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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifftim Allgemeinen das Ge-
biet von Vakuumpumpen und Kompressoren. Die Er-
findung bezieht sich insbesondere auf Turbomoleku-
larvakuumpumpen mit Radialstromung und Verfah-
ren zum Betreiben von Pumpen mit Radialstromung.

[0002] Bekannte Vakuumpumpsysteme sind typi-
scherweise Dauerstromungskompressionssysteme,
die Gas aus einer Vakuumkammer bei niedrigem
Druck, beispielsweise bei 1.33 x 10™* Pa (107 torr)
absaugen und das Gas dann auf den Umgebungs-
druck komprimieren, so dass das Gas an die Umge-
bung abgegeben werden kann. Derartige bekannte
Pumpsysteme wiirden typischerweise eine Hochva-
kuumpumpe umfassen, wie beispielsweise eine Tur-
bomolekularpumpe oder Diffusionspumpe, die fahig
ist, ein Hochvakuum zu erzeugen. Dieser Pumpe
wirde eine Vorpumpe nachgeordnet sein, wie bei-
spielsweise eine Olgedichtete Rotationspumpe oder
eine Diaphragmapumpe, die das Gas weiter kompri-
mieren und an die Umgebung abgeben wiirde.

[0003] Vakuumpumpen werden fiir eine Vielzahl
von Applikationen verwendet, die vakuumbasierte In-
strumente, wie beispielsweise Massenspektrometer,
Elektronenmikroskope, und verschiedene Oberfla-
chenanalysegerate, die lonen- oder Elektronenstrah-
len verwenden, umfassen. Derartige vakuumbasierte
Instrumente sind wegen der GroRe, des Gewichts
und den Betriebsanforderungen der Vakuumpumpe
und anderer Gerate typischerweise zur Verwendung
in bestimmten Laboratorien konstruiert. Eine Analyse
wird daher typischerweise durchgefihrt, indem das
zu analysierende Material zu einer bestimmten La-
boreinrichtung transportiert wird. Leider kdnnen nicht
alle Materialien, die eine Analyse bendtigen, in geeig-
neter Weise transportiert werden. Es besteht daher
ein signifikanter Bedarf fir ein tragbares vakuumba-
siertes Analysegerat, das zu dem Analyseort trans-
portiert werden kann.

[0004] Versuche, tragbare vakuumbasierte Instru-
mente herzustellen, hatten nur begrenzten Erfolg, da
es schwierig ist, die bendtigte Pumpkapazitat mit ei-
ner kompakten Pumpkonstruktion zu erreichen. Auch
einige bekannte Pumpkonstruktionen, wie beispiels-
weise Diffusionspumpkonstruktionen und élgedichte-
te Pumpkonstruktionen, sind beztiglich der Betriebs-
position sensitiv und weisen Betriebsanforderungen
auf, die mit allgemeinen Anforderungen an tragbaren
Pumpen unvereinbar sind. Bekannte Turbomoleku-
larpumpen mussen eine betrachtlich axiale Abmes-
sung aufweisen, um eine akzeptable Pumpeffizienz
zu haben. Andere bekannte Vakuumpumpen, wie
beispielsweise Pumpen vom Diaphragmatyp, benéti-
gen mehrere Kompressionsstufen, die zu ihrer Gro-
Re, ihrem Gewicht und ihrem Leistungsbedarf beitra-
gen. Viele bekannte tragbare Gerate verwenden Va-

kuumpumpen vom Speichertyp. Speichervakuum-
pumpen umfassen lonenpumpen, Getterpumpen und
Sorptionspumpen. Diese Pumpen werden durch Ein-
fangen von Gasmolekilen innerhalb der Pumpe be-
trieben, und sie speichern die Gasmolekiile. Die Mo-
lekile werden bis zu einem Kapazitatslimit der Pum-
pe gespeichert, wonach die Pumpe entfernt oder wie-
deraufbereitet werden muss, was sowohl unzweck-
maRig als auch teuer ist.

[0005] Vakuumpumpen vom Speichertyp weisen
zahlreiche Nachteile auf. Vakuumpumpen vom Spei-
chertyp weisen eine schwache Pumpgeschwindigkeit
fur bestimmte Gase auf. Nach einer Abschaltung sind
sie zudem schwierig wieder zu starten. AulRerdem
besteht, wenn die Pumpen Giftgase speichern, die
Gefahr, dass der Benutzer vergiftet wird, wenn die
Pumpe eine Fehlfunktion aufweist. Trotz der Nachtei-
le der Vakuumpumpen vom Speichertyp sind diese
Pumpen nur etwas kleiner als die Pumpen vom Kom-
pressionstyp.

[0006] Zudem ist Laborraum, insbesondere in der
Halbleiterindustrie, sehr teuer und nicht leicht erwei-
terbar und wiederherstellbar. Es besteht zudem ein
signifikanter Bedarf fir kompakte Instrumente, die
die GroRe, das Gewicht und die Betriebsanforderun-
gen eines Analysegerates, das in Laboratorien ver-
wendet wird, reduzieren. AulRerdem besteht ein Be-
darf fur kompakte Zusatzgerate, die die Grundflache
eines existierenden Laborgerats nicht signifikant ver-
grélern, um eine Umgestaltung eines Labors zu ver-
meiden.

[0007] Das Handbuch ,Vakuumtechnik" von Pupp et
al (1991) offenbart in Kapitel 16.2.2a eine bekannte
axiale Turbomolekularpumpe, wie sie in Fig. 1 darge-
stellt ist.

[0008] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
kompakte Vakuumpumpen, die in einem Geréat ver-
wendet werden kénnen, wobei die Applikation trag-
bar, durch eine Hand gehalten oder raumbegrenzt
sein kann. Eine Hauptentdeckung der vorliegenden
Erfindung ist, dass eine effiziente kompakte Tur-
bomolekularvakuumpumpe konstruiert werden kann,
die eine Radialstromungskonstruktion aufweist, bei
der die GrofRe des Gasflussweges in der radialen
Richtung gréRer ist als die Groflie des Gasflussweges
in der axialen Richtung.

[0009] Die vorliegende Erfindung stellt eine Tur-
bomolekularvakuumpumpe mit Radialstromung be-
reit, die aufweist: einen Gaseinlass; einen Rotor mit
einer ersten Rotorflache, die in einer etwa radialen
Richtung angeordnet ist, und mit einer Mehrzahl von
Schaufeln, die in Fluidverbindung mit dem Gasein-
lass stehen und sich von der ersten Rotorflache in
axialer Richtung erstrecken, wobei die Mehrzahl von
Schaufeln in konzentrischen Schaufelringen ange-
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ordnet und zu der radialen Richtung geneigt ist; einen
Stator mit einer ersten Statorflache, die in der Nahe
der ersten Rotorflache in der etwa radialen Richtung
angeordnet ist, und mit einer ersten und einer zwei-
ten Mehrzahl von Leitschaufeln, die sich von der ers-
ten Statorflache erstrecken und in konzentrischen
Statorringen und zwischen den konzentrischen Rin-
gen der Mehrzahl von Schaufeln angeordnet sind;
und einen Gasauslass, der in Fluidverbindung mit der
Mehrzahl von Schaufeln und der ersten und zweiten
Mehrzahl von Leitschaufeln steht, wobei die Rotation
des Rotors gegenliber dem Stator bewirkt, dass Gas
molekular von den konzentrischen Schaufelringen
durch die konzentrischen Statorringe und dann zum
Gasauslass gepumpt wird.

[0010] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird eine Turbomolekularva-
kuumpumpe mit Radialstrémung bereitgestellt, die
aufweist: einen Gaseinlass; einen Rotor mit einer Ro-
torflache, die in einer etwa radialen Richtung ange-
ordnet ist, und mit einer Mehrzahl von Schaufeln, die
in Fluidverbindung mit dem Gaseinlass stehen und
sich von der Rotorflache etwa in axialer Richtung
strecken, wobei die Mehrzahl von Schaufeln zu der
radialen Richtung geneigt ist; ein Gehause mit einer
ersten Statoroberflache, die in der Nahe der ersten
Rotorflache in der etwa radialen Richtung angeord-
net ist und mit einer ersten und einer zweiten Mehr-
zahl von Leitschaufeln, die sich von der ersten Stator-
flache erstrecken und die in konzentrischen Statorrin-
gen angeordnet sind; und einen Gasauslass, der in
Fluidverbindung mit der Mehrzahl von Schaufeln und
der ersten und der zweiten Mehrzahl von Leitschau-
feln steht, wobei die Rotation des Rotors gegentiber
dem Gehause bewirkt, dass Gas molekular von dem
Gaseinlass zu dem Gasauslass gepumpt wird; und
eine Vorpumpe, die mit dem Gasauslass gekoppelt
ist.

[0011] In einer Ausfihrungsform umfasst die vorlie-
gende Erfindung eine Turbomolekularvakuumpumpe
mit Radialstrdomung, die einen Gaseinlass, einen
Gasauslass, einen Rotor und ein Gehduse umfasst.
Der Rotor umfasst eine erste Rotorflache, die in einer
etwa radialen Richtung angeordnet ist. Eine erste
Mehrzahl von Schaufeln erstreckt sich von der ersten
Rotorflache in einer etwa axialen Richtung. In einer
Ausfuhrungsform ist zumindest eine Schaufel der
ersten Mehrzahl von Schaufeln geformt, um die Pum-
peffizienz zu erhdhen. Ein Tragring, der ein Verbie-
gen auf Grund der Zentrifugalkraft reduziert, kann um
mindestens eine der Mehrzahl von Schaufeln ange-
ordnet sein. Der Rotor und zumindest eine Schaufel
der ersten Mehrzahl von Schaufeln kann aus einem
Materialstlick integral geformt sein.

[0012] In einer Ausfiihrungsform kann die erste Ro-
torflache mindestens einen Hohlraum aufweisen, der
so dimensioniert ist, dass er mindestens eine Schau-

fel der ersten Mehrzahl von Schaufeln aufnimmt und
halt. Die zumindest eine Schaufel der ersten Mehr-
zahl von Schaufeln kann einen Schwalbenschwanz
aufweisen, und der mindestens eine Hohlraum kann
so ausgebildet sein, dass er den Schwalbenschwanz
aufnimmt. Der Schwalbenschwanz kann in etwa radi-
aler Richtung oder in etwa Umfangsrichtung ausge-
richtet sein.

[0013] In einer Ausflihrungsform umfasst das Ge-
hause eine erste Statorflache, die in der Nahe der
ersten Rotorflache in der etwa radialen Richtung an-
geordnet ist. In einer anderen Ausfiihrungsform ist
der Stator von dem Gehause getrennt. Eine erste und
eine zweite Mehrzahl von Leitschaufeln erstreckt sich
von der ersten Statorflache und bilden im Wesentli-
chen einen Ringraum zur Aufnahme der ersten Mehr-
zahl von Schaufeln. Der Ringraum kann eine Nut
sein. Zumindest eine Leitschaufel der ersten und
zweiten Mehrzahl von Leitschaufeln und die erste
Statorflache kdnnen integral aus einem Materialstlick
gefertigt sein. Der Stator kann zumindest einen Hohl-
raum aufweisen, der so dimensioniert ist, dass er
mindestens eine der Leitschaufeln der ersten und
zweiten Mehrzahl von Schaufeln aufnimmt und halt.

[0014] In einer Ausfihrungsform ist eine Antriebs-
welle mit dem Rotor gekoppelt und in der etwa axia-
len Richtung angeordnet. Ein Motor ist mit der An-
triebswelle gekoppelt und dreht den Rotor gegentiber
dem Stator. In einer anderen Ausfiihrungsform ist der
Rotor direkt mit dem Motor gekoppelt, ohne dass eine
Antriebswelle verwendet wird. Die Drehung des Ro-
tors gegeniiber dem Gehause flhrt dazu, dass Gas
von dem Gaseinlass zu dem Gasauslass gepumpt
wird. Eine Vorpumpe, wie beispielsweise eine me-
chanische Pumpe, ist typischerweise mit dem Gas-
auslass gekoppelt. In einer Ausfiihrungsform ist ein
Prozessor elektrisch mit dem Motor und mit einem
Drucksensor, der in Fluidverbindung mit der Pumpe
angeordnet ist, gekoppelt. Der Drucksensor erzeugt
ein Signal, das zu einem Druck proportional ist, der
durch die Pumpe erreicht wird, und der Prozessor er-
zeugt ein Signal, das die Drehzahl des Motors in Ab-
hangigkeit von dem Druck steuert.

[0015] In einer Ausfiihrungsform umfasst die Vaku-
umpumpe des Weiteren eine zweite Rotorflache, die
in etwa radialer Richtung angeordnet ist. Eine zweite
Mehrzahl von Schaufeln erstreckt sich von der zwei-
ten Rotorflache in etwa axialer Richtung gegentber
den Schaufeln der ersten Mehrzahl der Schaufeln.
Eine zweite Statorflache ist in der Nahe der zweiten
Rotorflache in der etwa radialen Richtung angeord-
net. Eine dritte und eine vierte Mehrzahl von Leit-
schaufeln erstrecken sich von der zweiten Statorfla-
che und bilden zwischen sich allgemein einen Rin-
graum zur Aufnahme der zweiten Mehrzahl von
Schaufeln.
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[0016] In einer anderen Ausfihrungsform weisen
der Rotor und der Stator des Weiteren eine zweite
Stufe auf. Die zweite Stufe umfasst eine Rotorflache,
die in etwa radialer Richtung angeordnet ist. Eine
Mehrzahl von Schaufeln erstreckt sich von der Rotor-
flache in etwa axialer Richtung. Die zweite Stufe um-
fasst eine Statorflache, die in der Nahe der Zwei-
te-Stufe-Rotorflache in der etwa radialen Richtung
angeordnet ist. Eine erste und zweite Mehrzahl von
Schaufeln erstreckt sich von der Statorflache des
zweiten Stators und bildet allgemein einen Ringraum
zwischen sich zur Aufnahme der Mehrzahl von
Schaufeln.

[0017] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zum Pumpen von Gas mit einer Turbomo-
lekularvakuumpumpe mit Radialstromung mit folgen-
den Schritten: Empfangen eines Gases an einem Ga-
seinlass; Rotieren einer Mehrzahl von Schaufeln, die
zu der radialen Richtung geneigt, im Wesentlichen
axial angeordnet und in konzentrischen Ringen ge-
genuber einer ersten und einer zweiten Mehrzahl von
Leitschaufeln angeordnet sind, wobei die Leitschau-
feln in konzentrischen Statorringen zwischen den
konzentrischen Ringen der Mehrzahl von Schaufeln
angeordnet sind, und wobei die Relativbewegung der
Mehrzahl von Schaufeln und der ersten und zweiten
Mehrzahl von Leitschaufeln bewirkt, dass das Gas
molekular in etwa radialer Richtung von den konzen-
trischen Schaufelringen durch die konzentrischen
Statorringe gepumpt wird; und Auslassen des Gases
durch einen Gasauslass.

[0018] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch
auf ein Verfahren zum Pumpen von Gas, das den
Schritt des Rotierens einer Mehrzahl von im Wesent-
lichen axial angeordneten Schaufeln gegeniber ei-
ner ersten und einer zweiten Mehrzahl von Leit-
schaufeln, die im Wesentlichen einen Ringraum zwi-
schen ihnen zur Aufnahme der ersten Mehrzahl von
Schaufeln bilden. Die Relativbewegung der Mehrzahl
von Schaufeln und der ersten und zweiten Mehrzahl
von Leitschaufeln bewirkt, dass Gas in etwa radialer
Richtung von einem Gaseinlass zu einem Gasaus-
lass gepumpt wird. Das Gas kann nach auf3en oder
innen in etwa radialer Richtung gepumpt werden.

[0019] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Ver-
fahren zum Pumpen eines Gases ein Rotieren einer
zweiten Mehrzahl von im Wesentlichen axial ange-
ordneten Schaufeln gegeniiber einer dritten und ei-
ner vierten Mehrzahl von Leitschaufeln, die zwischen
sich allgemein einen Ringraum zur Aufnahme der
zweiten Mehrzahl von Schaufeln bilden. Die Relativ-
bewegung der zweiten Mehrzahl von Schaufeln und
der dritten und der vierten Mehrzahl von Leitschau-
feln bewirkt, dass das Gas in etwa radialer Richtung
von einem Gaseinlass zu einem Gasauslass ge-
pumpt wird. Das Gas kann nach auf3en oder nach in-
nen in etwa radialer Richtung gepumpt werden.

[0020] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden jetzt beispielhaft und unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben, in
denen:

[0021] Fig. 1 eine bekannte Konstruktion einer Tur-
bomolekularpumpe zeigt,

[0022] Fig. 2 eine erfindungsgemale Ausfiihrungs-
form einer Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung zeigt,

[0023] Fig. 3 eine axiale Ansicht des Rotors zeigt,
der in der erfindungsgemafen Turbomolekularpum-
pe mit Radialstromung verwendet wird,

[0024] Fig. 4 eine erfindungsgemafe Turbomoleku-
larvakuumpumpe mit Radialstrémung zeigt, die Ro-
torschaufeln aufweist, die sich von zwei Oberflachen
erstrecken,

[0025] Fig. 5 eine erfindungsgemale Ausfiihrungs-
form einer Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdbmung zeigt, die eine zweite Stufe aufweist,

[0026] Fig. 6 eine Schnittansicht einer erfindungs-
gemafien Ausfiihrungsform einer Turbomolekularva-
kuumpumpe mit Radialstrdmung zeigt, die eine Spi-
ralnut aufweist,

[0027] Fig.7 ein Funktionsblockdiagramm eines
kompakten Pumpsystems zeigt, dass eine erfin-
dungsgemafle Turbomolekularvakuumpumpe mit
Radialstrdomung aufweist,

[0028] Fig.8 ein Analyseinstrument zeigt, das die
erfindungsgemaflie  Turbomolekularvakuumpumpe
mit Radialstromung verwendet.

[0029] Fig. 1 zeigt eine bekannte Turbomolekular-
pumpe 10 mit Axialstromung. Die Pumpe weist einen
Rotor 12 mit einer Mehrzahl von axialen Schaufeln 14
auf. Eine Mehrzahl von Statorleitschaufeln 16 ist so
angeordnet, dass sie die Mehrzahl von axialen
Schaufeln 14 aufnehmen. Ein Motor 15 treibt den Ro-
tor 12 an, so dass jede der Mehrzahl von Schaufeln
14 durch eine der entsprechenden Mehrzahl von Sta-
torleitschaufeln 16 bewegt wird. Eine Kompression
wird in einer Richtung erreicht, die im Wesentlichen
parallel zu einer axialen Zentrallinie 18 verlauft. Das
heil’t, die Dimension des Gasflussweges parallel zu
der axialen Zentrallinie 18 ist viel grof3er als die Di-
mension des Gasflussweges parallel zu einer radia-
len Zentrallinie 20. Viele Stufen von Rotorschaufeln
und Statorleitschaufeln werden bendétigt, um die not-
wendige Kompression und Pumpgeschwindigkeit zu
erreichen. Typische bekannte Pumpgeschwindigkei-
ten in Liter/Sekunde sind naherungsweise 50 bis
1000 Liter/Sekunde.

4/18



DE 600 27 044 T2 2007.03.29

[0030] Ein effizienter Betrieb der bekannten Tur-
bomolekularpumpen mit Axialstrdmung wird durch
Rotieren des Rotors 12 bei einer relativ hohen Ge-
schwindigkeit erreicht. Typische bekannte Turbomo-
lekularpumpen mit Axialstromung sind so konstruiert,
dass der Rotor 12 so rotiert, dass die Geschwindig-
keit der Schaufelspitze ungefahr 400 m/s betragt. Um
diese Schaufelspitzengeschwindigkeit mit zur Zeit er-
haltlichen Lagern und Motoren zu erreichen, ist der
Rotordurchmesser gréfRer als ungefahr 75 mm be-
messen. Die Dimension des Rotordurchmessers be-
stimmt typischerweise den Minimaldurchmesser der
Pumpanordnung.

[0031] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemale Ausfih-
rungsform einer Turbomolekularvakuumpumpe 50
mit Radialstrdomung. Mit Radialstrdmung ist gemeint,
dass die Dimension des Gasflussweges parallel zu
der radialen Zentrallinie 20 groRer ist als die Dimen-
sion des Gasflussweges parallel zu der axialen Zen-
trallinie 18. Die Pumpe umfasst einen Gaseinlass 52,
einen Gasauslass 54, einen Rotor 56 und ein Gehau-
se 58. Ein Sensor kann in Fluidverbindung mit dem
Gaseinlass 52 oder dem Gasauslass 54 stehen.

[0032] Der Rotor 56 umfasst eine erste Rotorflache
62, die in etwa parallel Richtung zu der radialen Zen-
trallinie 20 angeordnet ist. Der Rotor 56 kann aus ei-
ner hochfesten Aluminiumlegierung gebildet sein.
Eine erste Mehrzahl von Schaufeln 64 erstreckt sich
von der ersten Rotorflache 62 in etwa paralleler Rich-
tung zu der axialen Zentrallinie 18. In einer Ausfiih-
rungsform ist zumindest eine Schaufel der ersten
Mehrzahl von Schaufeln 64 so geformt, dass die
Pumpeffizienz erhdht wird. Ein Tragring 63, der ein
Verbiegen auf Grund der Zentrifugalkraft reduziert,
kann um zumindest eine Schaufel der Mehrzahl von
Schaufeln herum angeordnet sein. In einer Ausfih-
rungsform ist auf der einen Seite des Rotors eine Mo-
lekular-Drag-Pumpe vorgesehen.

[0033] Die erste Mehrzahl von Schaufeln 64 kann
an dem Rotor 56 durch einen Vielzahl von bekannten
Mitteln befestigt sein. In einer Ausfihrungsform sind
der Rotor 56 und zumindest eine Schaufel der ersten
Mehrzahl von Schaufeln 64 integral aus einen Mate-
rialstlick gebildet. In einer anderen Ausfihrungsform
sind die Schaufeln auf dem Rotor befestigt. Die erste
Rotorflache 62 umfasst zumindest einen Hohlraum
66 der so dimensioniert ist, dass er zumindest eine
Schaufel der ersten Mehrzahl von Schaufeln 64 auf-
nimmt und halt. Die zumindest eine Schaufel der ers-
ten Mehrzahl von Schaufeln 64 kann einen Schwal-
benschwanz 68 aufweisen, und der zumindest eine
Hohlraum 66 kann so ausgebildet sein, dass er den
Schwalbenschwanz 68 aufnimmt. Der Schwalben-
schwanz 68 kann in der radialen Richtung oder in der
Umfangsrichtung orientiert sein.

[0034] Ein Stator 59 umfasst eine erste Statorflache

70, die in der Nahe der ersten Rotorflache 62 parallel
zu der radialen Zentrallinie 20 angeordnet ist. In einer
Ausfuhrungsform ist der Stator 59 in dem Gehause
58 ausgebildet. Eine erste und eine zweite Mehrzahl
von Leitschaufeln 72 erstreckt sich von der ersten
Statorflache 70 und bildet im Wesentlichen einen
Ringraum zwischen ihnen zur Aufnahme der ersten
Mehrzahl von Schaufeln 64. Der Ringraum kann eine
Nut sein. In einer Ausflihrungsform betragt ein Raum
zwischen zumindest einer Schaufel der ersten Mehr-
zahl von Schaufeln 64 und der ersten und zweiten
Mehrzahl von Leitschaufeln 72 ungefahr 0.2 mm. Zu-
mindest eine Leitschaufel der ersten und zweiten
Mehrzahl von Leitschaufeln 72 und die erste Stator-
flache 70 konnen integral aus einem Materialstlick
gebildet sein. Alternativ kann der Stator zumindest ei-
nen Hohlraum umfassen, der so dimensioniert ist,
dass er zumindest eine der Leitschaufeln aufnimmt
und halt.

[0035] In einer Ausfihrungsform ist eine Antriebs-
welle 74 mit dem Rotor 56 gekoppelt und in der axia-
len Richtung 18 angeordnet. Ein Motor 76 ist mit der
Antriebswelle 74 gekoppelt und dreht den Rotor 56
gegenuber dem Gehause 58. In einer anderen Aus-
fuhrungsform ist der Rotor 56 direkt mit dem Motor 76
verbunden, ohne die Verwendung einer Antriebswel-
le. Zum Beispiel kbnnen Permanentmagnete (nicht
dargestellt) in den Rotor 56 eingebettet sein und
durch Statorspulen (nicht dargestellt), die in der zu-
gewandten Oberflache angeordnet sind, angetrieben
werden. Alternativ kénnen Magnetlager verwendet
werden, um den Rotor 56 anzuheben.

[0036] In einer Ausflihrungsform ist der Motor ein
Stromrichtergleichstrommotor (engl. brushless DC
motor), und die Drehzahl des Motors 76 betragt un-
gefahr 50.000 bis 150.000 Umdrehungen pro Minute.
Die Drehung des Rotors 56 radial zu dem Gehause
58 bewirkt, dass Gas radial nach aufen weg von der
axialen Zentrallinie 18 oder radial nach innen in Rich-
tung der axialen Zentrallinie 18 in Abhangigkeit von
der Drehrichtung von dem Gaseinlass 52 zu dem
Gasauslass 54 gepumpt wird.

[0037] Eine Vorpumpe 78, wie beispielsweise eine
Scroll-Pumpe ist typischerweise in Reihe mit dem
Gasauslass 54 verbunden. Eine  Moleku-
lar-Drag-Pumpe kann auch verwendet werden. Die
Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstromung
50 und die Vorpumpe 78, die in Reihe verbunden
sind, pumpen Gase von einer Hochvakuumkammer,
die an dem Gaseinlass 52 befestigt ist, und geben sie
durch eine Entliftungséffnung 80 an die Umgebung
ab.

[0038] Ein Vorteil der Turbomolekulanrakuumpum-
pe 50 mit Radialstrémung der vorliegenden Erfin-
dung ist, dass die axiale Dimension der Pumpe viel
kleiner ist als die axiale Dimension von bekannten
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Turbomolekularpumpen mit Axialstrdmung, da die
Kompression radial erreicht wird. Die Turbomoleku-
larvakuumpumpe 50 mit Radialstrdmung der vorlie-
genden Erfindung ist besonders effizient fur niedrige
Pumpgeschwindigkeiten, weniger als 50 Liter/Sekun-
de.

[0039] Fig. 3 zeigt eine axiale Ansicht des Rotors
56, der in der erfindungsgemafRen Turbomolekular-
vakuumpumpe 50 mit Radialstrdmung verwendet
wird. Der Rotor 56 weist die erste Rotorflache 62 und
die erste Mehrzahl von Schaufeln 64 auf, die sich von
der ersten Rotorflache in die axialen Richtung 18 er-
streckt. Die erste Mehrzahl von Schaufeln 64 ist in
entsprechenden konzentrischen Ringen 82 angeord-
net. Die erste und die zweite Mehrzahl von Leitschau-
feln (nicht dargestellt) sind in konzentrischen Stator-
ringen zwischen den konzentrischen Ringen 82 der
ersten Mehrzahl von Schaufeln 64 angeordnet. Der
Gasfluss bewegt sich radial von einem konzentri-
schen Ring von Schaufeln durch einen korrespondie-
renden konzentrischen Statorring und dann zu dem
nachsten konzentrischen Ring von Rotorschaufeln
und Statorschaufeln. Ein Vorteil des Rotors 56 der
vorliegenden Erfindung ist, dass der Rotor 56 von ei-
ner Seite in einer maschinellen Bearbeitungsoperati-
on maschinell bearbeitet werden kann, wodurch die
Herstellungskosten der Pumpe reduziert werden.

[0040] Die erste Mehrzahl von Schaufeln 64 ist so
geformt und positioniert, dass eine bestimmte Pump-
geschwindigkeit, Kompression und Effizienz erreicht
wird. Die Neigung von jeder Schaufel der ersten
Mehrzahl von Schaufeln 64 bestimmt im Wesentli-
chen die Pumpgeschwindigkeit und Kompression.
Beispielsweise wird ein Neigen der Schaufeln in
Richtung der radialen Richtung 20 im Allgemeinen zu
einer hoheren Pumpgeschwindigkeit fihren. Ein Nei-
gen der Schaufeln in Richtung der Umfangsrichtung
wird zu einer héheren Kompression fuhren, was in
der Regel zu einer niedrigeren Pumpgeschwindigkeit
fuhrt.

[0041] In einer Ausfluhrungsform sind die inneren
Schaufeln (Schaufeln, die bezuglich der axialen Zen-
trallinie 18 am nachsten angeordnet sind) graduell in
Richtung der radialen Richtung fir eine hohe Pump-
geschwindigkeit geneigt, und die duReren Schaufeln
(Schaufeln, die am weitesten entfernt von der axialen
Zentrallinie 18 angeordnet sind) sind geraduell in
Richtung der Umfangsrichtung fir eine héhere Kom-
pression geneigt. In dieser Ausfihrungsform tritt, da
das Gas komprimiert wird, mehr Pumpen in den
Schaufeln auf, die am weitesten von der axialen Zen-
trallinie 18 entfernt sind, wodurch eine héhere Kom-
pression erreicht wird.

[0042] Fig.4 zeigt eine erfindungsgemafie Tur-
bomolekularvakuumpumpe 100 mit Radialstréomung,
die Rotorschaufeln aufweist, die sich von zwei Ober-

flachen erstrecken. Die Pumpe 100 ist der Turbomo-
lekularvakuum 50 aus Fig. 2 ahnlich. Die Pumpe 100
umfasst des Weiteren eine zweite Rotorflache 102,
die in der radialen Richtung 20 angeordnet ist. Eine
zweite Mehrzahl von Schaufeln 104 erstreckt sich
von der zweiten Rotorfliche 102 in die axiale Rich-
tung entgegengesetzt zu einer ersten Mehrzahl von
Schaufeln 64.

[0043] Eine zweite Statorflaiche 108 ist in der Nahe
der zweiten Rotorflache 102 in der radialen Richtung
20 angeordnet. Eine dritte und vierte Mehrzahl von
Leitschaufeln 110 erstreckt sich von der zweiten Sta-
torflache 108 und bildet im Wesentlichen einen Rin-
graum zwischen ihnen zur Aufnahme der zweiten
Mehrzahl von Schaufeln 104. Die Drehung eines Ro-
tors 112 relativ zu einem Gehause 114 bewirkt, dass
Gas radial nach auRen weg von der axialen Zentralli-
nie 18 oder radial in Richtung der axialen Zentrallinie
in Abhangigkeit von der Drehrichtung von einem Ga-
seinlass 116 zu einem Gasauslass 118 gepumpt
wird.

[0044] In einer Ausfiihrungsform pumpen die erste
Statorflache 70 und die zweite Stator 108 parallel, um
eine héhere Pumpgeschwindigkeit zu erreichen. Das
heilt, das Gas wird radial nach aufien oder radial
nach innen auf beide, die erste Rotorflache 62 und
die zweite Rotorflache 102, gepumpt. In einer ande-
ren Ausfihrungsform pumpen die erste Statorflache
70 und die zweite Statorflache 108 in Reihe, um eine
erhdhte Kompression zu erreichen. Das heil’t, das
Gas wird radial nach au3en auf eine der ersten 64
und zweiten Rotorflache 102 und radial nach innen
auf die andere der ersten 64 und zweiten Rotorflache
102 gepumpt.

[0045] Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemalie Ausfih-
rungsform einer Turbomolekularvakuumpumpe 150
mit Radialstromung, die eine erste Stufe 152 und
eine zweite Stufe 154 aufweist. Die Pumpe 150 ist
der Turbomolekularvakuumpumpe 50 aus Fiq.4
ahnlich, umfasst aber einen ersten Rotor 156 und ei-
nen zweiten Rotor 158, die jeweils eine erste Rotor-
flache 62 und eine zweite Rotorflache 102 aufweisen.
Eine erste Mehrzahl von Schaufeln 64 und eine zwei-
te Mehrzahl von Schaufeln 104 erstreckt sich von
dem ersten Rotor 156 in die axiale Richtung 18. Eine
erste Mehrzahl von Schaufeln 64 und eine zweite
Mehrzahl von Schaufeln 104 erstreckt sich von dem
zweiten Rotor 158 in die axiale Richtung 18. Eine ers-
te Statorflache 70 und eine zweite Statorflache 108
sind in der Nahe der ersten Rotorflache 64 bzw. der
zweiten Rotorflache 102 in der radialen Richtung 20
angeordnet. Eine erste und eine zweite Mehrzahl von
Leitschaufeln 72 erstreckt sich von der ersten Stator-
flache 70 und bildet zwischen ihnen im Wesentlichen
einen Ringraum zur Aufnahme der ersten Mehrzahl
von Schaufeln 64. Eine dritte und vierte Mehrzahl von
Leitschaufeln 110 erstreckt sich von der zweiten Sta-
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torflache 108 und bildet im Wesentlichen zwischen
ihnen ein Ringraum zur Aufnahme der zweiten Mehr-
zahl von Schaufeln 104.

[0046] In einer Ausflihrungsform sind die erste Stufe
152 und die zweite Stufe 154 konfiguriert, um in Rei-
he zu pumpen, um eine erhéhte Kompression zu er-
reichen. Das heil}t, das Gas wird radial nach auf3en
oder radial nach innen in Abhangigkeit von der Dreh-
richtung in beiden, der ersten Stufe 152 und der zwei-
ten Stufe 154, gepumpt. In einer anderen Ausfiih-
rungsform sind die erste Stufe 152 und die zweite
Stufe 154 konfiguriert, um parallel zu pumpen, um
eine héhere Pumpgeschwindigkeit zu erreichen. Das
heil3t, das Gas wird in einer Stufe radial nach auf3en
und in der anderen Stufe radial nach innen gepumpt.
Andere erfindungsgemale Ausfliihrungsformen der
Turbomolekularvakuumpumpe umfassen mehr als
zwei Stufen, um eine zusatzliche Kompression oder
zusatzliche Pumpgeschwindigkeit zu erreichen.

[0047] Fig. 6 zeigt eine Schnittansicht einer erfin-
dungsgemalien Ausflihrungsform einer Turbomole-
kularvakuumpumpe 200 mit Radialstréomung. Die
Turbomolekularvakuumpumpe 200 umfasst einen
Rotor 202 mit einer ersten Rotorflache 204, die in der
etwa radialen Richtung 20 angeordnet ist. Eine erste
Mehrzahl von Schaufeln 206 erstreckt sich von der
ersten Rotorflache 204 in die etwa axiale Richtung
18. Der Rotor 202 umfasst eine zweite Rotorflache
208, die in der etwa radialen Richtung 20 angeordnet
ist. Die zweite Rotorflache 208 ist im Wesentlichen
flach (das heilt, sie weist keine Schaufelform auf).

[0048] Die Vakuumpumpe weist ein Gehause 210
auf, das eine erste Statorflache 212 umfasst, die in
der Nahe der ersten Rotorflache 204 in der radialen
Richtung 20 angeordnet ist. Eine erste und eine zwei-
te Mehrzahl von Leitschaufeln 214 erstreckt sich von
der ersten Statorflache 212 und bildet zwischen ih-
nen im Wesentlichen einen Ringraum zur Aufnahme
der ersten Mehrzahl von Schaufeln 206. Zumindest
eine Leitschaufel der ersten und zweiten Mehrzahl
von Leitschaufeln 214 und die erste Statorflache 212
kdnnen integral aus einem Materialstlick gebildet
sein. Das Gehause 210 kann zumindest einen Hohl-
raum umfassen, der so dimensioniert ist, dass er zu-
mindest eine Leitschaufel der ersten und zweiten
Mehrzahl von Leitschaufeln 214 aufnimmt und halt.

[0049] Das Gehause 210 umfasst eine zweite Sta-
torflache 216. Die zweite Statorflache 216 bildet eine
kontinuierliche Spiralnut 218 mit abnehmender FI&-
che, die sich in Richtung der axialen Zentrallinie 18
bewegt. In einer Ausflihrungsform umkreist das spi-
ralférmige Muster die axiale Zentrallinie 18 der Pum-
pe 200 drei- bis finfmal. Die Spiralnut 218 wirkt als
eine Drag-Pumpe von der Siegbahn-Art, die den
Druck des Gases erhdht, wenn sich das Gas entlang
der Spiralnut 218 in Richtung der axialen Zentrallinie

18 bewegt.

[0050] Die Vakuumpumpe 200 weist eine Antriebs-
welle 220 auf, die mit dem Rotor 202 gekoppelt und
in der axialen Richtung 18 angeordnet ist. Ein Motor
222 ist mit der Antriebswelle 220 gekoppelt und dreht
den Rotor 202 relativ zu dem Gehause 210. Die Dre-
hung des Rotors 202 relativ zu dem Gehause 210 be-
wirkt, dass Gas von einem Gaseinlass 224 zu einem
Gasauslass 226 gepumpt wird. Gas wird von dem
Gaseinlass 224 durch die erste Rotorflache 204 und
die erste Statorflache 212 nach auRRen in eine radiale
Richtung gepumpt. Das Gas wird dann entlang der
zweiten Statorflache 216 durch die Spiralnut 218 in
Richtung der Zentrallinie 18 gepumpt. Das Gas wird
dann durch den Gasauslass 226 gepumpt.

[0051] Fig. 7 zeigt ein Funktionsblockdiagramm ei-
nes kompakten Pumpsystems 250, das eine erfin-
dungsgemale Turbomolekularvakuumpumpe 252
mit Radialstromung umfasst. Das System weist eine
Vakuumkammer 254 auf, die in Fluidverbindung mit
einem Eingang 256 zu der Turbomolekularvakuum-
pumpe 252 mit Radialstrdmung steht. Ein erster
Drucksensor 258 ist in einer Zufiihrung 260 zwischen
der Vakuumkammer 254 und der Turbomolekularva-
kuumpumpe 252 angeordnet. Der erste Drucksensor
258 erzeugt ein elektrisches Signal an einem Aus-
gang 259, das zu dem Druck an dem Eingang 256 zu
der Turbomolekularvakuumpumpe 252 proportional
ist.

[0052] Eine Vorpumpe 262 ist in Fluidverbindung
mit einer Ausstromungsoéffnung 264 der Turbomole-
kularvakuumpumpe 252 mit Radialstrémung gekop-
pelt. Die Vorpumpe 262 komprimiert das Gas, das
von der Turbomolekularvakuumpumpe 252 ausge-
lassen worden ist, von ungefahr 0.01 bis 1.0 Torr und
l&sst das Gas bei Atmospharendruck an einem Aus-
lass 266 entweichen. In einer Ausfiihrungsform weist
die Vorpumpe 262 eine Scroll-Pumpe auf. In einer
anderen Ausfuhrungsform weist die Vorpumpe 262
eine Diaphragma-abgedichtete Rotationspumpe auf.
Beide, Scroll-Pumpen und Diaphragma-abgedichtete
Rotationspumpen, sind mit der erfindungsgemafien
Turbomolekularvakuumpumpe 252 kompatibel und
fur ein kompaktes Pumpsystem geeignet, da sie rela-
tiv klein und olfrei sind.

[0053] Ein zweite Drucksensor 268 ist einer Zuflh-
rung 270 zwischen der Ausstromungsoéffnung 264
der Turbomolekularvakuumpumpe 252 und einem
Einlass 272 zu der Vorpumpe 262 angeordnet. Der
zweite Drucksensor 268 erzeugt ein elektrisches Sig-
nal an einem Ausgang 269, das zu dem Druck an
dem Einlass 272 zu der Vorpumpe 262 proportional
ist. Das kompakte Pumpsystem 250 kann auch ande-
re Sensoren umfassen, beispielsweise fur die Tem-
peratur, fir die Rotorrotationsgeschwindigkeit und
das Drehmoment.
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[0054] Ein elektronisches Steuerungssystem 280
steuert den Betrieb der Turbomolekularvakuumpum-
pe 252 und der Vorpumpe 262. Ein erster Sensor-
sausgang 259 und ein zweiter Sensorausgang 269
sind elektrisch mit einem ersten elektrischen Eingang
282 und einen zweiten elektrischen Eingang 284 zu
dem elektronischen Steuerungssystem 280 gekop-
pelt. Das elektronische Steuerungssystem 280 weist
einen elektrischen Ausgang 290 auf, der elektrisch
mit dem Motor 252 gekoppelt ist, der den Rotor 56
(Fig. 2) der Turbomolekularvakuumpumpe 252 an-
treibt. Das elektronische Steuerungssystem 280
weist auch einen elektrischen Ausgang 286 auf, der
elektrisch mit der Vorpumpe 262 gekoppeltist und die
Geschwindigkeit der Vorpumpe 262 steuert.

[0055] Im Betrieb verarbeitetet das elektronische
Steuerungssystem 280 die Signale, die durch den
ersten Drucksensor 258 und den zweiten Drucksen-
sor 268 erzeugt worden sind und erzeugt ein Signal,
dass die Geschwindigkeit des Rotors 56 steuert. Die
Geschwindigkeit des Rotors 56 (Fig. 2) kann gesteu-
ert werden, um einen bestimmten Betriebsdruck oder
eine bestimmte Pumpleistung zu erreichen. Bei-
spielsweise kann das Steuerungssystem 280 ver-
wendet werden, um die Geschwindigkeit des Rotors
56 und die Geschwindigkeit der Vorpumpe 262 zu
justieren, um eine lange Betriebslebenszeit und Be-
triebsleistungsaufnahme zu erreichen.

[0056] Das kompakte Pumpsystem 250 weist eine
Fahigkeit zum Hochvakuumpumpen auf, bei der Gas
direkt an die Atmosphéare abgegeben wird. In einer
erfindungsgemafen Ausfihrungsform wiegen die
Turbomolekularvakuumpumpe 252 mit Radialstro-
mung und die Vorpumpe 262 zusammen weniger als
3 kg und haben ein Volumen, das kleiner ist als 2000

cm?.

[0057] Fig. 8 zeigt ein Analyseinstrument 300, das
die erfindungsgemafRe Turbomolekularvakuumpum-
pe mit Radialstromung verwendet. Das Instrument
300 umfasst das kompakte Pumpsystem 250 aus
Fig. 7, das die Turbomolekularvakuumpumpe 252
mit Radialstrémung, die Vorpumpe 262, das elektro-
nische Steuerungssystem 280, den ersten Drucksen-
sor 258 und den zweiten Drucksensor 268 aufweist.

[0058] Ein Vakuuminstrument 302 ist in Fluidverbin-
dung mit dem Eingang 256 zu der Turbomolekularva-
kuumpumpe 252 mit Radialstrémung angeordnet.
Das Instrument 302 weist einen elektrischen Aus-
gang 304 auf, der mit einer Datenakquisitionseinheit
306 verbunden ist. Ein Prozessor 308 kann mit der
Datenakquisitionseinheit 306 verbunden sein, um die
Daten zu analysieren und zu verarbeiten. In einer
Ausfuhrungsform ist das Instrument 302 ein kompak-
tes Massenspektrometer und die Instrumente erzeu-
gen Signale, die indikativ fur die Masse der erzeugten
lonen sind.

[0059] Eine Stromungssteuerungseinheit 310 ist mit
einem Eingang 312 zu dem Instrument 302 gekop-
pelt. Die Stromungssteuerungseinheit 310 hat einen
Probengaseinlass 314 und einen Tragergaseingang
316. Eine Pumpe 318 kann in Fluidverbindung mit
der Stromungssteuerungseinheit 310 gekoppelt sein,
um einen Uberschuss einer Gasstrémung von der
Strdmungssteuerungseinheit 310 zu entfernen. In ei-
ner Ausfuhrungsform kann die Pumpe 318 eine
Scroll-Pumpe oder eine Diaphragma-Rotationspum-
pe sein.

[0060] In einer Ausflihrungsform ist eine Gassepa-
rationseinheit 320 zwischen dem Strdmungssteue-
rungsgerat 310 und dem Instrument 302 angeordnet.
Das Gasseparationsgerat 320 wird verwendet, um ei-
nen Teil des Probengases gemal bestimmter Cha-
rakteristika, beispielsweise gemaR eines Massenbe-
reichs, zu separieren. Ein Ausgang 322 der Stro-
mungssteuerungseinheit 310 ist in Fluidverbindung
mit einem Eingang 324 des Separationsgerates 320
und ein Ausgang 326 des Separationsgerates 320 ist
in Fluidverbindung mit dem Eingang 312 des Instru-
ments 302 angeordnet.

[0061] Das elektronische Steuerungssystem 280 ist
elektrisch mit der Strdomungssteuerungseinheit 310,
dem Separationsgerat 320, dem Instrument 302, der
Turbomolekularvakuumpumpe 252 mit Radialstro-
mung, der Vorpumpe 262, dem Prozessor 308, dem
ersten Drucksensor 258 und dem zweiten Drucksen-
sor 586 gekoppelt. Das elektronische Steuerungs-
system 280 kann den Transport des Probengases zu
dem Instrument 302, den Druck innerhalb des Instru-
mentes 302 und Charakteristika der Turbomolekular-
vakuumpumpe 252 und der Vorpumpe 262, wie bei-
spielsweise Betriebslebensdauer und Betriebsleis-
tungsaufnahme, steuern.

[0062] Obwohl die Erfindung ausfihrlich und unter
Bezugnahme auf spezielle bevorzugte Ausfiihrungs-
formen dargestellt und beschrieben worden ist, sollte
durch den Fachmann verstanden werden, das ver-
schiedene Veranderungen in der Form und im Detail
bei diesen durchgefihrt werden kénnen, ohne den
Schutzbereich der Erfindung, wie er durch die beige-
fugten Anspriche definiert ist, zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbomolekularvakuumpumpe (50) mit Radial-
strdmung
a) mit einem Gaseinlass (52)
b) mit einem Rotor (56), der folgende Teile enthalt:
i) eine erste Rotorflache (62), die in einer etwa radia-
len Richtung angeordnet ist; und
ii) eine Mehrzahl von Schaufeln (64), die in Fluidver-
bindung mit dem Gaseinlass stehen und sich von der
ersten Rotorflache etwa in axialer Richtung erstre-
cken, wobei die Mehrzahl von Schaufeln in konzent-
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rischen Schaufelringen angeordnet und zu der radia-
len Richtung geneigt ist;

¢) mit einem Stator (59), der folgende Teile enthalt:

i) eine erste Statorflache (70), die in der Nahe der
ersten Rotorflache in der etwa radialen Richtung an-
geordnet ist; und

i) eine erste und eine zweite Mehrzahl von Leit-
schaufeln (72), die sich von der ersten Statorflache
erstrecken und in konzentrischen Statorringen und
zwischen den konzentrischen Ringen der Mehrzahl
von Schaufeln angeordnet sind; und

d) mit einem Gasauslass (54), der in Fluidverbindung
mit der Mehrzahl von Schaufeln und der ersten und
zweiten Mehrzahl von Leitschaufeln steht,

wobei die Rotation des Rotors gegeniiber dem Stator
bewirkt, dass Gas molekular von den konzentrischen
Schaufelringen durch die konzentrischen Statorringe
und dann zum Gasauslass gepumpt wird.

2. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor (56) und mindestens eine der Mehr-
zahl von Schaufeln (64) aus einem Materialsttick in-
tegral geformt sind.

3. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Rotorflache (62) mindestens einen
Hohlraum (66) enthalt, der so dimensioniert ist, dass
er mindestens eine der Mehrzahl von Schaufeln auf-
nimmt und halt.

4. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine der Mehrzahl von Schaufeln
(64) einen Schwalbenschwanz (68) aufweist und bei
der der mindestens eine Hohlraum (66) so ausgebil-
det ist, dass er den Schwalbenschwanz aufnimmt.

5. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwalbenschwanz (68) in etwa radialer
Richtung ausgerichtet ist.

6. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwalbenschwanz (68) in etwa Umfangs-
richtung ausgerichtet ist.

7. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine der ersten und zweiten Mehrzahl von Leit-
schaufeln (72) und die erste Statorflache (70) aus ei-
nem Materialstlick integral gefertigt sind.

8. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach einem oder mehreren der Anspruche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die im wesentli-
chen radiale Statorflaiche mindestens einen Hohl-

raum enthéalt, der so dimensioniert ist, dass er min-
destens eine der Mehrzahl von Leitschaufeln auf-
nimmt und halt.

9. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstro-
mung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch
a) eine zweite Rotorflache (102), die in etwa radialer
Richtung angeordnet ist;

b) eine zweite Mehrzahl von Schaufeln (104), die sich
von der zweiten Rotorflache in etwa axialer Richtung
(18) gegenuber den Schaufeln der ersten Mehrzahl
von Schaufeln (64) erstrecken;

c) eine zweite Statorflache (108), die in der Nahe der
zweiten Rotorflache in der etwa radialen Richtung
(20) angeordnet ist; und

d) eine dritte und eine vierte Mehrzahl von Leitschau-
feln (110), die sich von der zweiten Statorflache er-
strecken und zwischen sich allgemein einen Rin-
graum zur Aufnahme der zweiten Mehrzahl von
Schaufeln bilden.

10. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch
a) eine Antriebswelle (74), die mit dem Rotor (56) ge-
kuppelt ist und in der etwa axialen Richtung (18) an-
geordnet ist; und
b) einen Motor (76), der mit der Antriebswelle gekup-
pelt ist, um den Rotor gegenliber dem Stator (59) in
Drehung zu versetzen.

11. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Prozessor vorgesehen ist, der elektrisch
mit dem Motor (76) und einem Drucksensor (258) ge-
koppelt ist, dass der Drucksensor in Fluidverbindung
mit der Vakuumpumpe (50) steht und ein Signal pro-
portional zu dem durch den Drucksensor gemesse-
nen Druck erzeugt, und dass der Prozessor abhangig
von dem durch den Drucksensor erzeugten Signal
ein Signal erzeugt, das die Drehzahl des Motors steu-
ert.

12. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Rotor auflerdem eine zweite Stufe (158)
enthalt, mit

i) einer Rotorflache (62, 102), die in etwa radialer
Richtung (20) angeordnet ist, und

ii) einer Mehrzahl von Schaufeln (64, 104), die sich
von der Rotorflache in etwa axialer Richtung (18) er-
strecken; und

b) dass der Stator auflerdem eine zweite Stufe (154)
enthalt, mit

i) einer Statorflache (70, 108), die in der Nahe der Ro-
torflache in der etwa radialen Richtung angeordnet
ist, und

ii) einer ersten und einer zweiten Mehrzahl von Leit-
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schaufeln (72, 110), die sich von der Statorflache des
zweiten Stators erstrecken und zwischen sich allge-
mein einen Ringraum zur Aufnahme der Mehrzahl
von Schaufeln bilden.

13. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdbmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pumpe (50) einen Kompressor zum Komprimieren
des Gases enthalt.

14. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdbmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (59) in einem die Pumpe (50) enthaltenden
Gehause (58) gebildet ist.

15. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Trag-
ring (63), der um mindestens eine der Mehrzahl von
Schaufeln (64) angeordnet ist und ein Verbiegen der
mindestens einen Schaufel durch die Zentrifugalkraft
reduziert.

16. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdomung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine mecha-
nische Pumpe (262), die mit dem Gasauslass (54)
verbunden ist.

17. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdbmung nach einem oder mehreren der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Weite des Gasflussweges in der etwa radialen Rich-
tung (20) gréRer als die Weite des Gasflussweges in
der etwa axialen Richtung (18) ist.

18. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
ein Gehause (58), das die erste Statorflache (70) und
die erste und die zweite Mehrzahl von Leitschaufeln
(72) enthalt; und eine Vorpumpe (262), die mit dem
Gasauslass (54) verbunden ist.

19. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Weite des Gasflussweges in der etwa
radialen Richtung (20) groRer als die Weite des Gas-
flussweges in der etwa axialen Richtung (18) ist.

20. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 18 oder 19, gekennzeich-
net durch einen Sensor (258), der in Fluidverbindung
mit dem Gaseinlal (52) der Vakuumpumpe (50)
steht.

21. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
stromung nach Anspruch 18 oder 19, gekennzeich-
net durch ein Analyseinstrument (300), das in Fluid-

verbindung mit dem Gaseinlass (52) der Vakuum-
pumpe (50) steht.

22. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich-
net, dass das Analyseinstrument ein Massenspektro-
meter (302) ist.

23. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich-
net, dass auf der einen Seite des Rotors (56) eine
Molekular-Drag-Pumpe vorgesehen ist.

24. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich-
net, dass die Molekular-Drag-Pumpe eine flache Spi-
ralnut (218) aufweist.

25. Turbomolekularvakuumpumpe mit Radial-
strdmung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorpumpe (262) eine Scroll-Pumpe ist.

26. Verfahren zum Pumpen von Gas mit einer
Turbomolekularvakuumpumpe mit Radialstromung
(50), gekennzeichnet durch
Empfangen eines Gases an einem Gaseinlass (52);
Rotieren einer Mehrzahl von Schaufeln (64), die zu
der radialen Richtung geneigt, im wesentlichen axial
angeordnet und in konzentrischen Ringen gegenliber
einer ersten und einer zweiten Mehrzahl von Leit-
schaufeln (72) angeordnet sind, wobei die Leitschau-
feln in konzentrischen Statorringen zwischen den
konzentrischen Ringen der Mehrzahl von Schaufeln
(64) angeordnet sind, und wobei die Relativbewe-
gung der Mehrzahl von Schaufeln (64) und der ersten
und der zweiten Mehrzahl von Leitschaufeln (72) be-
wirkt, dass das Gas molekular in etwa radialer Rich-
tung von den konzentrischen Schaufelringen durch
die konzentrischen Statorringe gepumpt werden; und
Auslassen des Gases durch einen Gasauslal (54).

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein weiterer Schritt vorgesehen
ist, in dem ein Gas komprimiert wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gas in etwa radialer
Richtung nach aufen gepumpt wird.

29. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gas in etwa radialer
Richtung nach innen gepumpt wird.

30. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 26 bis 29, gekennzeichnet durch den weite-
ren Schritt des Rotierens einer zweiten Mehrzahl von
im wesentlichen axial angeordneten Schaufeln (104)
gegenuber einer dritten und einer vierten Mehrzahl
von Leitschaufeln (110), die zwischen sich allgemein
einen Ringraum zur Aufnahme der zweiten Mehrzahl
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von Schaufeln bilden, wobei die Relativbewegung
der zweiten Mehrzahl von Schaufeln und der dritten
und der vierten Mehrzahl von Leitschaufeln bewirkt,
dass das Gas in etwa radialer Richtung von einem
Gaseinlass (52) zu einem Gasauslass (54) gepumpt
werden.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 3A

FIG. 3
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