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(57) Abstract \

A vacuum leak detector for detecting leaks by means of light gases
as test gases, such as helium, has a sample connected in a gas-tight man-

ner to a vacuum pump and to a gas detector, and is associated with test 9

gas spraying means. In order to significantly increase its sensitivity, a

high vacuum pump (7) whose test gas compression capacity is lower than

that for heavy gases such as N; or H,0 is mounted in the connecting 1 @

pipe (4) between gas detector (5) and sample (1). The fore-vacuum
side (8) of the pump (7) faces the sample (1) and its high vacuum side

(9) faces the detector (5).

(57) Zusammenfassung

Bei einem Vakuum-Lecksuchgerit fiir die Testgaslecksuche mit
leichten Gasen als Testgas wie Helium, mit einem Priifling, der einerseits

eine gasdichte Verbindung mit einer Vakuumpumpe und andererseits ei-

ne gasdichte Verbindung mit einem Gasdetektor aufweist, und dem Mit-

[N

tel zur Abspriihung mit Testgas zugeordnet sind, wird eine signifikante
Erh6hung der Ansprechempfindlichkeit dadurch erzielt, dag in die Ver-
bindung (4) zwischen Gasdetektor (5) und Priifling (1) eine Hochvaku- 3
umpumpe (7) eingeschaltet ist, deren Kompressionsvermdgen fiir das e
Priifgas geringer ist, als fiir schwere Gase wie N, oder H,0, und daR die
Pumpe (7) mit der Vorvakuumseite (8) zum Priifling (1) und mit der

Hochvakuumseite (9) zum Detektor (5) angeordnet ist.
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Vakuum-Lecksuchgerdt fiir die Testgaslecksuche mit leichten
Gasen

Die Erfindung betrifft ein Vakuum-Lecksuchgerit fiir die
Testgaslecksuche mit leichten Gasen als Testgas wie Helium,
mit einem Priifling, der einerseits eine gasdichte Verbin-
dung mit einer Vakuumpumpe und andererseits eine gasdichte
Verbindung mit einem Gasdetektor aufweist, und dem Mittel
zur Absprilhung des Priiflings mit Testgas zugeordnet sind.

Bei bekannten Verfahren bzw. bekannten Vorrichtungen ist
vielfach die Ansprechempfindlichkeit der Lecksuche eines
Vakuumsystems mit nur einer Vakuumpumpe unbefriedigend.
Auch ist die Pumpzeit bis zur Lecksuchbereitschaft ver-
gleichsweise lang, weil eine wirklich effektive Lecksuche
nur bei sehr niedrigen Driicken im Inneren des Gasdetektors
erfolgen kann.

Als Gasdetektor werden Massenspektrometer oder solche
Vakuummefigerdte verwegdet, deren Anzeige abhdngig von der
Gasart ist. (Max Wutz} "Theorie und Praxis der Vakuumtech-
nik", 1965, Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig,
Seite 410)

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Vakuumleck-
suchgerdt fiir die Testgaslecksuche mit leichten Gasen als
Testgas wie Helium und mit einem Priifling, der einerseits
eine gasdichte Verbindung mit einer Vakuumpumpe und
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andererseits eine gasdichte Verbindung mit einem Gasdetek-
tor aufweist, und welchem Mittel zur Abspriihung mit Testgas
zugeordnet sind, dahingehend zu verbessern, daf dessen
Ansprech-Empfindlichkeit bei der Lecksuche erh&ht, die
Pumpzeit bis zur Lecksuchbereitschaft verkiirzt und die
Lecksuche bei vergleichsweise hSheren Driicken erm&glicht

wird.

Die L&sung der Aufgabe gelingt bei einem Vakuum-Lecksuch-
gerdt der im Oberbegriff von Anspruch 1 genannten Art mit
der Erfindung dadurch, daf in die Verbindung zwischen
Gasdetektor und Priifling eine Hochvakuumpumpe eingeschaltet
ist, deren Kompressionsvermdgen filir das Priifgas geringer
ist, als filir schwere Gase wie Stickstoff und Wasserdampf,
und daf die Pumpe mit der Vorvakuumseite zum Priifling und
mit der Hochvakuumseite zum Detektor angeordnet ist.

Mit der Erfindung wird in iiberraschend einfacher Weise die
Ansprech-Empfindlichkeit bei der Lecksuche des Vakuumsy-
stems signifikant erhht und die Pumpzeit bis zur Leck-
suchbereitschaft wesentlich verkiirzt. Dariiber hinaus wird
infolge der damit erzielbaren Verbesserungen ein Lecksuch-
ergebnis schon bei vergleichsweise h&heren Driicken erzielt.

Das Vakuum-Lecksuchgerdt nach der Erfindung ist hinsicht-
lich der ihm zugeordneten Funktionselemente wesentlich
unkomplizierter und preisgilinstiger als bekannte Lecksuch-
gerdte, dabei weist es eine relativ sehr hohe Ansprechemp-
findlichkeit im Vergleich zu iiblichen Lecksuchgerdten auf,
deren Anzeige gasartabhdngig ist. Dadurch, daf in die
Verbindung zwischen Gasdetektor und Priifling eine Hochva-
kuumpumpe eingeschaltet ist, deren Kompressionsverm&gen fiir
das Priifgas geringer ist, als fir schwere Gase, wobei die
Pumpe mit der Vorvakuumseite zum Priifling und mit der
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Hochvakuumseite zum Detektor angeordnet ist, wird zwischen
Priifling und Gasdetektor eine degressive Druckstufe er-
zeugt. Infolge des fiir das Priifgas Helium extrem geringen
Kompressionsvermgens der Pumpe ldft diese das Helium {iber
die Druckstufe in Richtung des Gasdetektors passieren,
wdhrend die Messung st6rende bzw. verfdlschende Gase wie
Stickstoff und Wasserdampf von der Hochvakuumpumpe infolge
des vergleichsweise.extrem hfheren Kompressionsvermgens in
Richtung des Priiflings aus dem Detektor weggef&rdert
werden. Eine Lecksuche ist mdglich, solange der Totaldruck
kleiner ist als der maximal zuldssige Vorvakuumdruck der
Hochvakuumpumpe.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung

| ergeben sich aus der nachstehenden Erlduterung eines in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfilhrungsbei-
spieles.

Es zeigen:

Figur 1 eine Anordnung eines konventionellen Vakuum-Leck-

\
.suchgerdtes fiir die Testgaslecksuche,

Figur 2 eine Anordnung eines Lecksuchgeridtes gemdf Erfin-
dung,

Figur 3 ein Diagramm des Kompressionsvermégens einer
Hochvakuumpumpe fiir unterschiedliche Gasarten,

Figur 4 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel mit einer Mef~
wertbildung {iber eine Differenzierstufe und

Figur 5 ein Schaltbeispiel fiir die Differenzierstufe.
Figur 1 zeigt den Stammbaum eines konventionellen Vakuum-
Lecksuchgerdtes flir die Testgaslecksuche mit leichtem

Testgas wie Helium. Der Priifling 1 weist eine gasdichte
Verbindung 2 mit einer Vakuumpumpe 3 und eine gasdichte
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Verbindung 4 mit einem Gasdetektor 5 auf. Dem Priifling 1
ist fiir die Abspriihung mit Testgas eine Testgas-Spriihpi-
stole 10 zugeordnet. Mit dieser wird er nach hinreichender
Evakuierung mit Testgas bespriiht. Falls der Priifling 1
Undichtheiten bzw. Lecks aufweist, dringt Testgas durch das
Druckgefdlle zwischen Aufenatmosphdre und Vakuum in den
Priifling 1 ein. Dessen Konzentrationsanstieg wird dann vom
Gasdetektor 5 ermittelt und angezeigt. Zu diesem Zweck kann
der Gasdetektor 5 mit einer beliebigen Anzeige 6, bei-
spielsweise einer Digitalanzeige oder einer Analoganzeige
oder einer Kombination beider Anzeigearten ausgestattet
sein. Wie vorstehend beschrieben, ist bei dieser bekannten
Lecksuchanordnung gemdf Figur 1 die Ansprech-Empfindlich-
keit vergleichsweise gering und somit unbefriedigend.

Eine deutliche Verbesserung wird mit der in der Figur 2
dargestellten Anordnung durch Einschalten einer Hochvaku-
umpumpe 7 in die Verbindung 4 zwischen Gasdetektor 5 und
Priifling 1 erreicht. Dabei handelt es sich speziell um eine
solche Bauart der Hochvakuumpumpe 7, deren Kompressions-
vermbgen fiir das Priifgas, beispielsweise Helium, wesentlich
geringer ist, als fiir schwere Gase wie Stickstoff oder
Wasserdampf. Die Pumpe 7 ist dabei mit der Vorvakuumseite 8
zum Priifling 1 und mit der Hochvakuumseite 9 zum Gasdetek-
tor 5 angeordnet. Infolge des unterschiedlichen Kompressi-
onsvermégens fiir die unterschiedlichen Gasarten werden die
relativ schwereren Gase aus dem Gasdetektor 5 iiber die
Verbindungsleitung 4 zum Priifling 1 und aus dem Priifling 1
durch die Vakuumpumpe 3 ins Freie gefdrdert, wdhrend das
Priifgas Helium {iber die von der Hochvakuumpumpe 7 geschaf-
fene degressive Druckstufe des Vakuums in Richtung des
Gasdetektors 5 libertritt und sich dort unter Konzentrati-
onsanstieg anreichert. Dadurch wird, wie vorher beschrie-
ben, die Ansprech-Empfindlichkeit des Lecksuchgerdtes nach
der Erfindung signifikant erhdht. Weiter wird die Pumpzeit
bis zur Lecksuchbereitschaft verkiirzt und das Lecksucher-
gebnis bei relativ hSheren Driicken erreicht.
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Die Messung des Heliumkonzentrationsanstieges ist mdglich,
solange der Totaldruck kleiner als das maximal zuldssige
Vorvakuum der Hochvakuumpumpe ist. Beispielsweise betrdgt
bei einem Druck an der Vorvakuumseite 8 der Hochvakuumpumpe
7 von 0,1 mbar der Druck an der Hochvakuumseite 10-5 mbar.

Figur 3 zeigt in einem Diagramm das Kompressionsvermdgen
einer Turbomolekularpumpe fiir unterschiedliche Gasarten in
Abhdngigkeit von der Drehzahl. An der Y-Achse des Diagramms
sind logarithmische Werte filir das Kompressionsvermbgen von
Wasserstoff (Hz), Helium (He), Wasserdampf (H=0) und
Stickstoff (N2) angegeben. Diese betragen bei einer be-
stimmten Drehzahl fiir H? in etwa zahlenmdfig 25, fiir He
100, fiir H20 18.000 und fiir N2 190.000. Daraus ergibt sich
ein relatives Kompressionsverhdltnis von:

N= t H= = 7600 ¢ 1
N2 ¢ He = 1900 : 1
H20 : H=2 = 720 : 1
H20 : He = 180 : 1

Es ist ferner erkennbar, daf die Unterschiede des Kompres-
sionsvermdgens mit abnehmendér Drehzahl abnehmen und
umgekehrt mit zunehmender Drehzahl zunehmen.

Die Pumpe 7 kann entweder eine Molekularpumpe, eine Turbo-
molekularpumpe oder eine Diffusionspumpe sein. Es ist auch
méglich, dap die Pumpe 7 eine Kombinations der vorgenannten
Pumpenarten aufweist. Weiterhin soll die Pumpe 7 eine
Ausgestaltung fiir eine m&glichst hohe Vakuumbestindigkeit
aufweisen.

Es kann sich bei dem Gasdetektor 5 um ein Massenspektrome-
ter handeln, der Gasdetektor 5 kann aber auch ein Total-
druckmefgerdt wie Wdrmeleitungs-, Ionisations-, Penning-,
Membran- oder Reibungsvakuummeter oder eine Kombination der

genannten Vakuummeter sein.
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Ein ausreichend empfindliches Druckmefgerdt ist zum Bei-
spiel das Massenspektrometer. Ist es auf die Masse des
Heliums eingestellt, dann liefert es einen dem Helium-Par-
tialdruck proportionalen Ionenstrom. Bei herkdmmlichen
Lecksuchgerdten ergibt sich dadurch ein der Leckrate
proportionales Ionenstrom-Signal. Wird es jedoch zur
Messung eines Heliumkonzentrationsanstiegs gesetzt, dann
reprdsentiert der Ionenstrom im wesentlichen nur die
Vorgeschichte, d.h., die wdhrend vorhergegangener Messungen
iiber die zeit akkumulierte Heliummenge. Bei einer weiteren
positiven Messung dndert sich der Ionenstrom nur um einen
sehr kleinen Betrag. Die Leckrate gmue ist deshalb durch
einen Differentialquotienten gegeben, n&mlich:

Jne = a - g:_[_
dt

Es ist deshalb zweckmdfig, das vom Massenspektrometer
abgegebene Stomsignal einem hochempfindlichen Strom-/
Spannungswandler zuzufiihren. Dieser ist im Rahmen der
vorliegenden Erfindung zweckmdfig als Differenzierstufe
ausgebildet, deren Verstdrkung mit steigender Frequenz
zunimmt. Die passiven Elemente der Differenzierstufe sind
so zu bemessen, daf fiir charakteristische Zeiten im Mefbe-
trieb bzw. fiir die dazu korrespondierenden Frequenzen die
Differentiationsbedingungen weitgehend erfiillt sind.

Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem sich an dem
Gasdetektor 5 eine Differenzierstufe 20 anschlieft. Uber
die Differenzierstufe 20 erfolgt die Darstellung des
Mefwertes auf der Anzeige 6.

Ein Beispiel fiir eine Differenzierstufe 20 ist in Figur 5
dargestellt. Sie ist dem Massenspektrometer 5 nachgeschal-
tet und umfaft den Eingangs(Operations-)verstdrker 24,
dessen Ausgang 25 iliber einen invertierenden Verstdrker 26
und einen invertierenden Integrator 27 und einen Widerstand
Ri 28 mit dem Eingang 22 verbunden ist.
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Der Ausgang 25 des Eingangsverstdrkers wird liber einen
Verstédrker 29 (mit wdhlbarem) Verstdrkungsfaktor Va an den
Ausgang 30 der Differenzierstufe gelegt.

Es gilt: Ua = Va - Ua (Gl. 1)

Wegen des relativ geringen Eingangsstrom des Eingangsver-
stdr-

kers 24 gilt der Zusammenhang Uz = Ri - Ia (Gl. 2). Die
'Ausgangsspannung des Integrators ist

Uz = Vi - Ui(t)dt. (GL.3)
Durch Differenzieren dieser Gleichung ergibt sich

duv=(t)
= Vz - Ua(t).
dt

Nach Umstellen und Einsetzen der Gleichungen 1 und 2 gilt
fiir

Va dIa(t)
Vz dt

Damit ist die Ausgangsspannung der Differenzierstufe gleich
der zeitlichen Ableitung des zu messenden Stromes des
Massenspektrometers. Der durch den gleichmdfiig ansteigenden
Argondruck ebenfalls sté&ndig steigende Mefistrom wirkt sich
am Ausgang der Differenzierstufe als konstante Spannung
aus, die gegebenenfalls subtrahiert werden kann.

Eine evtl. erforderliche Bereichsumschaltung kann iiber den

Zwei 31 erfolgen, indem bei zunehmender Ausgangsspannung
des Integrators ein Widerstand R= 33, dessen Wert kleiner
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als R. ist, auf den Eingang der Differenzierstufe geschal-

tet wird.

Das Zuschalten kann beispielsweise spannungsabhdngig iliber
eine zener-Diode 32 erfolgen. Eine Verringerung der Uber-
tragungskonstante der Differenzierstufe kann durch ent-

sprechende Vergrds-serung der Verstdrkung des Verstdrkers

29 erfolgen.

Die Vorteile der oben beschriebenen Realisierung einer
Strom-Differenzierstufe lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen:

- Der empfindliche Eingangsverstdrker braucht nicht den
vollen Untergrundstrom zu verstdrken.

- Das diffenrenzierende Element ist nicht unmittelbar

mit dem hochohmigen Eingangskreis verbunden; dadurch
vereinfacht sich das Design filir eine Bereichsumschal-

tung.

- Eiﬁe.Auslegung des Verstdrkers als allgemeines Filter
erlaubt weitergehende Anpassungen beziliglich Rauschen,
Drift und anderer Stdrquellen an die eigentliche
Mefaufgabe.

Ersichtlich wird mit der Erfindung in iliberraschend ein-
facher Weise mit einem Minimum an technischem Aufwand eine
signifikante ErhShung der Ansprech-Empfindlichkeit bei der
Lecksuche mit einem Vakuum-Lecksuchgerdt sowie eine Ver-
kiirzung der Pumpzeit bis zur Lecksuchbereitschaft und ein
Ansprechen des Lecksuchgerdtes bereits bei vergleichsweise
hoheren Driicken erméglicht und damit die eingangs gestellte
Aufgabe in idealer Weise gellst.
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PATENTANSPRUCHE

Vakuum-Lecksuchgerdt fiir die Testgaslecksuche mit
leichten Gasen.als Testgas wie Helium, mit einem
Priifling, der einerseits eine gasdichte Verbindung mit
einer Vakuumpumpe und andererseits eine gasdichte
Verbindung mit einem Gasdetektor aufweist, und dem
Mittel zur Abspriihung mit Testgas zugeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dap in die Verbindung (4)
zwischen Gasdetektor (5) und Priifling (1) eine Hoch-
vakuumpumpe (7) eingeschaltet ist, deren Kompressi-
onsvermdgen filir das Priifgas geringer ist, als fiir
schwere Gase wie N2 oder H20, und daf die Pumpe (7)

mit der Vorvakuumseite (8) zum Priifling (1) und mit

der Hochvakuumseite (9) zum Detektor (5) angeordnet
ist.

Lecksuchgerdt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daf die Pumpe (7) eine Molekularpumpe ist.

Lecksuchgerdt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die Pumpe (7) eine Turbomolekularpumpe ist.

Lecksuchgerdt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dap die Pumpe (7) eine Diffusionspumpe ist.

Lecksuchgerdt nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf die Pumpe (7) eine

Kombination der vorgenannten Pumpenarten aufweist.

Lecksuchgerdt nach einem oder mehreren der Anspriiche 1

bis 5, dadurch gekennzeichnet, dap die Pumpe (7) eine
hohe Vakuumbestdndigkeit aufweist.
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Lecksuchgerdt nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf der Gasdetektor (5)
mit einer Digitalanzeige (6) oder einer Analoganzeige
oder einer Kombination beider Anzeigearten ausgebildet
ist.

Lecksuchgerdt nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 7, dadurch.gekennzeichnet, daf der Gasdetektor (5)
ein Massenspektrometer ist.

Lecksuchgerdt nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf der Gasdetektor (5)
ein Totaldruckmefigerdt wie Warmeleitungs-, Ionisati-
ons-, Penning-, Membran- oder Reibungs-Vakuummeter
oder eine Kombination der genannten Vakuummeter ist.

Nach dem Gegenstromprinzip arbeitendes Vakuumleck-
suchgerdt mit einem Testgasdetektor (5), einer an den
Testgasdetektor angeschlossenen, vom Testgas entgegen
der Fdrderrichtung durchstrdmten Hochvakuumpumpe (7)
und einer weiteren Vakuumpumpe (3), dadurch gekenn-

zeichnet, daf sich der auf Lecks zu untersuchende
Priifling zwischen der Hochvakuumpumpe (7) und der
Vakuumpumpe (3) befindet.

Lecksuchgerdt nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dap die Vakuumpumpe (3) eine Vorvakuumpumpe oder
eine Kombination aus einer weiteren Hochvakuumstufe
und einer Vorvakuumstufe ist.

Lecksuchgerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daf3 das Testgasregistriergerit

(5) ein Druckmefgerdt ist.

Lecksuchgerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dap das Testgasregistriergerit

(5) ein Massenspektrometer ist.
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14. Lecksuchgerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf dem Testgasregistriergerit
(5) eine Differenzierstufe (20) nachgeschaltet ist.
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