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(54) TURBOMOLEKULARPUMPE

(67)  Eine Turbomolekularpumpe umfasst ein Ge-
hause, mehrere turbomolekulare Pumpstufen und min-
destens eine Vorpumpstufe, die stromabwarts der tur-
bomolekularen Pumpstufen angeordnet ist. Ferner weist
die Turbomolekularpumpe einen Strémungspfad eines
zu fordernden Gases auf, der abschnittsweise durch
pumpaktive Elemente derturbomolekularen Pumpstufen
und der Vorpumpstufe festgelegt ist. Dariiber hinaus um-

fasst die Turbomolekularpumpe ein Kihlungselement,

das stromaufwarts der Vorpumpstufe in den Strdomungs-
pfad hineinragt. Das Kiihlungselement ist ausgebildet,

wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer eine gréRere

Warmemenge auf das Gehause der Turbomolekular-
pumpe zu Uibertragen als die jeweiligen pumpaktiven Ele-
mente der turbomolekularen Pumpstufen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbomolekularpum-
pe mit einem Gehause, mehreren turbomolekularen
Pumpstufen und mindestens einer Vorpumpstufe, die
stromabwarts der turbomolekularen Pumpstufen ange-
ordnet ist.

[0002] Turbomolekularpumpen werden Ublicherweise
bei einer Rotordrehzahl betrieben, die in einem Bereich
oberhalb von 10.000 Umdrehungen pro Minute liegt. Da
pumpaktive Elemente einer Turbomolekularpumpe, d.h.
deren Rotor und Stator, Giblicherweise keinen guten War-
mekontakt mit einem Gehause der Turbomolekularpum-
pe aufweisen, tritt im Betrieb der Turbomolekularpumpe
eine erhebliche Erwarmung des Rotors auf. Es werden
Rotortemperaturen von 90°C und mehr erreicht. Eine
permanent hohe Rotortemperatur kann zu Schaden in-
nerhalb der Turbomolekularpumpe flihren und dadurch
deren Lebensdauer verkirzen.

[0003] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Turbomolekularpumpe zu schaffen, die ein Mittel zur Ver-
ringerung der Temperatur des Rotors aufweist.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Turbomoleku-
larpumpe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnun-
gen angegeben.

[0005] Die Turbomolekularpumpe umfasstein Gehau-
se, mehrere turbomolekulare Pumpstufen, mindestens
eine Vorpumpstufe, die stromabwarts der turbomoleku-
laren Pumpstufen angeordnet ist. Die Turbomolekular-
pumpe weist ferner einen Stromungspfad eines zu for-
dernden Gases auf, der abschnittsweise durch pumpak-
tive Elemente der turbomolekularen Pumpstufen und der
Vorpumpstufe festgelegt ist.

[0006] Darilber hinaus umfasst die Turbomolekular-
pumpe ein Kihlungselement, das stromaufwarts der
Vorpumpstufe in den Strémungspfad hineinragt. Das
Kihlungselement ist ausgebildet, wahrend einer vorbe-
stimmten Zeitdauer eine gréRere Warmemenge auf das
Gehause der Turbomolekularpumpe zu lbertragen als
die jeweiligen pumpaktiven Elemente der turbomoleku-
laren Pumpstufen.

[0007] Der Stromungspfad des zu férdernden Gases
durch die Turbomolekularpumpe hindurch, d.h. durch die
mehreren turbomolekularen Pumpstufen, durch die min-
destens eine Vorpumpstufe und durch Ubergangsberei-
che zwischen diesen, kann durch bestimmte Abmessun-
gen der pumpaktiven Elemente geometrisch festgelegt
sein, beispielsweise durch einen jeweiligen Innen- und
AuBendurchmesser fiir Schaufeln an Stator- bzw. Rotor-
scheiben, welche die pumpaktiven Elemente innerhalb
der turbomolekularen Pumpstufen bilden kénnen. Der
Stromungspfad durch die Turbomolekularpumpe hin-
durch kann als ein Volumen mit einer Vorzugsrichtung
fur die Gasstréomung des zu férdernden Gases definiert
werden und ist somit mit dem inneren Volumen eines
Rohres oder Schlauchs mit angegebener Strémungs-
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richtung vergleichbar. Anders ausgedriickt begrenzen
die pumpaktiven Elemente der jeweiligen Pumpstufen
der Turbomolekularpumpe den Strémungspfad des zu
férdernden Gases in dem jeweiligen Abschnitt, in wel-
chem sich das jeweilige pumpaktive Element dieser
Pumpstufe befindet.

[0008] Da das Kuhlungselement wahrend der vorbe-
stimmten Zeitdauer eine gréRere Warmemenge auf das
Gehause Ubertragt als die jeweiligen pumpaktiven Ele-
mente der turbomolekularen Pumpstufen, besteht fir
das Kihlungselement eine bessere thermische Ankopp-
lung an das Gehause der Turbomolekularpumpe als fir
die pumpaktiven Elemente, insbesondere fiir die Stator-
scheiben, der jeweiligen turbomolekularen Pumpstufen.
Die bessere thermische Ankopplung kann durch die Aus-
wahl des Materials des Kuihlungselements und durch
dessen geometrische Ausgestaltung erreicht werden.
Das Kiihlungselement ist also derart beschaffen, dass
es in derselben Zeitspanne eine grolRere Warmemenge
aufdas Gehause Ubertragen kann als ein jeweiliges pum-
paktives Element mit vergleichbaren Abmessungen.
[0009] Das Kihlungselement kann wahrend des Be-
triebs der Turbomolekularpumpe einerseits mit einer
"kalten" Oberflache der Turbomolekularpumpe, d.h. mit
einer Oberflache, welche die Betriebstemperatur an ei-
ner Auf3enseite des Gehauses und somit nahezu Umge-
bungstemperatur aufweist und mit dem Gehause in Be-
rihrung steht, und andererseits mit einem heiRen Gas
in thermischem Kontakt stehen, das sich in dem Stro-
mungspfad der Turbomolekularpumpe befindet.

[0010] Da das Kihlungselement sozusagen als Hin-
dernis in den Strémungspfad hineinragt, verjingt das
Kihlungselement den Stréomungspfad in einem vordefi-
nierten Abschnitt. Da das Kuhlungselement stromauf-
warts der Vorpumpstufe angeordnetist, die beispielswei-
se mindestens eine Holweck-Pumpstufe und/oder min-
destens eine Seitenkanal-Pumpstufe umfasst, verringert
das Kihlungselement aufgrund des intensiven Warme-
kontakts mit dem Gehause die Temperatur der Gasstro-
mung innerhalb der turbomolekularen Pumpstufen. Da-
durch wird die Temperatur der turbomolekularen Pump-
stufen und insbesondere die Rotortemperatur verringert.
Das Kiihlungselement zeichnet sich ferner dadurch aus,
dass fiir seine Implementierung innerhalb der Turbomo-
lekularpumpe relativ geringfiigige bauliche Veranderun-
gen erforderlich sind. Das Kihlungselement kann bei-
spielsweise dadurch implementiert werden, dass der In-
nendurchmesser bereits vorhandener Distanzelemente
oder Ringblenden verringert wird.

[0011] GemaR einer Ausfiihrungsform weist das Kiih-
lungselement eine gréRere Kontaktflache mit dem Ge-
hause auf als ein jeweiliges der pumpaktiven Elemente
der turbomolekularen Pumpstufen. Zusatzlich kann das
Kihlungselement aus einem Material mit einer héheren
Warmeleitfahigkeit als die Warmeleitfahigkeit des Mate-
rials der pumpaktiven Elemente hergestellt sein. Durch
die groRere Kontaktflache und/oder das Material mit ho-
herer Warmeleitfahigkeit kann die Warmeibertragung
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des Kiihlungselements auf das Gehause innerhalb eines
vorgegebenen Bauraums fir das Kihlungselement op-
timiert werden.

[0012] GemaR einerweiteren Ausfilhrungsform ist das
Kuhlungselement ringformig ausgebildet, und es kann
den Strémungspfad des zu férdernden Gases vollstandig
umgeben. Da der Strémungspfad somit vollstandig von
dem Kiihlungselement umschlossen sein kann, kann der
fur das Kihlungselement vorhandene Bauraum optimal
fur die Warmeubertragung von dem zu férdernden Gas
Uber das Kihlungselement auf das Gehause der Tur-
bomolekularpumpe ausgenutzt werden.

[0013] Das Kuhlungselement kann ferner zwei Halb-
ringe oder Halbscheiben umfassen, um den Strémungs-
pfad des zu férdernden Gases vollstandig zu umschlie-
Ren. Der Aufbau des Kiihlungselements aus zwei Halb-
ringen oder Halbscheiben kann die Herstellung und die
Implementierung des Kiihlungselements erleichtern.
[0014] Die pumpaktiven Elemente der turbomolekula-
ren Pumpstufen kdnnen Rotorscheiben mit einem vor-
bestimmten AufRendurchmesser umfassen, und ein In-
nendurchmesser des Kihlungselements kann kleiner
sein als der AuRendurchmesser der Rotorscheiben. Die
pumpaktiven Elemente der turbomolekularen Pumpstu-
fen kénnen aufer den Rotorscheiben Statorscheiben
umfassen, deren Geometrie den Strdomungspfad des zu
férdernden Gases ebenfalls festlegt. Da der Innendurch-
messer des Kihlungselements kleiner als der Aul3en-
durchmesser der Rotorscheiben ist, ist durch den Innen-
durchmesser des Kiihlungselements definiert festgelegt,
wie weit dieses in den Strémungspfad hineinragt. Das
Kihlungselement kann entweder zwischen den Rotor-
und Statorscheiben, d.h. innerhalb der turbomolekularen
Pumpstufen, oder in einem Ubergangsbereich zu der
Vorpumpstufe stromabwaérts der letzten Rotor- oder Sta-
torscheibe angeordnet sein.

[0015] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kann
das Kiihlungselementin einem Bereich der pumpaktiven
Elemente der turbomolekularen Pumpstufen angeordnet
sein. In diesem Fall kann das Kihlungselement bei-
spielsweise die Temperatur eines Rotors der Turbomo-
lekularpumpe aufgrund des geringen Abstands zwischen
Kihlungselement und Rotor in besonderem MalR verrin-
gern.

[0016] Das Kuhlungselement kann bei einer Anord-
nung im Bereich der turbomolekularen Pumpstufe als
Distanzelement zwischen zumindest zwei Statorschei-
ben der turbomolekularen Pumpstufen ausgebildet sein.
Mit anderen Worten kann ein Distanzelement beziglich
seiner Geometrie und seines Materials derart ausgestal-
tet sein, dass es als Kiihlungselement wirkt, das in den
Stromungspfad der Turbomolekularpumpe hineinragt.
Dies ermdglicht eine Implementierung des Kiihlungsele-
ments mit geringem Aufwand, da lediglich ein bereits vor-
gesehenes Distanzelement durch das Kiihlungselement
zu ersetzten ist.

[0017] Dartber hinaus kann das Kiihlungselement ei-
nen Teil zumindest einer Statorscheibe der turbomole-
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kularen Pumpstufen bilden. Eine solche Statorscheibe
mit Kihlungselement kann beispielsweise einen ver-
starkten Abschnitt aufweisen, der in den Strdmungspfad
hineinragt und einen blicherweise offenen Bereich in-
nerhalb der Statorscheibe zumindest teilweise abdeckt.
Hierbei kann das Kihlungselement wiederum mit relativ
geringem Aufwand implementiert werden, da lediglich ei-
ne vorhandene Statorscheibe zu modifizieren ist.
[0018] Ferner kann das Kihlungselement als eine
Kuhlrippe oder eine Kihlfinne ausgebildet sein. Eine sol-
che Ausbildung des Kuihlungselements kann den ther-
mischen Kontakt zwischen dem heil3en Gas, das in dem
Strdomungspfad vorhanden ist, und der Oberflache des
Kihlungselements verbessern bzw. optimieren.

[0019] AuBerdem kann das Kihlungselement als
Lochblende ausgebildet sein, die zwischen zumindest
zwei Statorscheiben der turbomolekularen Pumpstufen
oder alternativ stromabwarts der pumpaktiven Elemente
derturbomolekularen Pumpstufen angeordnetist. Mittels
einer solchen Lochblende kann der Warmekontakt zwi-
schen dem zu férdernden Gas und dem Gehause der
Turbomolekularpumpe Uber das Kiihlungselement ma-
ximiert werden. Offnungen innerhalb der Lochblende
kdénnen bei einer solchen Ausfiihrungsform jedoch derart
ausgestaltet sein, dass die Turbomolekularpumpe mit-
tels der turbomolekularen Pumpstufen ein gewiinschtes
Saugvermogen erreicht, das durch eine bestimmte An-
zahl von Litern des zu férdernden Gases pro Sekunde
definiert ist.

[0020] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist das
Kihlungselement als eine Ringblende ausgebildet, die
in einem Ubergangsbereich zwischen einem Raumbe-
reich, in dem sich die turbomolekularen Pumpstufen be-
finden, und der Vorpumpstufe angeordnet ist. Die Ring-
blende als Kiihlungselement kann sich somit vor einem
Einlassbereich der Vorpumpstufe fir das zu férdernde
Gas befinden. Der Einlassbereich der Vorpumpstufe
kann mit einem Auslassbereich der turbomolekularen
Pumpstufen derart in Verbindung stehen, dass sich der
Ubergangsbereich zwischen dem Auslassbereich der
turbomolekularen Pumpstufen und dem Einlassbereich
der Vorpumpstufe befindet. In dem Ubergangsbereich
bildet die Ringblende sozusagen eine Verjingung, die
den Einlassbereich der Vorpumpstufe zumindest teilwei-
se Uberdeckt. Dadurch kann ein intensiver Warmekon-
takt zwischen dem zu férdernden Gas und dem Gehause
Uber die Ringblende hergestellt werden. Auf3erdem kann
das Kiihlungselement als Ringblende in dem Uber-
gangsbereich auf einfachere Weise implementiert wer-
den als beispielsweise als Kihlungselement zwischen
Rotor- und Statorscheiben der turbomolekularen Pump-
stufen.

[0021] Die Ringblende kann einen offenen Einlassbe-
reichderVorpumpstufe zumindest teilweise Gberdecken.
Bei einer solchen Ausfiihrungsform kann somit eine po-
sitive lichte Weite innerhalb des Einlassbereichs der Vor-
pumpstufe bestehen bleiben, obwohl die Ringblende
stromaufwérts der Vorpumpstufe installiert ist. Die Uber-
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deckung durch die Ringblende bezieht sich auf eine ra-
diale Richtung innerhalb der Turbomolekularpumpe, die
rechtwinklig zu einer Drehachse eines Rotors der Tur-
bomolekularpumpe verlauft. Die Drehachse des Rotors
definiert wiederum eine axiale Richtung innerhalb der
Turbomolekularpumpe.

[0022] Die Ringblende kann ferner den offenen Ein-
lassbereich der Vorpumpstufe in der radialen Richtung
der Turbomolekularpumpe vollstandig Gberdecken. Es
hat sich gezeigt, dass die Temperatur des Rotors durch
eine solche Ausgestaltung der Ringblende in besonde-
rem Maf verringertwerden kann. Obwohl die Ringblende
den Einlassbereich in radialer Richtung vollstandig tiber-
deckt, ist der Einlassbereich der Vorpumpstufe in der axi-
alen Richtung weiterhin offen, so dass das zu férdernde
Gas mit einem ausreichenden Volumenstrom in Litern
pro Sekunde in die Vorpumpstufe eintreten kann.
[0023] Ferner kann die Ringblende einen Innendurch-
messer aufweisen, der kleiner als ein AuRendurchmes-
ser eines Rotorelements der Vorpumpstufe ist. In diesem
Fall weist die Ringblende in radialer Richtung eine soge-
nannte negative lichte Weite bezogen auf den Einlass-
bereich der Vorpumpstufe auf. Es hat sich gezeigt, dass
sich die Temperatur des Rotors mit einer solchen Aus-
gestaltung am starksten verringern Iasst. In axialer Rich-
tung weist der Einlassbereich der Vorpumpstufe jedoch
wiederum eine geeignete Breite auf, um das Strémungs-
verhalten des zu férdernden Gases im Vergleich zu einer
Turbomolekularpumpe ohne eine solche Ringblende nur
unwesentlich zu beeintrachtigen und das gesamte Saug-
vermogen der Turbomolekularpumpe im Wesentlichen
aufrechtzuerhalten.

[0024] DasKiihlungselementkannaus Aluminium her-
gestellt sein und eine axiale Hohe in einem Bereich von
2 mm bis 3 mm aufweisen. Eine solche Ausgestaltung
kann bei allen vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen verwendet werden. Ein Kihlungselement aus
Aluminium und mit einer solchen Abmessung kann auf
relativ einfache Weise hergestellt werden.

[0025] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zeigen,
jeweils schematisch:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe,

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-
pumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
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pumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C,

eine weitere Querschnittsansicht einer Tur-
bomolekularpumpe,

Fig. 6

Fig. 7  verschiedene Ausfiihrungsformen fir die An-
ordnung eines Kihlungselements in der Tur-
bomolekularpumpe von Fig. 6 und

Fig. 8 ein Diagramm, das die Rotortemperatur in Ab-
hangigkeit vom Gasfluss flr verschiedene In-
nendurchmesser einer Ringblende im Stro-
mungspfad der Turbomolekularpumpe von Fig.

6 und 7 zeigt.

[0026] 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.

[0027] 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 ange-
ordneten Elektromotors 125 (vgl. auch Fig. 3). Am Elek-
tronikgehause 123 sind mehrere Anschliisse 127 fir Zu-
behoér vorgesehen. Aullerdem sind eine Datenschnitt-
stelle 129, z.B. gemall dem RS485-Standard, und ein
Stromversorgungsanschluss 131 am Elektronikgehause
123 angeordnet.

[0028] Esexistierenauch Turbomolekularpumpen, die
kein derartiges angebrachtes Elektronikgehduse aufwei-
sen, sondern an eine externe Antriebselektronik ange-
schlossen werden.

[0029] Am Gehause 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, tber 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, tber
welchen Spiilgas zum Schutz des Elektromotors 125
(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 Kihimittelanschliisse 139 angeordnet, wobei einer
der Kuhimittelanschlisse als Einlass und der andere
KuhImittelanschluss als Auslass fiir Kihlmittel vorgese-
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hen ist, das zu Kihlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann. Andere existierende Turbomoleku-
larvakuumpumpen (nicht dargestellt) werden aus-
schlieflich mit Luftkiihlung betrieben.

[0030] 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.
AuRerdem 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.

[0031] Andere existierende Turbomolekularvakuum-
pumpen (nicht dargestellt), die insbesondere gréRer sind
als die hier dargestellte Pumpe, kdnnen nicht stehend
betrieben werden.

[0032] 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.
[0033] An der Unterseite 141 sind auRerdem 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.

[0034] Inden Figuren 2 bis 5 ist eine Kiuihimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das Uber die Kihimittelan-
schlisse 139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren
kann.

[0035] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 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.

[0036] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0037] 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-
bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewlinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0038] Die Vakuumpumpe umfasst aulierdem in radi-
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aler Richtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Es existieren andere Turbomolekularvakuumpumpen
(nicht dargestellt), die keine Holweck-Pumpstufen auf-
weisen.

[0039] 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.

[0040] 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 dulReren Holweck-Rotorhiilse 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-Statorhlse
169 liegt der radialen AuRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegenuliber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0041] 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. Auer-
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.

[0042] 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
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0043] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
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des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0044] 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.

[0045] Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere
aufeinander gestapelte saugfahige Scheiben 187, die mit
einem Betriebsmittel fir das Walzlager 181, z.B. mit ei-
nem Schmiermittel, getrankt sind.

[0046] 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.

[0047] 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.

[0048] Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene mag-
netische Feld ruft magnetische Absto-Bungskrafte zwi-
schen den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine
radiale Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 sind von einem Tragerab-
schnitt 201 der Rotorwelle 153 getragen, welcher die
Ringmagnete 195 radial auRenseitig umgibt. Die stator-
seitigen Ringmagnete 197 sind von einem statorseitigen
Tragerabschnitt 203 getragen, welcher sich durch die
Ringmagnete 197 hindurch erstreckt und an radialen
Streben 205 des Gehauses 119 aufgehangt ist. Parallel
zu der Rotationsachse 151 sind die rotorseitigen Ring-
magnete 195 durch ein mit dem Tragerabschnitt 201 ge-
koppeltes Deckelelement 207 festgelegt. Die statorseiti-
gen Ringmagnete 197 sind parallel zu der Rotationsach-
se 151 in der einen Richtung durch einen mit dem Tra-
gerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 209 so-
wie einen mit dem Tragerabschnitt 203 verbundenen Be-
festigungsring 211 festgelegt. Zwischen dem Befesti-
gungsring 211 und den Ringmagneten 197 kann auler-
dem eine Tellerfeder 213 vorgesehen sein.
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[0049] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berihrung 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.
[0050] 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.

[0051] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause inner-
halb des fir 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 tber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annéhe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0052] ZwischenderRotornabe 161 und einer den Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann aul3er-
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.
[0053] In Fig. 6 ist eine weitere Turbomolekularpumpe
300 dargestellt, die der Turbomolekularpumpe 111
grundsatzlich ahnlich ist, welche vorstehend beschrie-
ben und in Fig. 1 bis 5 gezeigt (vgl. insbesondere Fig. 3
mit Fig. 6). Die vorstehende Beschreibung der Turbomo-
lekularpumpe 111 gilt daher sinngeman auch fir die Tur-
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bomolekularpumpe 300, solange nichts Gegenteiliges
beschrieben oder dargestellt ist.

[0054] Die Turbomolekularpumpe 300 umfasst eben-
so wie die Turbomolekularpumpe 111 einen Rotor 302,
der aufder Hochvakuumseite mittels eines Magnetlagers
304 und auf der entgegengesetzten Seite mittels eines
Kugellagers 306 gelagert ist. Ferner umfasst die Tur-
bomolekularpumpe 300 einen turbomolekularen Bereich
310, der vier turbomolekularen Pumpstufen 312 auf-
weist. Jeder der turbomolekularen Pumpstufen 312 ist
eine jeweilige Rotorscheibe 314 zugeordnet, die an dem
Rotor 302 angebracht ist. Zwischen den Rotorscheiben
314 befindet sich jeweils eine Statorscheibe 316.
[0055] Stromabwarts des turbomolekularen Bereichs
310 weist die Turbomolekularpumpe 300 einen Uber-
gangsbereich 320 und einen Vorpumpenbereich 330 auf.
Der Vorpumpenbereich 330 umfasst eine Vorpumpstufe
332, die als Holweck-Pumpstufe ausgebildet ist.

[0056] Aufgrund der hohen Drehzahl des Rotors 302,
die bei Turbomolekularpumpen Ublicherweise deutlich
oberhalb von 10.000 Umdrehungen pro Minute liegt, tritt
im Betrieb der Turbomolekularpumpe 300 eine erhebli-
che Erwarmung innerhalb des turbomolekularen Be-
reichs 310 auf. Aufgrund der Gasreibung der pumpakti-
ven Elemente der Turbomolekularpumpe 300, beispiels-
weise der Rotorscheiben 314 und der Statorscheiben
316, kann sich der Rotor 302 insbesondere bei hohen
Gaslasten beispielsweise auf 90°C und mehr erwarmen.
Dies ist unter anderem dadurch bedingt, dass die Sta-
torscheiben 316 keinen ausreichenden Warmekontakt
mit einem Gehause 340 der Turbomolekularpumpe 300
aufweisen, um die anfallende Warmemenge von den tur-
bomolekularen Pumpstufen 312 auf das Gehause 340
zu Ubertragen.

[0057] Die Rotorscheiben 314 sind aufgrund der Ma-
gnetlagerung des Rotors 302 auf der Hochvakuumseite
der Turbomolekularpumpe 300, aufgrund des Kugella-
gers 306 und aufgrund des Hochvakuums, das im Betrieb
der Turbomolekularpumpe 300 im turbomolekularen Be-
reich 310 vorliegt, warmetechnisch sehr gut gegentiber
dem Gehause 340 isoliert. Aufgrund dieser Warmeiso-
lierung und wegen der hohen Drehzahl des Rotors 302
kann eine Erwarmung des Rotors 302 wahrend des Be-
triebs der Turbomolekularpumpe 300 nicht direkt und mit
einfachen Mitteln verhindert bzw. verringert werden.
[0058] Prinzipiell weist die Turbomolekularpumpe 300
einen Stromungspfad 350 fiir ein zu férderndes Gas auf,
derinFig.6 und 7 durch die weilRen Pfeile 350 angedeutet
ist. Der Stromungspfad 350 des zu férdernden Gases ist
abschnittsweise durch die pumpaktiven Elemente der
turbomolekularen Pumpstufen 312 und der Vorpumpstu-
fe bzw. Holweck-Pumpstufe 332 begrenzt. Mit anderen
Worten legen die pumpaktiven Elemente, d.h. die Rotor-
scheiben 314 und die Statorscheiben 316 sowie die pum-
paktiven Elemente der Holweck-Pumpstufe 332, ab-
schnittsweise den geometrischen Verlauf des Stro-
mungspfades 350 fest. Der Stromungspfad 350 repra-
sentiert somit ein Volumen innerhalb der Turbomoleku-
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larpumpe 300, in welchem sich das zu fordernde Gas
vom Einlass der Turbomolekularpumpe 300 bis zu deren
Auslass bewegt. Zusatzlich ist dem Strémungspfad 350
eine Vorzugsrichtung fiir die Bewegung des zu férdern-
den Gases zugeordnet, wobei diese Vorzugsrichtung
von der Hochvakuumseite der Turbomolekularpumpe
300 bis zu deren Auslassseite verlauft.

[0059] Um die Rotortemperatur wahrend des Betriebs
der Turbomolekularpumpe 300 zu verringern, weist die
Turbomolekularpumpe 300 ein Kihlungselement 360
auf (vgl. Fig. 7), das stromaufwarts der Vorpumpstufe
bzw. Holweck-Pumpstufe 332 angeordnet ist und in den
Stromungspfad 350 der Turbomolekularpumpe 300 hin-
einragt. In Fig. 7A und 7B sind mehrere Moglichkeiten
bzw. Ausfiihrungsformen fir die Anordnung und Ausge-
staltung des Kiihlungselements 360 dargestellt.

[0060] In Fig. 7A befindet sich das Kihlungselement
360 entweder im Bereich 310 der turbomolekularen
Pumpstufen 312 oder im Ubergangsbereich 320 unmit-
telbar unterhalb der letzten turbomolekularen Pumpstufe
312, d.h. stromabwarts unmittelbar anschliefend an die
letzte Rotorscheibe 314. Fig. 7B zeigt hingegen eine An-
ordnung des Kihlungselements 360 direkt vor einem
Einlassbereich 370 der Vorpumpstufe bzw. Holweck-
Pumpstufe 332.

[0061] Fig. 7A zeigt einen vergréRerten Ausschnitt der
Turbomolekularpumpe 300 von Fig. 6, der einen Ab-
schnitt des turbomolekularen Bereichs 310 und des
Ubergangsbereichs 320 umfasst. Die vier jeweiligen Ro-
torscheiben 314 der turbomolekularen Pumpstufen 312
sind mit den Ziffern 1 bis 4 nummeriert.

[0062] Bei einer ersten Ausfiihrungsform des Kiih-
lungselements 360, die im oberen Teil von Fig. 7A dar-
gestellt und mit 362 bezeichnet ist, bildet das Kiihlungs-
element 360, 362 einen Teil einer der in Fig. 6 gezeigten
Statorscheiben 316 und ragt dadurch in den Strémungs-
pfad 350 hinein. Das Kiihlungselement 360, 362 ist ring-
férmig ausgebildet, und es umgibt den Strémungspfad
350 des zu férdernden Gases vollstéandig. Dariber hin-
aus weist das Kihlungselement 360, 362 eine gréfRere
Kontaktflache mit dem Gehause 340 auf als eine weitere
Statorscheibe 316-2 ohne Kuhlungselement 360. Das
Kihlungselement 360, 362 steht also einerseits mit einer
Oberflache der Turbomolekularpumpe 300 in BerGihrung
und somit in thermischem Kontakt, die sich nahezu auf
Umgebungstemperatur befindet, d.h. aufder Temperatur
des Gehauses im Betrieb der Turbomolekularpumpe
300. Andererseits steht das Kiihlungselement 360, 362
wahrend des Betriebs auch mit heiRem Gas innerhalb
des Stromungspfades 350 in thermischem Kontakt, da
es in diesen hineinragt. Dies gilt ebenso fur die nachste-
hend beschriebenen Ausfiihrungsformen des Kiihlungs-
elements 360. Ferner kann das Kiihlungselement 360
als Kuhlrippe oder Kihlfinne ausgebildet sein, um den
thermischen Kontakt mitdem heilRen Gas zu verbessern.
[0063] Beiderersten Ausfiihrungsform des Kiihlungs-
elements 360, 362 bildet das Kiihlungselement 360, 362
einen verstarkten Abschnitt einer Statorscheibe 316-1.
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Im Vergleich zu der weiteren Statorscheibe 316-2 ohne
Kihlungselement 360 ragt das Kiihlungselement 360 so-
mit als verstarkter Abschnitt im AuRenbereich der Sta-
torscheibe 316-1 in den Strdomungspfad 350 hinein. Das
Kihlungselement 360, 362 kann bei der ersten Ausflh-
rungsform an verschiedenen axialen Positionen, d.h. in
verschiedenen Pumpstufen des Turbomolekularpumpe
300 angeordnet sein. Im Beispiel von Fig. 7A ist jeweils
ein Kihlungselement 360, 362 zwischen den mit 1 und
2 bezeichneten Rotorscheiben 314 und/oder zwischen
den mit 3 und 4 bezeichneten Rotorscheiben 314 ange-
ordnet. Zur Veranschaulichung ist fiir die Statorscheibe
316-1 zwischen den mit 1 und 2 bezeichneten Rotor-
scheiben 314 eine schrag stehende Statorschaufel 317
schematisch angedeutet.

[0064] Aufgrund seiner Geometrie und seines Materi-
als, beispielsweise Aluminium, verfiigt das Kiuhlungse-
lement 360, 362 Giber einen verbesserten Warmekontakt
mit dem Gehause 340, d.h. im Vergleich zu der Stator-
scheibe 316-2 ohne Kuhlungselement. Das Kihlungse-
lement 360, 362 ist dadurch ausgebildet, wahrend einer
vorbestimmten Zeitdauer eine groRere Warmemenge
auf das Gehause 340 zu Ubertragen als die jeweiligen
pumpaktiven Elemente der turbomolekularen Pumpstu-
fen 312, d.h. eine groRere Warmemenge als die Stator-
scheiben 316-2 ohne Kihlungselement. Dies gilt ebenso
fur die weiteren Ausfiihrungsformen des Kihlungsele-
ments 316, die nachstehend beschrieben und mit 364
bzw. 366 bezeichnet sind.

[0065] Bei einer nicht dargestellten weiteren Ausfiih-
rungsform kann das Kuhlungselement 360 einen Dis-
tanzring zwischen zumindest zwei Statorscheiben 316
der turbomolekularen Pumpstufen 312 bilden. Das Kiih-
lungselement ragt bei dieser Ausfiihrungsform in dem
axialen Bereich einer der Rotorscheiben 314 in den Str6-
mungspfad 350 hinein und befindet sich somit etwa auf
gleicher axialer Hohe wie die entsprechende Rotorschei-
be 314.

[0066] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Kih-
lungselements 360, die im unteren Teil von Fig. 7A dar-
gestelltist, ist das Kiihlungselement 360 als Lochblende
364 ausgebildet, die stromabwarts der pumpaktiven Ele-
mente 314, 316 der turbomolekularen Pumpstufen 312
angeordnet ist. Die Lochblende 364 befindet sich somit
bereits im Ubergangsbereich 320 zwischen dem tur-
bomolekularen Bereich 310 und dem Vorpumpenbereich
330.

[0067] Bei der in Fig. 7B dargestellten Ausfiihrungs-
form ist das Kuhlungselement 360 hingegen als eine
Ringblende 366 ausgebildet, die sich im Ubergangsbe-
reich 320 unmittelbar vor dem Einlassbereich 370 der
Vorpumpstufe bzw. Holweck-Pumpstufe 332 befindet. In
einer radialen Richtung, die rechtwinklig zu einer axialen
Richtung verlauft, die durch die Drehachse des Rotors
302 definiert ist, weist der Einlassbereich 370 der Hol-
weck-Pumpstufe 332 eine lichte Weite 372 auf. Die lichte
Weite 372 bezeichnet diejenige radiale Distanz, tiber die
der Einlassbereich 370 der Holweck-Pumpstufe in der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

radialen Richtung offen ist. Entlang der Drehachse des
Rotors 302 gesehen definiert die lichte Weite 372 somit
eine Ringflache zwischen der Ringblende 366 und einem
Rotorelement 374 der Holweck-Pumpstufe 332. Inner-
halb dieser Ringflache erfolgt keine Uberdeckung des
Einlassbereichs 370 der Holweck-Pumpstufe 332 durch
das Kiihlungselement 360 bzw. die Ringblende 366, so-
lange die lichte Weite 372 groRer als Null ist.

[0068] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen des Kihlungselements 360 kénnen in der Tur-
bomolekularpumpe 300 beliebig miteinander kombiniert
werden, d.h. es kdnnen ein oder mehrere Kiihlungsele-
mente 360 entsprechend den vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsformen in der Turbomolekularpumpe 300
implementiert sein. Alternativ kann jeweils nur ein einzi-
ges Kuhlungselement 360 verwendet werden.

[0069] Fig. 8 zeigt ein Diagramm, in dem eine gemes-
sene Rotortemperaturin °C iber der am Einlass der Tur-
bomolekularpumpe 300 anfallenden Gaslast in sccm
(Standardkubikzentimeter pro Minute) aufgetragen ist.
Die Messkurven von Fig. 8 wurden flr Stickstoff als zu
férderndes Gas bei einem Vorvakuumdruck von 2 mbar
erfasst. Ferner wurde die Turbomolekularpumpe 300 bei
einer Drehfrequenz des Rotors 302 (vgl. Fig. 6) von 820
Hz betrieben.

[0070] Bei den verschiedenen Messkurven 380 bis
388, die in Fig. 8 dargestellt sind, wurde die lichte Weite
372 (vgl. Fig. 7B) variiert. Die Messkurve 380 wurde bei
einer lichten Weite 372 von 9,6 mm erfasst, die einer
Ausgestaltung der Turbomolekularpumpe 300 ohne die
Ringblende 366 entspricht. Diese Ausgestaltung ohne
die Ringblende 366 mit der maximalen lichten Weite 372
dient als Referenz fiir die Messungen mit jeweils unter-
schiedlichen Innendurchmessern der Ringblende 366,
bei denen die lichte Weite 372 sukzessive bis zu einer
vollstandigen Uberdeckung des Einlassbereichs 370 der
Holweck-Pumpstufe 332 verringert wurde.

[0071] Wie anhand der Messkurve 380 zu erkennen
ist, liegt die Rotortemperatur bei der maximalen lichten
Weite von 9,6 mm und einer Gaslast von 150 sccm bei
etwa 75°C. Wahrend des Betriebs der Turbomolekular-
pumpe 300 nimmt die Rotortemperatur mit sinkender
Gaslast ab, so dass die Rotortemperatur bei einer Gas-
last von etwa 20 sccm nur noch etwa 65°C betragt.
[0072] Fir die Messkurve 382 wurde die Turbomole-
kularpumpe 300 mit einem Kihlungselement 360 in der
Form der Ringblende 366 versehen (vgl. Fig. 7B), und
zwar mit einem solchen Innendurchmesser der Ring-
blende 366, dass die lichte Weite 372 4 mm betrug. Fir
die weiteren Messkurven 384 und 386 wurde die lichte
Weite durch eine jeweilige Verkleinerung des Innen-
durchmessers der Ringblende 366 auf 2 mm bzw. 0 mm
verringert. Bei der Ausfiihrungsform fiir die Messkurve
386 Uberdeckte die Ringblende 366 den Einlassbereich
370 der Holweck-Pumpstufe 332 bereits vollstandig in
radialer Richtung.

[0073] BeiderAusfuhrungsformfirdie Messkurve 388
betrug die lichte Weite 372 hingegen -5 mm, so dass die
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Ringblende 366 den Einlassbereich 370 der Holweck-
Pumpstufe 332 vollstandig Uberdeckte und in radialer
Richtung in den Bereich eines Rotorelements 374 (vgl.
Fig. 7B) der Holweck-Pumpstufe 332 hineinragte. Mit an-
deren Worten war bei der Ausfiihrungsform fiir die Mess-
kurve 388 der Innendurchmesser der Ringblende 366
kleiner als der AuRendurchmesser des Rotorelements
374 der Holweck-Pumpstufe 332.

[0074] Wie anhand der Messkurven 382 bis 388 von
Fig. 8 zu erkennen ist, fiihrt das Vorhandensein der Ring-
blende 366 generell zu einer Verringerung der Rotortem-
peratur Uber den gesamten erfassten Bereich der Gas-
last. Dies ist bereits anhand der Kurve 382 bei einer lich-
ten Weite 372 von 4 mm erkennbar, die im gesamten
Messbereich der Gaslast unterhalb der Referenzkurve
380 liegt. Eine Verringerung der lichten Weite 372 auf 2
mm (Kurve 284) fiihrt zu einer weiteren Verringerung der
Rotortemperatur ber den gesamten Messbereich, wah-
rend eine weitere Verringerung der lichten Weite 372 auf
0 mm die Rotortemperatur nochmals deutlich verringert,
so dass bei einer Gaslast von 20 sccm eine Rotortem-
peratur knapp oberhalb von 50°C erreicht wird (vgl. die
Messkurve 386). Die weitere Verringerung des Innen-
durchmessers der Kiihlblende 366 bis zu einer Uberde-
ckung mit einer lichten Weite 372 von -5 mm bewirkt
schlief3lich nur noch eine Verringerung der Rotortempe-
ratur bei Gaslasten deutlich oberhalb von 50 sccm (vgl.
die Messkurve 388).

[0075] Insgesamt zeigen die Messkurven 382 bis 388
im Vergleich zu der Messkurve 380, dass das Kiihlungs-
element 360 in der Form der Ringblende 366 in der Lage
ist, die Rotortemperatur wahrend des Betriebs der Tur-
bomolekularpumpe 300 erheblich zu verringern. Dies gilt
ebenso fiir die weiteren Ausfiihrungsformen des Kiih-
lungselements 360, die im Zusammenhang mit Fig. 7A
beschrieben sind.

[0076] Eine gleichzeitige Messung des Saugvermo-
gensder Turbomolekularpumpe 300, d.h. gleichzeitig mit
der Erfassung der Messkurven 380 bis 388 von Fig. 8,
zeigte eine vernachlassigbare Verringerung des Saug-
vermogens bei Vorhandensein der Ringblende 366, und
zwar sogar bei einer lichten Weite 372 von 0 mm (Kurve
386 von Fig. 8). Auch bei einer lichten Weite von -5 mm
(Kurve 388 von Fig. 8) war das Saugvermdgen lediglich
bei einem relativ hohen Einlassdruck von 0,01 mbar um
etwa 10% verringert. Gleichzeitig zeigte sich bei der Aus-
fuhrungsform mit einer lichten Weite 372 der Ringblende
366 von -5 mm (entsprechend der Kurve 388 von Fig. 8)
eine geringfligig hohere Leistungsaufnahme der Tur-
bomolekularpumpe 300 im Bereich der hdheren Gaslas-
ten, wahrend bei den Ausfihrungsformen mit lichten
Weiten 372 der Ringblende 366 von 0 mm und mehr
keine erhdhte Leistungsaufnahme der Turbomolekular-
pumpe 300 festgestellt werden konnte.
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111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
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135
137
139
141
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145
147
148
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
179
181
183
185
187
189
191
193
195
197
199
201
203
205
207
209
211
213
215
217
219
221
223
300
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Turbomolekularpumpe
Einlassflansch
Pumpeneinlass
Pumpenauslass
Gehause

Unterteil
Elektronikgehause
Elektromotor
Zubehoranschluss
Datenschnittstelle

Stromversorgungsanschluss

Fluteinlass
Sperrgasanschluss
Motorraum
Kihlmittelanschluss
Unterseite

Schraube
Lagerdeckel
Befestigungsbohrung
Kuhimittelleitung
Rotor
Rotationsachse
Rotorwelle
Rotorscheibe
Statorscheibe
Abstandsring
Rotornabe
Holweck-Rotorhilse
Holweck-Rotorhilse
Holweck-Statorhiilse
Holweck-Statorhiilse
Holweck-Spalt
Holweck-Spalt
Holweck-Spalt
Verbindungskanal
Walzlager
Permanentmagnetlager
Spritzmutter
Scheibe

Einsatz

rotorseitige Lagerhalfte
statorseitige Lagerhalfte
Ringmagnet
Ringmagnet
Lagerspalt
Tragerabschnitt
Tragerabschnitt
radiale Strebe
Deckelelement
Stitzring
Befestigungsring
Tellerfeder

Not- bzw. Fanglager
Motorstator
Zwischenraum
Wandung
Labyrinthdichtung
Turbomolekularpumpe
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302 Rotor

304 Magnetlager

306 Kugellager

310 turbomolekularer Bereich

312 turbomolekulare Pumpstufe

314 Rotorscheibe

316 Statorscheibe

316-1  Statorscheibe mit Kiihlungselement

316-2  Statorscheibe ohne Kiihlungselement

317 Statorschaufel

320 Ubergangsbereich

330 Vorpumpenbereich

332 Vorpumpstufe bzw. Holweck-Pumpstufe

340 Gehause

350 Stréomungspfad des zu fordernden Gases

360 Kihlungselement

362 verstarkter Bereich einer Statorscheibe

364 Lochblende

366 Ringblende

370 Einlassbereich der Holweck-Pumpstufe

372 lichte Weite

374 Rotorelement der Holweck-Pumpstufe

380 Referenzkurve der Rotortemperatur

382 Messkurve der Rotortemperatur, lichte Weite 4
mm

384 Messkurve der Rotortemperatur, lichte Weite 2
mm

386 Messkurve der Rotortemperatur, lichte Weite 0
mm

388 Messkurve der Rotortemperatur, lichte Weite
-5 mm

Patentanspriiche

1. Turbomolekularpumpe (300), mit

2,

einem Gehause (340),

mehreren turbomolekularen Pumpstufen (312),
mindestens einer Vorpumpstufe (332), die
stromabwarts der turbomolekularen Pumpstu-
fen (312) angeordnet ist,

einem Stromungspfad (350) eines zu férdern-
den Gases, der abschnittsweise durch pumpak-
tive Elemente (314, 316, 374) der turbomoleku-
laren Pumpstufen (312) und der Vorpumpstufe
(332) festgelegt ist, und

einem Kihlungselement (360), das stromauf-
warts der Vorpumpstufe (332) in den Stro-
mungspfad (350) hineinragt und ausgebildet ist,
wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer eine
groRere Warmemenge auf das Gehause (340)
zu Ubertragen als die jeweiligen pumpaktiven
Elemente (314, 316) der turbomolekularen
Pumpstufen (312).

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 1, wo-
bei das Kiihlungselement (360) eine grélRere Kon-
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taktflache mit dem Gehause (340) aufweist als ein
jeweiliges der pumpaktiven Elemente (314, 316) der
turbomolekularen Pumpstufen (312).

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 1 oder
2, wobeidas Kiihlungselement (360) ringférmig aus-
gebildetist und den Strémungspfad (350) des zu for-
dernden Gases vollstandig umgibt.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 3, wo-
bei das Kiihlungselement (360) zwei Halbringe oder
Halbscheiben umfasst.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, wobei

die pumpaktiven Elemente (314, 316) der tur-
bomolekularen Pumpstufen (312) Rotorschei-
ben (314) mit einem vorbestimmten AuRen-
durchmesser umfassen und

ein Innendurchmesser des Kiihlungselements
(360) kleiner als der AuRendurchmesser der Ro-
torscheiben (314) ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, wobei das Kuihlungselement (360)
in einem Bereich der pumpaktiven Elemente (314,
316) der turbomolekularen Pumpstufen (312) ange-
ordnet ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 6, wo-
bei das Kiihlungselement (360) als Distanzelement
(362) zwischen zumindest zwei Statorscheiben
(316) der turbomolekularen Pumpstufen (312) aus-
gebildet ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 6 oder
7, wobei das Kiihlungselement (360) einen Teil zu-
mindest einer Statorscheibe (316) der turbomoleku-
laren Pumpstufen (312) bildet.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 6 bis 8, wobei das Kuihlungselement (360)
als eine Kihlrippe oder eine Kiihlfinne ausgebildet
ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 6 bis 9, wobei das Kiuihlungselement (360)
als Lochblende (364) ausgebildet ist, die zwischen
zumindest zwei Statorscheiben (316) der turbomo-
lekularen Pumpstufen (312) oder stromabwarts der
pumpaktiven Elemente (314, 316) der turbomoleku-
laren Pumpstufen (312) angeordnet ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 6 bis 10, wobei das Kiihlungselement (360)
als eine Ringblende (366) ausgebildet ist, die in ei-
nem Ubergangsbereich (320) zwischen einem
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Raumbereich (310), in dem sich die turbomolekula-
ren Pumpstufen (312) befinden, und der Vorpump-
stufe (332) angeordnet ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 11, wo-
bei die Ringblende (366) einen offenen Einlassbe-
reich (370) der Vorpumpstufe (332) zumindest teil-
weise Uberdeckt.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 12, wo-
beidie Ringblende (366) den offenen Einlassbereich
(370) der Vorpumpstufe (332) in einer radialen Rich-
tung der Turbomolekularpumpe (300) vollstéandig
Uberdeckt.

Turbomolekularpumpe (300) nach Anspruch 13, wo-
bei die Ringblende (366) einen Innendurchmesser
aufweist, der kleiner als ein Auflendurchmesser ei-
nes Rotorelements (374) der Vorpumpstufe (332)
ist.

Turbomolekularpumpe (300) nach einem der An-
spriiche 1 bis 14, wobei wobei das Kiihlungselement
(360) aus Aluminium hergestellt ist und eine axiale
Hohe in einem Bereich von 2 mm bis 3 mm aufweist.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 8
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