behebung des
Stromausfalls zeitverzégert mit der an der ersten
Verzdgerungseinrichtung (10) einstellbaren Zeit-
konstante (T\/z4) automatisch gedffnet wird und dass
zumindest die Endvakuumpumpe (03) kein eigenes
Beliftungsventil aufweist.

2. Vakuumsystem (01) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Ventil (09) auch als BelUftungsventil (19)
der Endvakuumpumpe (03) ausgebildet ist, wobei
die Beluftungsfunktion bei Stromausfall unterdriickt
ist.

3. Vakuumsystem (01) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die betriebsabhangig gesteuerte Ventileinrichtung
(07) ein zweites Ventil (14) mit einer zweiten Verzo-
gerungseinrichtung (15) aufweist, das auf der von
der Endvakuumpumpe (03) abgewandten Seite der
Vorvakuumpumpe (05) angeordnet ist und bei
Stromausfall unverzégert geschlossen und nach Be-
hebung des Stromausfalls zeitverzégert mit einer an
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der zweiten Verzdgerungseinrichtung (15) einstell-
baren Zeitkonstante (T\z,) gedffnet wird, wobei
auch die Vorvakuumpumpe (05) kein eigenes BelUlf-
tungsventil aufweist.

Vakuumsystem (01) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zweite Ventil (09) auch als Beluftungsventil (20)
derVorvakuumpumpe (05) ausgebildetist, wobeidie
Bellftungsfunktion bei Stromausfall unterdriickt ist.

Vakuumsystem (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zeitkonstante (T,;z¢) der ersten Verzégerungs-
einrichtung (10) des ersten Ventils (09) in einem Be-
reich zwischen 8s und 12s eingestellt ist.

Vakuumsystem (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Zeitkonstante (T\/z,) der zweiten Verzégerungs-
einrichtung (15) des zweiten Ventils (14) in einem
Bereich zwischen 8s und 12s eingestellt ist.

Vakuumsystem (01) nach Anspruch einem der vor-
angehenden Anspriiche 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Verzdgerungseinrichtung (10) und die
zweite Verzogerungseinrichtung (15) in einer ge-
meinsamen Steuereinrichtung (23) zusammenge-
fasst sind.

Vakuumsystem (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest erste Ventil (09) als pneumatisch ge-
steuertes Magnetventil (13) ausgebildet ist.

Vakuumsystem (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest das erste Ventil (09) elektrisch mit einem
Alarmausgang (24) der Endvakuumpumpe (03)
und/oder mit einem Alarmausgang (25) der Vorva-
kuumpumpe (05) verbunden ist.

Vakuumsystem (01) nach Anspruch nach einem der
vorangehenden Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Endvakuumpumpe (03) als trockenlaufende Tur-
bomolekularpumpe (04) ausgebildet ist.

Vakuumsystem (01) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorvakuumpumpe (05) als nasslaufende Dreh-
schieberpumpe (06) ausgebildet ist.
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12. Vakuumsystem (01) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass
die nasslaufende Drehschieberpumpe (06) mit Ol
gedichtet ist.
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