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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, ins-
besondere Turbomolekularpumpe, mit einem um eine
Rotationsachse drehbaren Rotor.

[0002] Eine derartige Vakuumpumpe ist grundsatzlich
bekannt und dient Ublicherweise zur Evakuierung eines
mit der Vakuumpumpe verbundenen Rezipienten, wie
zum Beispiel der Kammer einer Beschichtungsanlage
oder eines Elektronenmikroskops. Bisweilen werden Va-
kuumpumpen der eingangs genannten Art auch in einer
Umgebung mit Magnetfeldern betrieben, insbesondere
in einer Umgebung, in welcher ein im Vergleich zum Erd-
magnetfeld starkeres Magnetfeld vorliegt.

[0003] Das Vorliegen eines solchen externen Magnet-
felds kann wahrend des Betriebs der Vakuumpumpe zu
einer kritischen Situation fihren. Das Magnetfeld kann
in dem drehenden Rotor Wirbelstrome induzieren, wo-
durch sich der Rotor erwarmt und infolgedessen aus-
dehnt. Durch die Warmeausdehnung des Rotors kann
sich der Abstand zwischen dem Rotor und den den Rotor
umgebenden feststehenden Bauteilen der Vakuumpum-
pe, beispielsweise den Statorelementen bei einer Tur-
bomolekularvakuumpumpe, verringern, so dass die Ge-
fahr besteht, dass wegen des konstruktionsbedingten
geringen Spaltmales zwischen Rotor und Stator ein be-
stimmungsgemalier Betrieb der Pumpe nicht mehr még-
lich ist. Auch bei anderen Pumpentypen kann die Indu-
zierung von Wirbelstrdomen in den drehenden Bestand-
teilen des Rotors Probleme bereiten.

[0004] Aus diesem Grund ist bislang vorgesehen, fiir
eine Vakuumpumpe eine Betriebsgrenze fir die maxi-
male Starke des Magnetfelds zu definieren, bis zu wel-
cher die Vakuumpumpe sicher betreibbar ist. Hierbei
kann es erforderlich sein, im Vorfeld vor der Inbetrieb-
nahme der Vakuumpumpe aufwendige Messungen des
Magnetfelds vorzunehmen. Dies kann aber fir Anwen-
dungen unbefriedigend sein, bei welchen keine konstan-
ten Magnetfeldbedingungen vorliegen, wie es z.B. inder
Forschung und Entwicklung und beim Betrieb von Be-
schichtungsanlagen der Fall ist.

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Vakuumpumpe zu schaffen, welche auch in einer Um-
gebung mit vergleichsweise hohen und insbesondere
zeitlich variierenden Magnetfeldern sicher betreibbar ist.
[0006] Die Aufgabe wird mit einer Vakuumpumpe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst und insbeson-
dere dadurch, dass ein Sensor zur Erfassung eines Ma-
gnetfelds vorgesehen ist, welcher mit einer Steuer-
und/oder Auswerteeinheit verbunden ist, wobei die Steu-
er- und/oder Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, das
erfasste Magnetfeld auszuwerten und auf der Basis der
Auswertung in Abhangigkeit von zumindest einer Bedin-
gung eine MalRnahme zu ergreifen.

[0007] DerErfindungliegtder allgemeine Gedanke zu-
grunde, eine Vakuumpumpe mit einem Sensor auszu-
statten, welcher ein Magnetfeld, insbesondere ein die
Vakuumpumpe umgebendes externes Magnetfeld, er-
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fasst. Anhand des erfassten Magnetfelds kann die Steu-
er- und/oder Auswerteeinheit erkennen, ob das externe
Magnetfeld fiir den Betrieb der Vakuumpumpe kritisch
ist, und in Abhangigkeit von zumindest einer Bedingung
eine MalRnahme ergreifen, welche einen sicheren Be-
trieb der Vakuumpumpe erméglicht. Mit anderen Worten
kann die Vakuumpumpe selbst ein sie umgebendes Ma-
gnetfeld Giberwachen und bei einer kritischen Situation
durch Ergreifen einer von einer Bedingung abhangigen
MaRnahme sich selbst in einen sicheren Zustand Uber-
fihren. Ein sicherer Zustand der Vakuumpumpe ist ins-
besondere ein Zustand, in dem die Vakuumpumpe kei-
nen Schaden nimmt.

[0008] Die Malknahme kann insbesondere darin be-
stehen, den Betrieb der Pumpe zumindest voriiberge-
hend zu modifizieren, zum Beispiel einer Induktion von
Wirbelstrémen entgegenzuwirken und den Rotor zu ver-
langsamen oder stillzusetzen. Prinzipiell ist es alternativ
auch moglich, interne oder externe Kihleinrichtungen -
sofern vorhanden - zu aktivieren, so dass nicht in den
eigentlichen Betrieb der Pumpe eingegriffen zu werden
braucht.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind der nachfolgenden Beschreibung, den abhéngigen
Anspriichen sowie der Zeichnung zu entnehmen.
[0010] Bevorzugt erfolgt die Erfassung des Magnet-
felds durch den Sensor und/oder die Auswertung des
erfassten Magnetfelds durch die Steuer- und/oder Aus-
werteeinheit kontinuierlich.

[0011] Die Steuer- und/oder Auswerteeinheit kann in
die Vakuumpumpe integriert sein, d.h. die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit ist vorzugsweise ein Bestand-
teil der Vakuumpumpe.

[0012] GemaR einervorteilhaften Ausgestaltungistdie
Steuer- und/oder Auswerteeinheit dazu ausgebildet, bei
der Auswertung die momentane Drehzahl des Rotors zu
beriicksichtigen, da die in dem Rotor induzierten Wirbel-
strdme nicht nur von der Starke des Magnetfeldes, son-
dern auch von der Umfangs- oder Bahngeschwindigkeit
der Rotorkomponenten, bei einer Turbomolekularpumpe
also insbesondere der Rotorscheiben, abhangig sind.
Die GroRe der Rotorkomponenten, insbesondere deren
Durchmesser, einer jeweiligen Vakuumpumpe ist be-
kannt und kann folglich bei der Auswertung beriicksich-
tigt werden.

[0013] Zusatzlich oder alternativ kann die Bedingung
und/oder MaBnahme von der momentanen Drehzahl des
Rotors abhangig sein. Beispielsweise kann inder Steuer-
und Auswerteeinheit fir jede Drehzahl des Rotors ein
Magnetfeldstarkewert hinterlegt sein, bis zu welchem ei-
ne Erwdrmung des Rotors infolge der durch das Mag-
netfeld induzierten Wirbelstréme noch akzeptabel ist.
[0014] Insbesondere ist die Steuer- und/oder Auswer-
teeinheit dazu ausgebildet, das erfasste Magnetfeld hin-
sichtlich seiner Starke auszuwerten und die dadurch er-
haltene Magnetfeldstarke miteinemvorgebbaren Grenz-
wert fir die Magnetfeldstarke zu vergleichen, wobei die
Bedingung erfiillt ist, wenn die erhaltene Magnetfeldstar-



3 EP 3 926 174 A1 4

ke den Grenzwert Uberschreitet. Alternativ oder zusatz-
lich kann vorgesehen sein, eine Auswertung hinsichtlich
einer oder mehrerer anderer Eigenschaften des Magnet-
feldes vorzunehmen, beispielsweise hinsichtlich seines
zeitlichen Verhaltens, um so z.B. unabhangig von der
absoluten Starke des Magnetfeldes eine MalRnahme zu
ergreifen, wenn beispielsweise die zeitlichen Schwan-
kungen groéRerer sind als ein vorgegebenes Mal3.
[0015] Bei Erfillung der Bedingung kann eine
MaRnahme darin bestehen, ein Warnsignal zu erzeugen.
Das Warnsignal kann an einer Ausgabeeinrichtung aus-
gegeben werden. Beispielsweise kann die Ausgabeein-
richtung eine Anzeigeeinheit eines Rechners oder eines
mobilen Endgerats sein. Alternativ oder zusatzlich kann
das Warnsignal in Form eines visuellen Signals an einem
optischen Signalgeber und/oder in Form eines akusti-
schen Signals an einem akustischen Signalgeber aus-
gegeben werden.

[0016] Zusatzlich oder alternativ kann die MalRnahme
aber auch darin bestehen, die Drehzahl des Rotors zu
reduzieren. Eine Reduzierung der Rotordrehzahl kann
bei einer Grenzwertiiberschreitung der Magnetfeldstar-
ke beispielsweise dann angemessen sein, wenn weiter-
hin eine zufriedenstellende Pumpleistung der Vakuum-
pumpe bei reduzierter Rotordrehzahl mdéglich ist. Da die
in dem drehenden Rotor induzierten Wirbelstréme so-
wohl von der der Antriebselektronik der Pumpe ohnehin
bekannten Drehzahl des Rotors als auch von der Stéarke
des Magnetfelds abhangen, kann die Reduzierung der
Rotordrehzahl in Abhangigkeit von der aktuellen Rotor-
drehzahl und/oder der aktuell erfassten Magnetfeldstar-
ke erfolgen. Insbesondere kann der Grenzwert in Abhan-
gigkeit von der erfassten Magnetfeldstarke so wahlbar
oder stetig anpassbar sein, dass die Vakuumpumpe stets
mit einer maximal méglichen Drehzahl des Rotors be-
treibbar ist.

[0017] Ferner kann vorgesehen sein, dass wahrend
der Beschleunigung des Rotors, insbesondere nach der
Inbetriebnahme der Vakuumpumpe, bei Erreichen des
Grenzwertes die Drehzahl des Rotors vorerst konstant
gehalten und erst bei Erfassung einer geringeren Mag-
netfeldstarke weiter erhoht oder bei Erfassung einer ho-
heren Magnetfeldstarke wieder reduziert wird.

[0018] Ferner kann eine MalRnahme darin bestehen,
die Vakuumpumpe auszuschalten oder zumindest den
Antrieb des Rotors abzuschalten. Diese MalRnahme
kann beispielsweise bei der Erfassung eines besonders
starken Magnetfelds erforderlich sein.

[0019] Es kann vorgesehen sein, dass die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit nicht nur eine MaRnahme er-
greift, sondern in Abhangigkeit von verschiedenen, ins-
besondere zunehmenden, Magnetfeldstarken unter-
schiedliche, insbesondere zunehmend starkerin den Be-
trieb der Pumpe eingreifende, MalRnahmen veranlasst.
Beispielsweise kann die Erzeugung des Warnsignals bei
Uberschreiten eines ersten Grenzwerts veranlasst wer-
den. Bei Uberschreiten eines zweiten Grenzwerts, wel-
cher grofer ist als der erste Grenzwert, kann die Steuer-
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und/oder Auswerteeinheit dann die Reduzierung der Ro-
tordrehzahl veranlassen. Schlief3lich kann die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit bei Uberschreiten eines drit-
ten Grenzwertes, welcher groRer als der zweite Grenz-
wert ist, veranlassen, den Antrieb des Rotors abzuschal-
ten oder die Vakuumpumpe ganzlich auszuschalten.
[0020] Vorzugsweise istdie Steuer- und/oder Auswer-
teeinheit dazu ausgebildet, bei der Auswertung nur die-
jenigen Komponenten des erfassten Magnetfelds zu be-
ricksichtigen, welche eine von der Ausrichtung der Ro-
tationsachse des Rotors abweichende Ausrichtung auf-
weisen. Mit anderen Worten beriicksichtigt die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit nur die Komponenten des Ma-
gnetfelds, welche nicht parallel zur Rotationsachse des
Rotors ausgerichtet sind, da die parallel zur Rotations-
achse des Rotors ausgerichtete Komponente des Mag-
netfelds in dem drehenden Rotor keine Wirbelstrome in-
duziert. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Steuer- und/oder Auswerteeinheit nur die Komponente
des erfassten Magnetfelds beriicksichtigt, welche recht-
winklig zur Rotationsachse des Rotors verlauft.

[0021] GemaR einer moglichen Ausgestaltung der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass der Sensor nur zur
Erfassung derjenigen Komponenten des Magnetfelds
angeordnet und/oder ausgebildet ist, welche eine von
der Ausrichtung der Rotationsachse des Rotors abwei-
chende Ausrichtung aufweisen, insbesondere nur derje-
nigen Komponente des Magnetfeldes, die rechtwinklig
zur Rotationsachse verlauft. Die Erfassung nur einer fir
die Auswertung relevanten Komponente des Magnetfel-
des kann also beispielsweise bereits durch die bei der
Sensormontage festlegbare Orientierung des Sensors
relativ zur Rotationsachse des Rotors erreicht werden.
[0022] Der Sensor kann gemal einer vorteilhaften
Ausgestaltung auf einer AufRenseite der Vakuumpumpe
angebracht oder anbringbar sein. Vorhandene Vakuum-
pumpen kénnen so besonders einfach nachgeriistet wer-
den.

[0023] Alternativ kann der Sensor in eine Antriebse-
lektronik der Vakuumpumpe integriert oder integrierbar
sein und/oder auf einer Leiterplatte der Vakuumpumpe
angeordnet oder anordenbar sein. Dabei kann die Lei-
terplatte auch unter anderem die Steuer- und/oder Aus-
werteeinheit tragen.

[0024] Wahrend des Betriebs der Vakuumpumpe kon-
nen stromdurchflossene Leiter und/oder ein Antrieb des
Rotors und/oder ein zur Lagerung des Rotors verwen-
detes Magnetlager ein Magnetfeld erzeugen. Damit die
Erfassung des externen Magnetfelds nicht durch derar-
tige interne Magnetfelder beeinflusst oder verfalscht
wird, kann vorgesehen sein, dass die Steuer- und/oder
Auswerteeinrichtung dazu ausgebildet ist, fur einen vor-
gebbaren Zeitraum eine Stromzufuhr zur Vakuumpum-
pe, insbesondere eine Stromzufuhr zu einem den Rotor
in Drehung versetzenden Antrieb, zu unterbrechen und
die MalRnahme nur auf der Basis eines wahrend der Un-
terbrechung der Stromzufuhr erfassten Magnetfelds zu
ergreifen.
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[0025] Vorzugsweise erfolgt die Unterbrechung der
Stromzufuhrin vorgebbaren Intervallen, insbesondere in
regelmaRigen Intervallen. Hierdurch kann regelmafRig ei-
ne aktuelle, unverfalschte Erfassung bzw. Auswertung
des Magnetfelds vorgenommen werden.

[0026] Beispielsweise wird nach dem Erreichen der je-
weiligen Enddrehzahl des Pumpenrotors alle 10 Minuten
der Antrieb des Rotors fiir eine Sekunde unterbrochen,
um in diesem Zeitraum die Messung durchzufihren, d.
h. das Magnetfeld zu erfassen bzw. bei permanenter Ma-
gnetfelderfassung die Auswertung vorzunehmen.
[0027] Der Sensor kann ein Magnetfeldsensor auf der
Grundlage eines mikroelektromechanischen Systems
sein, d.h. ein sogenannter MEMS-Magnetfeldsensor.
Derartige Magnetfeldsensoren sind als Massenware
kostengiinstig verfligbar. Alternativ kann der Sensor in
Form eines Hall-Sensors, eines GMR-Sensors, eines
AMR-Sensors oder eines Fluxgate-Magnetfeldsensors
ausgestaltet sein. Ein GMR-Sensor ist ein Magnet-
feldsensor auf der Basis des Riesenmagnetowiderstand-
Effekts. Ein AMR-Sensor ist Magnetfeldsensor auf der
Basis des anisotropen Magnetowiderstand-Effekts.
[0028] Wie bereits erwahnt, schafft die Erfindung die
Moglichkeit, existierende Vakuumpumpen mit einem Ma-
gnetfeldsensor nachzuriisten.

[0029] Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren
zum Betreiben einer Vakuumpumpe, insbesondere einer
Vakuumpumpe wie hierin offenbart, bei dem mittels des
Sensors ein Magnetfeld, insbesondere ein externes,
nicht von der im Betrieb befindlichen Vakuumpumpe
selbst erzeugtes Magnetfeld, erfasst und mittels einer
Steuer- und Auswerteeinheit ausgewertet wird, wobei
automatisch eine MafRnahme ergriffen wird, wenn das
Ergebnis der Auswertung eine vorgebbare oder vorge-
gebene Bedingung erfillt.

[0030] Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung ei-
nes Magnetfeldsensors und einer mit diesem verbunde-
nen Steuer- und/oder Auswerteeinheit zum Erfassen ex-
terner Magnetfelder wahrend des Betriebs einer Vaku-
umpumpe, insbesondere einer Vakuumpumpe wie hierin
offenbart, und zum automatischen Eingriff in den Betrieb
der Vakuumpumpe in Abhangigkeit von zumindest einer
ermittelten Eigenschaft des erfassten Magnetfeldes.
[0031] Nachfolgend wird die Erfindung rein beispiel-
haft anhand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen erlautert. Es
zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe gemafR dem Stand der Technik,

Fig. 2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomoleku-
larpumpe von Fig. 1,

Fig. 3  einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe
langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4  eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
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pumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C, und

Fig. 5

Fig. 6 eine Ansicht entsprechend Fig. 3 einer erfin-
dungsgeméaflien Turbomolekularvakuumpum-
pe mit unterschiedlichen Anbringungsstellen
eines Sensors zur Erfassung eines Magnet-

felds.

[0032] InFig. 1 bis 5ist eine bekannte Vakuumpumpe
111in Form einer Turbomolekularpumpe 111 dargestellt,
welche mit einem Sensor 225 zur Erfassung eines Ma-
gnetfelds versehen werden kann, was anhand von Fig.
6 naher erlautert wird, wo beispielhaft verschiedene Stel-
len gezeigt sind, an welchen der Sensor 225 vorgesehen
sein kann. Die nachfolgenden Ausfliihrungen in Verbin-
dung mit den Fig. 1 bis 5 gelten folglich auch fiir die er-
findungsgemafe Vakuumpumpe der Fig. 6.

[0033] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe
111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umge-
benen Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich be-
kannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient ange-
schlossen werden kann. Das Gas aus dem Rezipienten
kann Uber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvaku-
umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.

[0034] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemaR Fig. 1 das obere Ende
des Gehauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehau-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehause 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehause 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125 (vgl. auch Fig. 3). Am Elektro-
nikgehause 123 sind mehrere Anschliisse 127 fir Zube-
hér vorgesehen.

[0035] AuRerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.
B. gemal dem RS485-Standard, und ein Stromversor-
gungsanschluss 131 am Elektronikgehduse 123 ange-
ordnet.

[0036] Esexistierenauch Turbomolekularpumpen, die
kein derartiges angebrachtes Elektronikgehduse aufwei-
sen, sondern an eine externe Antriebselektronik ange-
schlossen werden.

[0037] Am Gehause 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, Uber den die Vakuumpumpe
111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121
ist ferner noch ein Sperrgasanschluss 135, der auch als
Spiilgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, Uber
welchen Spiilgas zum Schutz des Elektromotors 125
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(siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geférderten
Gas in den Motorraum 137, in welchem der Elektromotor
125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, einge-
lassen werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner noch
zwei Kiuihimittelanschlliisse 139 angeordnet, wobei einer
der KihImittelanschlisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fiir Kiihimittel vorgese-
hen ist, das zu Kihlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann. Andere existierende Turbomoleku-
larvakuumpumpen (nicht dargestellt) werden aus-
schlieflich mit Luftkiihlung betrieben.

[0038] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann
als Standflache dienen, sodass die Vakuumpumpe 111
auf der Unterseite 141 stehend betrieben werden kann.
Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch Uber den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermallen hangend betrieben werden.
AuBerdem kann die Vakuumpumpe 111 so gestaltet
sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann,
wenn sie auf andere Weise ausgerichtet ist als in Fig. 1
gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausfiihrungsformen der
Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unterseite 141
nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach
oben gerichtet angeordnet werden kann. Grundsatzlich
sind dabei beliebige Winkel moglich.

[0039] Andere existierende Turbomolekularvakuum-
pumpen (nicht dargestellt), die insbesondere gréRer sind
als die hier dargestellte Pumpe, kdnnen nicht stehend
betrieben werden.

[0040] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt
ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels
denen hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vaku-
umpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist
ein Lagerdeckel 145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0041] An der Unterseite 141 sind aullerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann. Dies ist bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt), die ins-
besondere groRer sind als die hier dargestellte Pumpe,
nicht moglich.

[0042] Inden Fig. 2 bis 5 ist eine Kuhimittelleitung 148
dargestellt, in welcher das Uiber die Kiihimittelanschliisse
139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren kann.
[0043] Wie die Schnittdarstellungen der Fig. 3 bis 5
zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Férderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.

[0044] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0045] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst meh-
rere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete tur-
bomolekulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotor-
welle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und
zwischen den Rotorscheiben 155 angeordneten und in
dem Gehause 119 festgelegten Statorscheiben 157. Da-
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bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewiinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0046] Die Vakuumpumpe umfasst aulRerdem in radi-
aler Richtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Es existieren andere Turbomolekularvakuumpumpen
(nicht dargestellt), die keine Holweck-Pumpstufen auf-
weisen.

[0047] DerRotor der Holweck-Pumpstufen umfasst ei-
ne an der Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161
und zwei an der Rotornabe 161 befestigte und von dieser
getragene zylindermantelférmige Holweck-Rotorhiilsen
163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert
und in radialer Richtung ineinander geschachtelt sind.
Ferner sind zwei zylindermantelférmige Holweck-Stator-
hiilsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der
Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung
gesehen ineinander geschachtelt sind.

[0048] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die
radialen Innen- und/oder AuRenflachen, der Holweck-
Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhiilsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenflache der duReren
Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AuRenflache
der dulieren Holweck-Rotorhilse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegentiber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der
auleren Holweck-Rotorhiilse 163 steht der radialen Au-
Renflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegeni-
berund bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenflache derinneren Holweck-Statorhllse
169 liegt der radialen AuRRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegenuliber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0049] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163
kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tiber
den der radial aul3enliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. AuRer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hiilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
Uber den der mittlere Holweck-Spalt 173 mit dem radial
innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Da-
durch werden die ineinander geschachtelten Holweck-
Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren
Ende derradial innenliegenden Holweck-Rotorhllse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.

[0050] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweck-Statorhiilsen 167, 169 weisen je-
weils mehrere spiralférmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, wahrend die gegenuberliegenden Mantelflachen der
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Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0051] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0052] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Walzlager 181 hin zunehmenden AufRendurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Bei anderen existierenden Tur-
bomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt) kann an-
stelle einer Spritzmutter eine Spritzschraube vorgesehen
sein. Da somit unterschiedliche Ausfihrungen méglich
sind, wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff
"Spritzspitze" verwendet. Der Betriebsmittelspeicher
umfasst mehrere aufeinander gestapelte saugfahige
Scheiben 187, die mit einem Betriebsmittel fir das Walz-
lager 181, z.B. mit einem Schmiermittel, getrankt sind.
[0053] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher Uber den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 Ubertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraft entlang der Spritzmutter 185 in Richtung des gro-
Rer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter
185 zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erflllt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0054] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lager-
halfte 193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
nentmagnetischen Ringen 195, 197 umfassen. Die Ring-
magnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung ei-
nes radialen Lagerspalts 199 gegeniiber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial auf3en und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische AbstofRungskrafte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auBenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehauses 119 aufgehangt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Tragerabschnitt 201 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mitdem Tragerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
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Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann aulRerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.

[0055] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berlihrung leer lauft
und erst bei einer Ubermafigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da-
mit eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mitden sta-
torseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager
215 ist als ungeschmiertes Walzlager ausgebildet und
bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen ra-
dialen Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215
im normalen Pumpbetrieb auRer Eingriff ist. Die radiale
Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff ge-
langt, ist grof3 genug bemessen, sodass das Fanglager
215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Ein-
griff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine
Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseiti-
gen Strukturen unter allen Umsténden verhindert wird.
[0056] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektro-
motor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149.
Der Anker des Elektromotors 125 ist durch den Rotor
149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Mo-
torstator 217 hindurch erstreckt. Auf den sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der
Rotorwelle 153 kann radial auRenseitig oder eingebettet
eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein.
Zwischen dem Motorstator 217 und dem sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des
Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 angeordnet, wel-
cher einen radialen Motorspalt umfasst, tber den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen kdnnen.

[0057] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause inner-
halb des fiir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spulgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Uber das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschitzt werden. Der Motorraum 137
kann auch Uber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annéahe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0058] ZwischenderRotornabe 161 und einer den Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann auler-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegeniber den radial au-
Rerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0059] Bei der erfindungsgemaRen Turbomolekular-
vakuumpumpe gemal Fig. 6 ist der Magnetfeldsensor
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225 mit einer Steuer- und/oder Auswerteeinheit 227 ver-
bunden, welche in dem dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel im Elektronikgehduse 123 untergebracht ist. Ge-
maf einer moglichen Ausgestaltung ist der Sensor 225
zusammen mit der Steuer- und/oder Auswerteeinheit
227 auf einer Leiterplatte 229 in dem Elektronikgehause
123 angeordnet. Wenn diese Leiterplatte 229 nicht oh-
nehin ein Bestandteil der Antriebselektronik der Vaku-
umpumpe ist, dann kann alternativ der Sensor 225 auch
in diese Antriebselektronik integriert sein. Bei Anbrin-
gung an einer Leiterplatte (Platine) kann der Sensor 225
auch auf einer Leiterplatte vorgesehen sein, die nichtim
Elektronikgehduse 123, sondern innerhalb der Pumpe
angeordnet ist. GemaR einer anderen moglichen Ausge-
staltung kann der Sensor 225 auf einer AulRenseite der
Vakuumpumpe 111, wie in Fig. 6 schematisch gezeigt,
angebracht und mittels nicht dargestellter Leitungen mit
der Steuer- und/oder Auswerteeinheit 227 verbunden
sein. Der Sensor 225 und die Steuer- und/oder Auswer-
teeinheit 227 kénnen auch gemeinsam eine Baugruppe
bilden, die als eine Einheit an einer grundsatzlich belie-
bigen Stelle der Vakuumpumpe angebracht sein kann.
[0060] Die Steuer- und/oder Auswerteeinheit 227 ist
dazu ausgebildet, das von dem Sensor 225 erfasste Ma-
gnetfeld auszuwerten. Insbesondere dient die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit 227 dazu, die Starke des er-
fassten Magnetfelds zu bestimmen. Die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit 227 dient aulRerdem dazu, auf
der Basis der Auswertung in Abhangigkeit von zumindest
einer Bedingung eine MaRnahme zu ergreifen.

[0061] Beispielsweise kann eine jeweilige Bedingung
erfillt sein, wenn die Starke des erfassten Magnetfelds
einen vorgebbaren Grenzwert tiberschreitet. Die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit 227 kann dann als zu ergrei-
fende MaRnahme zum Beispiel ein Warnsignal erzeu-
gen. Esist aber auch mdéglich, dass die Steuer- und/oder
Auswerteeinheit 227 die Drehzahl des Rotors 149 redu-
ziert. In anderen Féllen kann die Steuer- und/oder Aus-
werteeinheit 227 auch ein Ausschalten der Vakuumpum-
pe 111 veranlassen.

[0062] Generell kdnnen die zu ergreifende MalRnahme
und die Bedingung, die erfillt sein muss, damit die
MaRnahme ergriffen wird, von vielen Faktoren abhangig
sein, beispielsweise von Eigenschaften der Vakuum-
pumpe wie z.B. der Nenndrehzahl und der Umfangs-
oder Bahngeschwindigkeit der Rotorscheiben.

[0063] Vorzugsweise berlcksichtigt die Steuer-
und/oder Auswerteeinheit 227 und/oder erfasst der Sen-
sor 225 nur die Komponente des Magnetfelds, welche
rechtwinklig zur Rotationsachse 151 des Rotors 149 ver-
lauft, da diese Komponente fiir die Induzierung von Wir-
belstrdmen in dem drehenden Rotor 149 verantwortlich
ist und axiale, also parallel zur Rotationsachse verlau-
fende Komponenten des Magnetfeldes fiir den Betrieb
der Vakuumpumpe unbedenklich sind. In Abhangigkeit
von seiner konkreten Ausgestaltung kann der Sensor
225 zum Beispiel so angeordnet sein, dass axiale Mag-
netfelder nicht erfasst werden.
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[0064] Der Sensor 225 ist vorzugsweise als kosten-
gunstiger MEMS-Magnetfeldsensor ausgestaltet, kann
aber auch in Form eines Hall-Sensors, eines GMR-Sen-
sors, eines AMR-Sensors oder eines Fluxgate-Magnet-
feldsensors vorgesehen sein.

Bezugszeichenliste

[0065]

111 Turbomolekularpumpe

113  Einlassflansch

115  Pumpeneinlass

117  Pumpenauslass

119  Gehause

121 Unterteil

123  Elektronikgehause
125  Elektromotor

127  Zubehdranschluss
129  Datenschnittstelle
131  Stromversorgungsanschluss
133  Fluteinlass

135  Sperrgasanschluss
137  Motorraum

139  KuihImittelanschluss
141 Unterseite

143  Schraube

145  Lagerdeckel

147  Befestigungsbohrung
148  Kihimittelleitung

149  Rotor

151 Rotationsachse

153  Rotorwelle

155  Rotorscheibe

157  Statorscheibe

159  Abstandsring

161 Rotornabe

163  Holweck-Rotorhilse
165  Holweck-Rotorhilse
167  Holweck-Statorhiilse
169  Holweck-Statorhiilse
171 Holweck-Spalt

173  Holweck-Spalt

175  Holweck-Spalt

179  Verbindungskanal
181  Walzlager

183  Permanentmagnetlager
185  Spritzmutter

187  Scheibe

189 Einsatz

191  rotorseitige Lagerhalfte
193  statorseitige Lagerhalfte
195 Ringmagnet

197 Ringmagnet

199 Lagerspalt

201  Tragerabschnitt

203  Tragerabschnitt

205 radiale Strebe
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207  Deckelelement

209  Stitzring

211 Befestigungsring

213  Tellerfeder

215  Not- bzw. Fanglager

217  Motorstator

219  Zwischenraum

221 Wandung

223  Labyrinthdichtung

225  Sensor

227  Steuer- und/oder Auswerteeinheit
229 Leiterplatte

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe (111), insbesondere Turbomoleku-

larpumpe (111), mit einem um eine Rotationsachse
(151)drehbaren Rotor (149), wobei ein Sensor (225)
zur Erfassung eines Magnetfelds vorgesehen ist,
welcher mit einer Steuer- und/oder Auswerteeinheit
(227) verbundenist, wobei die Steuer-und/oder Aus-
werteeinheit (227) dazu ausgebildet ist, das erfasste
Magnetfeld auszuwerten und auf der Basis der Aus-
wertung in Abhangigkeit von zumindest einer Bedin-
gung eine MalRnahme zu ergreifen.

Vakuumpumpe (111) nach Anspruch 1,

wobei die Steuer- und/oder Auswerteeinheit (227)
dazu ausgebildet ist, bei der Auswertung die mo-
mentane Drehzahl des Rotors (149) zu bertcksich-
tigen, und/oder wobei die Bedingung und/oder
MafRnahme von der momentanen Drehzahl des Ro-
tors (149) abhangig ist.

Vakuumpumpe (111) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Steuer- und/oder Auswerteeinheit (227)
dazu ausgebildet ist, das erfasste Magnetfeld hin-
sichtlich seiner Starke auszuwerten und die dadurch
erhaltene Magnetfeldstarke mit einem vorgebbaren
Grenzwert fur die Magnetfeldstarke zu vergleichen,
wobei die Bedingung erflllt ist, wenn die erhaltene
Magnetfeldstérke den Grenzwert Uberschreitet.

Vakuumpumpe (111) nach zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Steuer- und/oder
Auswerteeinheit (227) dazu ausgebildet ist, bei der
Auswertung nur diejenigen Komponenten des er-
fassten Magnetfelds zu beriicksichtigen, welche ei-
ne von der Ausrichtung der Rotationsachse (151)
des Rotors (149) abweichende Ausrichtung aufwei-
sen.

Vakuumpumpe (111) nach zumindesteinemder vor-
stehenden Anspriiche, wobei der Sensor (225) nur
zur Erfassung derjenigen Komponenten des Mag-
netfelds angeordnet und/oder ausgebildet ist, wel-
che eine von der Ausrichtung der Rotationsachse
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(151) des Rotors (149) abweichende Ausrichtung
aufweisen, insbesondere nur derjenigen Kompo-
nente des Magnetfeldes, die rechtwinklig zur Rota-
tionsachse (151) verlauft.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Mallnahme darin
besteht, ein Warnsignal zu erzeugen.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Mallnahme darin
besteht, eine Drehzahl des Rotors (149) zu reduzie-
ren.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Mallnahme darin
besteht, die Vakuumpumpe (111) auszuschalten.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei der Sensor (225,
225a, 225b) auf einer AulRenseite der Vakuumpum-
pe (111) angebracht oder anbringbar ist.

Vakuumpumpe (111) nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 9, wobei der Sensor (225) in eine An-
triebselektronik der Vakuumpumpe integriert oder
integrierbar ist und/oder auf einer Leiterplatte (229)
der Vakuumpumpe (111) angeordnet oder anorden-
bar ist, insbesondere auf einer Leiterplatte (229),
welche die Steuer- und/oder Auswerteeinheit (227)
tragt.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Steuer- und/oder
Auswerteeinrichtung (227) dazu ausgebildet ist, fir
einen vorgebbaren Zeitraum eine Stromzufuhr zur
Vakuumpumpe (111), insbesondere eine Stromzu-
fuhr zu einem den Rotor (149) in Drehung versetzen
Antrieb, zu unterbrechen und die MaRnahme nur auf
der Basis eines wahrend der Unterbrechung der
Stromzufuhr erfassten Magnetfelds zu ergreifen.

Vakuumpumpe (111) nach Anspruch 11,

wobei die Unterbrechung der Stromzufuhrin vorgeb-
baren Intervallen, insbesondere in regelmaRigen In-
tervallen, erfolgt.

Vakuumpumpe (111)nach zumindesteinem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei der Sensor (225) ein
MEMS-Magnetfeldsensor, ein Hall-Sensor, ein
GMR-Sensor, ein AMR-Sensor oder ein Fluxgate-
Magnetfeldsensor ist.

Verfahrenzum Betreiben einer Vakuumpumpe (111)
nach zumindest einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem mittels des Sensors (225) ein Magnet-
feld, insbesondere ein externes, nicht von derim Be-
trieb befindlichen Vakuumpumpe (111) selbst er-



15.

15 EP 3 926 174 A1

zeugtes Magnetfeld, erfasst und mittels der Steuer-
und Auswerteeinheit ausgewertet wird, wobei auto-
matisch eine MaRnahme ergriffen wird, wenn das
Ergebnis der Auswertung eine vorgegebene Bedin-
gung erfiillt.

Verwendung eines Magnetfeldsensors und einer mit
diesem verbundenen Steuer- und/oder Auswerte-
einheit zum Erfassen externer Magnetfelder wah-
rend des Betriebs einer Vakuumpumpe, insbeson-
dere einer Turbomolekularvakuumpumpe, und zum
automatischen Eingriff in den Betrieb der Vakuum-
pumpe in Abhangigkeit von zumindest einer ermit-
telten Eigenschaft des erfassten Magnetfeldes.-.-.-.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

15-11-2021
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
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DE 102013110251 Al 19-03-2015
EP 2848816 Al 18-03-2015
JP 5972944 B2 17-08-2016
JP 2015059569 A 30-03-2015
US 2015078881 Al 19-03-2015
JP 563252288 A 19-10-1988 JP HO769444 B2 31-07-1995
JP 563252288 A 19-10-1988
US 2013129482 Al 23-05-2013 CN 103069173 A 24-04-2013
JP 5494807 B2 21-05-2014
JP W02012018111 Al 03-10-2013
US 2013129482 Al 23-05-2013
WO 2012018111 Al 09-02-2012
US 2009324382 Al 31-12-2009  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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