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(54) Title: CRYOGENIC PUMP
(54) Bezeichnung: KRYOPUMPE
(57) Abstract

The invention concerns a cryogenic pump (1) op-
erated with a refrigeration unit (3), the pump having a
housing (2), an inlet valve (33), heatable pump surfaces
(11) and a rough-vacuum pump (45) connected to the
interior chamber (9) of the cryogenic pump. In order to
be able to regenerate the cryogenic pump rapidly by
evacuating the condensed gases at high pressure, the in-
vention proposes that the pump is equipped with a con-
densation-evacuation line (46) fitted with a recovery
valve (47).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf eine mit einem

Refrigerator (3) betriebene Kryopumpe (1) mit einem
Gehiuse (2), mit einem Einlafventil (33), mit heizbaren
Pumpflichen (11) sowie mit einer an den Pumpenin-
nenraum (9) angeschlossenen Vorvakuumpumpe (45);

um die Kryopumpe schnell regenerieren zu konnen, in-
dem die Entfernung der kondensierten Gase bei einem

hohen Druck vorgenommen wird, wird vorgeschlagen,
dak sie mit einer mit einem Regenerierventil (47) verse-
henen Leitung (46) fiir die zu entfernenden Nieder-
schldge ausgeriistet ist.
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Kryopumpe

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kryopumpe mit den Merkmalen
des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Eine mit einer Kiltequelle bzw. einem Refrigerator betriebene
Kryopumpe ist beispielsweise aus der DE-OS 26 20 880 bekannt.
Pumpen dieser Art weisen iiblicherweise drei Pumpfldchenbereiche
auf, die zur Anlagerung von verschiedenen Gasarten bestimmt sind.
Der erste Flichenbereich steht mit der ersten Stufe des Refrige-
rators in gut wdrmeleitendem Kontakt und hat je nach Art und
Leistung des Refrigerators eine im wesentlichen konstante Tempe-
ratur zwischen 60 und 100 K. Zu diesen Fldchenbereichen gehdren
iblicherweise ein Strahlungsschirm und ein Baffle. Diese Bauteile
schiitzen die Pumpfliéchen tieferer Temperatur vor einfallender
Wirmestrahlung. Die Pumpflichen der ersten Stufe dienen bevorzugt
der Anlagerung von relativ leicht kondensierbaren Gasen, wie
Wasserdampf und Kohlendioxid, durch Kryokondensation.

Der zweite Pumpflidchenbereich steht mit der zweiten Stufe des
Refrigerators in widrmeleitendem Kontakt. Diese Stufe hat wdhrend
des Betriebs der Pumpe eine Temperatur von etwa 20 K. Der zweite
Flichenbereich dient bevorzugt der Entfernung von erst beil
tieferen Temperaturen kondensierbaren Gase, wie Stickstoff, Argon
o. dgl., ebenfalls durch Kryokondensation.

Der dritte Pumpflichenbereich liegt ebenfalls auf der Temperatur
der zweiten Stufe des Refrigerators (bei einem Refrigerator mit



WO 93/05294 PCT/EP92/00865

2

drei Stufen entsprechend tiefer) und ist mit einem Adsorptions-
material belegt. An diesen Pumpfldchen soll im wesentlichen die
Kryosorption leichter Gase, wie Wasserstoff, Helium oder der-

gleichen, stattfinden.

Zur Regeneration einer Kryopumpe ist es erforderlich, die Pump-
flichen zu erwdrmen. Das kann durch Strahlung oder mit Hilfe von
aufgeheizten Regeneriergasen geschehen, welche das Gehduse der
Kryopumpe durchstrémen. Eine weitere M8glichkeit (vgl. DE-0S 35
12 616) besteht darin, die Pumpflichen mit elektrischen Heizein-
richtungen auszuriisten und diese wiahrend des Regenerlerprozesses
in Betrieb zu nehmen. Mit den Heizeinrichtungen werden die
Pumpfléchen bei laufender und an den Pumpeninnenraum angeschlos-
sener Vorvakuumpumpe auf beispielsweise 70° C aufgeheizt, bis
nach der Entfernung der niedergeschlagenen Gase wieder der
Vorvakuumdruck (ca. 10-2 mbar) im Pumpeninnenraum erreicht wird.
Eine nach diesen Methoden betriebene Total-Regeneration der Pumpe
dauert viele Stunden, zumal sich die Regenerationsdauer zusam-
mensetzt aus der eigentlichen Regenerationszeit und der Zeit, die
fiir die Wiederinbetriebnahme der Pumpe, insbesondere fiir das
Kaltfahren der Pumpfldchen, erforderlich ist.

Kryopumpen werden hdufig in der Halbleiterproduktionstechnik
eingesetzt. Bei vielen Applikationen dieser Art treten iiberwie=-
gend Gase auf, die nur die Pumpfldchen der zweiten Stufe bela-
sten. Es ist deshalb bekannt (vgl. z.B. die DE-OS 35 12 614), nur
eine Regenerierung der Tieftemperatur-Pumpfléchen durchzufiihren.
Das geschieht durch separate Erwdrmung der Pumpfldchen der

zweiten Stufe.

Bei allen Regeneriervorgéngen muf das der Eintritts8ffnung der
Kryopumpe {iblicherweise vorgelagerte Einlapventil geschlossen
werden, d.h., dap der Pumpbetrieb und damit der Produktionsbe-

trieb unterbrochen werden muf.

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde,
eine Kryopumpe zu schaffen, die wesentlich schneller regenerieren

kann.

»
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Erfindungsgemdf wird diese Aufgabe durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Bei einer Kryopumpe dieser Art ist es méglich, dap die Entfernung
der in der Regel zu relativ dicken Eisschichten kondensierten
Gase bei einem Druck (Regenerationsdruck) erfolgt, der oberhalb
des Drdckes des Tripelpunktes liegt, wodurch hohe Abdampfraten
m8glich sind, ohne dap ein kostenaufwendiges und mengenvergrdfern-
des Regeneriergas notwendig ist. Da wegen der Beheizung auch die
Temperatur der zu regenerierenden Pumpfléchen oberhalb der
Temperatur des Tripelpunktes liegt, geht das Eis sehr schnell in
die fliissige und/oder gasfbérmige Phase iiber und kann {iber das
Regenerierventil entfernt werden. Die Regeneration einer Kryo-
pumpe - sei es die Regeneration der Pumpfldchen der zweiten Stufe
oder auch eine Total-Regeneration - kann dadurch schneller
durchgefiihrt werden, so dap die notwendigen Zeiten fiir Betriebs-
unterbrechungen wesentlich kiirzer sind.

Bei einer mit einem zwei- oder mehrstufigen Refrigerator betrie-
benen Kryopumpe mit Pumpfldchen, die wdhrend des Betriebs der
Pumpe eine die Adsorption leichter Gase und die Kondensation
weiterer Gase erlaubende Temperatur haben, ist es in Abwandlung
des oben beschriebenen Verfahrens zweckmdfig, wenn nach der
Einleitung des Regenerierverfahrens die Verbindung zwischem dem
Pumpeninnenraum und der Vorvakuumpumpe so lange gebffnet wird,
bis bei relativ niedrigen Driicken eine Desorption der leichten
Gase stattgefunden hat. Dieser Schritt bendtigt nur wenige
Minuten und vermeidet hohe Wasserstoff-Konzentrationen im Pumpen-
innenraum.

Die Regenerierung ist besonders schnell und vorteilhaft, wenn bei
einer mit einem zweistufigen Refrigerator betriebene Kryopumpe
nur die Pumpfldchen der zweiten Stufe regeneriert werden sollen.
Dieses Verfahren, bei dem nur die Pumpflidchen der zweiten Stufe
beheizt werden, kann bei laufendem Refrigerator durchgefiihrt
werden. Dadurch ist die Zeit, die nach der Regeneration ndtig
ist, um die Pumpfldchen der zweiten Stufe wieder auf ihre Be-

triebstemperatur zu bringen, sehr kurz, zumal die
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Regenerationstemperatur nur etwas iiber der Temperatur des Tri-
pelpunktes des zu entfernenden Gases liegen muf, um bei dem
erhShten Druck - ebenfalls iiber dem Druck des Tripelpunkﬁes des
zu entfernenden Gases - die in die fliissige und/oder gasfdérmige
Phase iibergehenden Niederschlédge schnell entfernen zu kénnen.

Un die Regeneration.der Kryopumpe innerhalb kiirzester Zeit
durchfiihren zu kénnen, ist es erforderlich, dap die in die
fliissige und/oder gasf&rmige Phase iibergehenden Niederschldge
schnell durch das dafiir vorgesehene Regenerierventil hindurch-
treten. Liegt der Regenerationsdruck unter dem umgebenden Atmo-
sphdrendruck, dann mup die sich an das Regenerierventil an-
schliefende Leitung mit einer Férderpumpe ausgeriistet gein, die
in der Lage ist, die Niederschlédge {iber das Regenerierventil

abzusaugen.

Besonders vorteilhaft ist es, den Regenerationsdruck so hoch zu
wihlen, dap er {iber dem Umgebungsdruck liegt, und das Regene-
rierventil als Riickschlagventil auszubilden. Bei dieser Lésung
kann auf eine dem Regenerierventil zugeordnete FYrderpumpe
verzichtet werden. Das Regeneriérventil gffnet, sobald der
Umgebungsdruck im Pumpeninnenraum iberschritten wird. Gasfdrmige
und auch in die fliissige Phase iibergehende Niederschlédge werden
aufgrund des Uberdruckes in der Pumpe durch das offene Ventil
herausgedriickt und damit schnell entfernt. Die vom Druck im
Pumpeninnenraum,abhangige Steuerung des Regenerierventils erfolgt
bei dieser L¥sung automatisch beim Yiber- bzw. Unterschreiten des
Umgebungsdruckes. Die Anwendung dieser Mapnahmen fihrt dazu, dap
die Pumpenstillstandszeiten um den Faktor 10 verkiirzt werden
kénnen. Es besteht natiirlich auch die M&glichkeit, ein nicht als
Riickschlagventil ausgebildetes Regenerierventil iiber Steuermittel
in Abh#ngigkeit vom Druck im Pumpeninnenraum oder von einer mit
der Beendigung der Regeneration verbundenen Temperaturdnderung
(z.B. im Bereich der Pumpflédchen oder des Regenerierventils) zu
steuern, insbesondere dann, wenn der Regenerationsdruck kleiner

als der Umgebungsdruck ist.

o,
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Da die Entfernung der Niederschldége in ihrer flilssigen Phase
besonders schnell m¥glich ist, sollte-die Eintrittsdffnung der
Ablapleitung, in welcher sich das Regenerierventil beflndet, im
unteren Bereich des Strahlungsschirmes befinden. In diesen
Bereich gelangen auch sich von den Pumpfléchen der zweiten Stufe
lésende, ‘noch eisfdrmige Niederschldge. Es ist deshalb zweck-
mipig, in diesem Bereich zusdtzlich eine Heizung vorzusehen. Es
k&nnen sich auch Trichter oder Rinnen - falls notwendig beheizt -
unterhalb der Pumpfldchen der zweiten Stufe befinden, an die die
Ablapleitung angeschlossen ist.

Vorteilhafterweise weist das Regenerierventil eine Heizung auf.
Nach dem Durchtritt der kalten Fliissigkeiten und/oder Gase
bewirkt die Heizung eine Erwdrmung der beispielsweise mit einem
Elastomer-Dichtring ausgeriisteten Dichtflichen, so daf nach der
Regeneration ein vakuumdichtes Schliefen des Regenerierventils
sichergestellt ist. Um eine zu starke Beheizung des Ventils zu
vermeiden, ist zweckm#éfig ein Temperatursensor vorgesehen, mit
dem die Heizleistung geregelt wird. Da eine Heizleistung nach der
Beenci‘ Jung der Regeneration und nach dem Schliefen und Erwdrmen
des ventils auf Umgebungstemperatur nicht mehr erforderlich ist,
kann die vom Temperatursensor gelieferte Information dazu ver-
wendet werden, die im Anschluf an die Regeneration notwendigen
Schritte - Zuschalten der Vorvakuumpumpe, verzdgertes Abschalten
der Pumpfliéchenheizung, Inbetriebsetzen des Refrigerators o. dgl.

- einzuleiten.

Bei Regenerationsversuchen mit zweistufigen Kryopumpen stellte
sich. immer wieder heraus, daf, obwohl nur die Pumpfldchen der
zweiten Stufe bei laufendem Refrigerator regeneriert werden
sollten, auch die Temperatur der Pumpfldchen der ersten Stufe auf
relativ hohe Werte anstieg. Dadurch ergab es sich, daf sich an
die durch das erfindungsgemdfe Verfahren erreichtae sexr kurze
Zeit fiir die Entfernung der Niederschldge wegen der relativ hohen
' Warmebelastung der ersten Stufe immer noch eine relativ lange
7eit zum Kaltfahren der Pumpe anschlof. Ursache dieser Wérmebe-
lastung sind von der zweiten Stufe abdampfende Gase, die in den
gwischenraum zwischen Strahlungsschirm und duPerem Gehduse
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gelangen und dort eine Wdrmebriicke bilden. Da der Druck im
Innenraum der Pumpe wdhrend des Regenerierens relativ hoch,
hdufig sogar hdher ist als der Atmosphdrendruck, ist diese
Wirmebriicke besonders wirksam. Die vom Zuperen Gehduse mit
Umgebungstemperatur auf den kalten Strahlungsschirm ilbergehende
Wirme stellt damit eine besonders hohe Wdrmebelastung der ersten

Stufe dar.

Eine zweckmipfige Weiterbildung einer Kryopumpe nach der Erfindung
besteht deshalb darin, dap sie mit Mitteln ausgeriistet ist, die
den geschilderten Wérmeiibergang vom Gehduse auf die in der Pumpe
befindlichen Gase und damit auf die Pumpfldchen der ersten Stufe
weitestgehend unterbindet. Diese Wdrmeisolierung kann von einem
schlecht widrmeleitenden Werkstoff gebildet werden, der sich
zwischen Geh#use und Strahlungsschirm befindet. Eine besonders
wirksame L&sung besteht darin, dap die Kryopumpe mit einer
Vakuumisolierung ausgeriistet ist. Dazu'kann,die-Wandung der
Kryopumpe in an sich bekannter Weise doppelwandig ausgebildet
sein. Bei einer anderen zweckmaﬁigenALﬁsung bildet der Strah-
.lungsschirm selbst die Innenwand dieser Doppelwandung. Bei diesen
Ldsungen findet auch bei hohen Driicken im Pumpeninnenraum ein
mapgeblicher Wirmeiibergang vom &uferen Pumpengehduse auf die
Pumpflidchen der ersten Stufe nicht mehr statt, so dap diese
Pumpflidchen im wesentlichen ihre tiefe Temperatur behalten. Die
Zeit, die notwendig ist, um die Kryopumpe nach der Regeneration
wieder kaltzufahren,rist,wesentlich,kﬁrzer.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung:sollen anhand von
in den Figuren 1 bis 7 dargestellten Ausfilhrungsbeispielen

erldutert werden.
Es zeigen:

- Figur 1 schematisch eine Kryopumpé nach der Erfindung mit
Steuer- und Versorgungseinrichtungen sowie die
-~ Figuren 2 bis 7 Schnitte durch Ausfiihrungsbeispiele mit einer

Vakuumisolierung.
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In allen Figuren sind die Kryopumpe mit 1, ihr &ufleres Gehduse
mit 2, der Refrigerator mit 3 und seine beiden Stufen mit 4 bzw.
5 bezeichnet. Zu den Pumpflichen der ersten Stufe 4 gehéit der
topfférmige, nach oben offene Strahlungsschirm 6, der mit seinem
Boden 7 gut wdrmeleitend und - sofern erforderlich - vakuumdicht
an der ersten Stufe 4 befestigt ist, sowie das Baffle 8, das sich
im Eintrittsbereich der Kryopumpe befindet und gemeinsam mit dem
Strahlungsschirm 6 den Pumpeninnenraum 9 bildet. Das Baffle 8 ist
in nicht niher dargestellter Weise am Strahlungsschirm 6 derart
befestigt, dap es die Temperatur des Strahlungsschirmes 6 an~-

nimmt.

Im'Pumpeninnenraum 9 befinden sich die Pumpflédchen der zweiten
Stufe, die generell mit 11 bezeichnet sind und z.B. von einem
etwa U-f&rmigen Blechabschnitt gebildet werden. Der U-fdrmige
Blechabschnitt ist mit seinem Verbindungsteil gut wirmeleitend an
der zweiten Stufe 5 des Refrigerators 3 befestigt, so daf sich
#upere Flichenbereiche 12 und innere Fldchenbereiche 13 ergeben.
Die Huperen Flichenbereiche 12 bilden die Kondensations-Pumpfld-
chen der zweiten Stufe. Die innenliegenden Fldchenbereiche 13
sind mit einem Adsorptionsmaterial belegt (Schraffur 14). In
diesen Bereichen werden leichte Gase durch Kryosorption gebunden.

Um die mit Gasen belegten Pumpflichen 6 bis 8 und 11 bis 14
regenerieren zu kénnen, sind Heizungen vorgesehen. Diese werden
von Heizleitern 16 bis 18 gebildet. Die Heizleiter 16 fiir die
Pumpfléchen der ersten Stufe 4 befinden sich im Bereich des
Bodens 7 des Strahlungsschirmes 6. Die Heizleiter 17 fiir die
Pumpflichen der zweiten Stufe sind auf der duperen Pumpfldche 12
aufgebracht. Zus#dtzlich besteht noch die MSglichkeit, auch die
zweite Stufe 5 des Refrigerators 3 mit Heizleitern 18 auszuriisten
(Figuren 2, 3, 5 und 7). Die Stromzufihrungsleitungen fiir die
Heizungen 16 bis 18 und auch die zu T.mperaturfiihlern 13, 20
fiihrenden Leitungen sind in Figur 1 in nicht ndher dargestellter
Weise vakuumdicht durch den Strahlungsschirm 6 und durch einen
AnschluPstutzen 21 am Gehduse 2 herausgefiihrt. An dem Anschluf-
stutzen 21 ist eine Heizungsversorgung 22 befestigt, die von der

Steuereinheit 23 gesteuert wird.
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Die Ausfiilhrungsbeispiele nach den Figuren 1 bis 3 sind mit einer
Vakuumisolierung ausgeriistet, bei der der Strahlungsschirm 6
miteinbezogen ist. Um den die Vakuumisolierung bewirkenden
gwischenraum 25 zwischen dem &uferen Gehduse 2 und dem Strah-
lungsschirm 6 vom Pumpeninnenraum 9 abzutrennen, ist der Strah-
lungsschirm 6 vakuumdicht an der ersten Stufe des Refrigerators 3
befestigt. Weiterhin ist der obere Rand des Strahlungsschirms 6
{iber einen Faltenbalg 26 aus schlecht wirmeleitendem Material
(z.B. Edelstahl) mit dem duferen Gehduse 2 verbunden. Bei den
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist das #upere Gehduse 2 mit
einem Flansch 27 ausgeriistet. Dexr Falténbalg 26 erstreckt sich
zwischen dem Flansch 27 und der Befestigung des Strahlungs-
schirmes 6. Seine Lénge ist so gewdhlt, dap die vom duferen
Gehiuse 2 oder dem Flansch 27 iiber den Faltenbalg 26 auf den
Strahlungsschirm 6 fliefende Widrme vernachlassigbar ist.

Neben dem Anschlufstutzen 21 fiir die Durchfiihrung der Heizlei-
tungen sind die Ausfiihrungsbeispiele mit weiteren bei einigen
Figuren nicht dargestellten Anschluﬁstutzen'31, 32 ausgeriistet.
Der Anschlupfstutzen 31 miindet in den Zwischenraum 25. Der An-
schlupstutzen 32 miindet in den.Pumpeninnenraum 9. Bei den Aus-
fiihrungsbeispielen nach den Figuren 1 bis 3 ist er vakuumdicht
durch den Zwischenraum 25 hindurchgefiihrt.

Beim schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1
ist die Kryopumpe 1 iber das Ventil 33 an den Rezipienten 34
angeschlossen. Dieses Einlafventil 33 und der Rezipient 34 sind
nur in Figur 1 dargestellt. Zur Beobachtung und Messung des
Druckes im Rezipienten 34 ist das Druckmefgerit 35 vorgesehen.
Auch an die Anschlufstutzen 31 und 32 sind Druckmeﬁger&té 36 bzw.

37 angeschlossen.

Die Anschlufstutzen 31 und 32 stehen-dariiberhinaus iiber die
Leitung 41 (Figuren 1 und 5) miteinander in Verbindung, die mit
dem Ventil 42 ausgeriistet ist. Der Anschlufstutzen 32 ist da-
rilberhinaus iiber die Leitung 43 mit dem Ventil 44 an den Einlaf
der Vakuumpumpe 45 angeschlossen. Hierbei handelt es sich um eine
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vorzugsweise Olfreie Vorvakuumpumpe, z.B. eine Membranvakuum-
pumpe , " '

Um eine Pumpe der in Figur 1 dargestellten Art in Betrieb zu
nehmen, werden zundchst der Pumpeninnenraum 9 und der 2Zwischen-
raum 25 bei geschlossenem Ventil 33 und gedffneten Ventilen 42,
44 mit Hilfe der Vakuumpumpe 45 evakuiert. Bei einem Druck von
etwa 10-* bis 10-2 mbar wird der Refrigerator 3 in Betrieb
gesetzt, so daf die Pumpfldchen kalt gefahren werden. Etwa
gleichzeitig wird das Ventil 44 geschlossen. Wdhrend des Kalt-
fahrens und nach dem Erreichen der Betriebstemperatur binden die
Pumpflichen der Kryopumpe die noch im Pumpeninnenraum 9 und im
Zwischenraum 25 (Ventil 42 ist noch geSffnet) befindlichen Gase,
so dap relativ schnell in diesen R&umen ein Druck von kleiner
10-5 mbar erreicht wird. Danach wird das Ventil 42 geschlossen,
so dap der Zwischenraum 25 die Funtkion einer H#uferst wirksamen
Vakuumisolierung hat.

Zweckmdpfig ist es, das Ventil 42 als Regelventil auszubilden. Die
Regelung erfolgt in Abh&ngigkeit von den Driicken im Zwischenraum
25, gemessen mit dem Mefgerdt 36, und im Pumpeninnenraum 9,
gemessen mit dem Mefgerdt 37. Die Regelung erfolgt z.B. in der
Weise, dap das Ventil 42 nur dann &ffnet, wenn der Druck im
Zwischenraum 25 auf etwa 10-2 ansteigt, und in Zeitr#dumen, in
denen dieser Druck kleiner 10-2 mbar ist, geschlossen bleibt, so
daf der Zwischenraum nachevakuiert wird. Dadurch ist sicherge-
stellt, daf die Pumpe .1 stets selbst fiir die Aufrechterhalten des
Isoliervakuums im Zwischenraum 25 sorgt.

Wéhrend des Kaltfahrens der Kryopumpe ist auch im Rezipienten 34
mit Hilfe einer Vorvakuumpumpe (z.B. der Vorvakuumpumpe 45) ein
Vorvakuumdruck von etwa 10- mbar erzeugt worden. Bei kaltgefah-
rener Pumpe und nach dem Erreichen dieses Druckes im Rezipienten
kann das Ventil 33 gebffnet und der gewﬁnschte Pumpenbetrieb
aufgenommen werden.

Bei den fir Kryopumpen typischen Applikationen muf der Rezipient
34 immer wieder evakuiert werden, d.h. das Ventil 33 muf jeweils
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geschlossen und wieder gebffnet werden. Diese Pumpzyklen kénnen
so oft wiederholt werden, bis die Pumpkapazitdt erreicht, d.h.,
bis die Pumpfldchen regeneriert werden miissen. Dazu werdén die zu
regenerierenden Pumpfldchen beheizt, und die sich l&senden
Niederschlige iiber die Leitung 46 mit dem Regenerierventil 47
entfernt. Das Regenerierventil 47 ist mit einer Heizung 48 sowie
mit einem Temperatursensor 49 ausgeriistet. Figqur 1 zeigt, dap die
Heizung 48 mit der Heizungsversorgung 22 verbunden ist. Das vom
Temperatursensor gelieferte Signal wird der Steuereinrichtung 23
zugefithrt. Beim Ausfithrungsbeispiel nach Figur 1 erfolgt die
Betdtigung der Ventile'44 und 47 durch die Steuereinrichtung 23.
Dazu werden der Steuereinrichtung 23 auch die von den Sensoren 19
und 20 an beiden Stufen 4, 5 des Refrigerators 3 gelieferten
Signale zugefiihrt. Dariiberhinaus ist zumindest das Druckmefgerét
37, das den Druck im Pumpeninnenraum 9 anzeigt, mit der Steuer-

einrichtung 23 verbunden.

Bei den Ausfiilhrungsbeispielen nach den Figuren 2 und 3 ist das
Ventil 47 als Riickschlagventil ausgebildet. Es &ffnet bei einem
bestimmten Druck im Pumpeninnenraum 9. Filhrt das Regenerierventil
47 direkt in die Umgebung oder in eine weiterfiithrende Leitung mit
Umgebungsdruck, dann muf der Druck im Pumpeninnenraum 9 iiber dem
Umgebungsdruck liegen, damit das Ventil 47 &ffnet. Soll das
Ventil 47 bereits bei einem unterhalb des Umgebungsdruckes
liegenden Druck im Pumpeninnenraum 39 ffnen, dann muf in der
weiterfiihrenden Leitung ein geeignetes Geblédse 50 angeordnet sein

(in Figur 2 gestrichelt eingezeichnet).

Wesentlich ist, daf auf den Strahlﬁngsschirm 6 keine Wdrme von
aufen fliepen kann, auch nicht iiber die Wandung des Anschluf-
stutzens 32, der in den Pumpeninnenraum 9 mindet und deshalb bei
den Ausfithrungsbeispielen nach den Figufen 1, 2 und 3 vakuumdicht
durch den Strahlungsschirm 6 hindurchgefiihrt werden muf. Eine
zweckmifige Ausfiihrungsform der Ausbildung des Anschlupstutzens
32 ist in Figur 2 dargestellt. Der Anschlufstutzen 32 wird von
zwei konzentrischen Rohrabschnitten 51, 52 gebildet. Das innere
Rohr miindet in den Pumpeninnenraum und ist mit dem Strahlungs-
gschirm 6 dicht verbunden, z.B. duréh SchweiBen; Im

“r

o
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Austrittsbereich ist das innere Rohr 51 mit dem &uferen Rohr 52
vakuumdicht verbunden, z.B. ebenfalls durch Schweifen. Das &ufere
Rohr 51 miindet in den Zwischenraum 25 und ist vakuumdicht mit dem
duperen Gehduse 2 verbunden. Dadurch wird auch in dem Ringraum
zwischen den beiden Rohren 51 und 52 das Isoliervakuum des
Zwischenraumes 25 aufrechterhalten. Das innere Rohr 51 besteht
aus schlecht widrmeleitendem Material, z.B. Edelstahl, und ist so
lang gewdhlt, daf der Wdrmelibergang von aufen auf den Strahlungs-
schirm 6 vernachlédssigbar ist.

Um bei verschiedenen Einbaulagen ein Abfliefen des freiwerdenden
Kondensats stets zu gewdhrleisten, sind Boden 7 und die seitliche
Wandung des Strahlungsschirmes 6 gegeniiber einer Horizontalen
bzw. Vertikalen geneigt. Die Neigung ist jeweils so gewdhlt, dap
die Miindung des Rohres 51 bei horizontaler und bei vertikaler
Position der Pumpe stets die tiefste Stelle bildet. Wdhrend der
Regeneration von den Pumpfldchen der zweiten Stufe abtropfende
Fliissigkeiten gelangen deshalb immer in das innere Rohr 51, an
das sich die Abflupleitung 46 und - unabhdngig davon - die zur
Vorvakuumpumpe 45 fiilhrende Leitung 43 anschliefen.

Figur 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem die Wdrmeisolie-
rung zwischen dem Strahlungsschirm 6 und nach aufen gefiihrten
Anschlufstutzen (21, 32) durch Federbdlge 53, 54 ausreichender
Linge gebildet wird. Die Federbdlge 53, 54 befinden sich inner-
halb der Pumpe, so daf die jeweils aufenliegende Abschnitte der
Anschlufstutzen 21, 32 kurz gehalten werden kénnen.

Zum' Pumpeninnenraum 9 hin schliefen sich an die Federbdlge 53, 54
Rohrabschnitte 55, 56 an, die teilweise in den Pumpeninnenraum 9
hineinragen. Dadurch ist sichergestellt, daf wdhrend des Regene-
rierens der Pumpfldchen der zweiten Stufe 5 in den fliissigen
Zustand {libergehende Niederschldge nicht in die Anschlufstutzen
21, 32 gelangen. Um eine schnelle Enffernung von fliissigen Gasen
zu erm8glichen, ist die Ablafleitung 46 durch den Anschlufstutzen
32 hindurchgefiihrt. Diese miindet seitlich im Rohrstutzen 56, und
zwar unmittelbar oberhalb des Bodens 7 des Strahlungsschirmes 6,
und ist auferhalb der Kryopumpe 1 aus dem Anschlufstutzen 32



WO 93/05294 PCT/EP92/00865

12

herausgefiihrt. Ulber die Leitung 46 konnen deshalb sich wdhrend
der Regeneration der Pumpfldchen der ‘zweiten Stufe bildende und
abtropfende Fliissigkeiten abstrdmen. Dadurch, dap sich die
Heizung 16 im Bereich des Bodens des Strahlungsschirmes 6 befin-
det, kénnen in noch gefrorenem Zustand ablésende Niederschldge
schnell in den fliissigen Zustand iiberfiihrt werden.

Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3 ist noch die Unterseite des
Bodens 7 des Strahlungsschirmes 6 mit Adsorptionsmaterial 58
belegt. Dieses Adsorptionsmaterial befindet gich also im 2Zwi-
schenraum 25 und trigt zur Aufrechterhaltung des Isoliervakuums
mit bei. Bel dieser‘Lﬁsung'besteht sogar (bei ausreichend dichter
Ausbildung des Zwischenraumes 23) die M8glichkeit, auf die
zeitweise Verbindung des Zwischenraumes 25 mit dem Innenraum 9
der Pumpe zu verzichten. Infolge des Vorhandenseins von Sorpti-
onsmaterial auf Flichenbereichen, die bei laufendem Refrigerator
3 kalt sind, ist ein Isoliervakuum im Zwischenraum 25 wdhrend des
Betriebs der Pumpe stets sichergestellt. Anstelle des Adsorpti-
onsmaterials k&nnen auch Getterwerkstoffe vorgesehen sein.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen nach den Figuren 3 und 4 miindet die
Ablapleitung 46 in einen Flansch 61, der das als Riickschlagventil
ausgebildete Regenerierventil 47 gemeinsam mit einem &uferen
Rohrabschnitt 62 trigt. Der Flansch 61 ist auf beiden Seiten mit
Rohrstutzen 63, 64 ausgeriistet (Figur 4), welche jeweils mit
einem Gewinde 65 bzw. 66 versehen sind. Mit Hilfe des Gewindes 65
ist der Flansch 61 mit der Ablapleitung 46 verbunden. Auf das
Gewinde 66 ist das im wesentlichen zylindrische Ventilgehduse 67
aufgeschraubt. Die freie Stirnseite des Ventilkérpers 67 bildet
den Ventilsitz 68, dem ein Ventilteller 69 und ein Dichtungsring
71 zugeordnet sind. In der stirnseitigen Offnung des Ventilge-
hiuses 67 ist eine zentrale Hiilse 72 gehaltert, in der ein
zentraler Stift 73 des Ventiltellers 69 gefiihrt ist. Zwischen der
Hiilse 72 und einem Sprengring 74 am Stift 73 befindet sich eine
Druckfeder 75, die die notwendige Schliefkraft erzeugt. {ber-
steigt der Druck im Pumpeninnenraum 9 den auf dem Ventilteller 69
lastenden Druck sowie die Schliefkraft der Feder .75, nimmt das

Ventil 47 seine Offenstellung ein.

3%
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Das Ventilgehduse 67 trdgt auf seiner Aufenseite die Heizung 48
sowie den Temperatursensor 49, vorzugsweise ein PT 100. Versor-
gungs- und Signalleitungen 76 sind gemeinsam durch eine im
ibrigen abgedichtete Offnung 77 im Flansch 61 herausgefiihrt. Im
Inneren des Ventilgehduses befindet sich ein von den abzufiihren-
den Niederschldgen durchstrémtes Filter 78, damit Verunreini-
gungen vom Ventilsitz 68 ferngehalten werden kénnen. Bei einer
anderen Ausfiihrungsform kann das Filter 78 auch an einer anderen
Stelle der Ablafleitung angeordnet sein. Der #ufere Rohrabschnitt
62 ist mit Hilfe einer Klammer am Flansch 61 befestigt. An seine
freie Stirnseite 79 konnen weitere Abfiihrungsleitungen ange-
schlossen werden.

Die Ausfiihrungsbeispiele nach den Figuren 5 bis 7 sind mit einer
Vakuumisolierung 25 ausgeriistet, die unabhdngig vom Strahlungs-
schirm 6 ist. Das Pumpengehduse 2 ist doppelwandig ausgebildet.
Einer relativ stabilen Aufenwandung 81 steht eine mdglichst diinne
Innenwandung 82 gegeniiber. Eine diinne, vorzugsweise aus Edelstahl
bestehende Innenwandung 82 hat den Vorteil einer sehr kleinen
Wirmeleitfdhigkeit sowie kleinen Wirmekapazitdt. Wdhrend des
Regenerierens der Pumpfldchen, also bei einem hohen Druck im
Pumpeninnenraum 9, bleibt die Innenwandung 82 kalt, so dap ein
Wdrmeflup vom Pumpengehduse 2 auf den Strahlungsschirm 6 vernach-
ldssigbar ist. Die gewlinschte Wirkung kann noch dadurch unter-
stiitzt werden, daf die Innenwandung 82 auf ihrer dem Pumpen-
innenraum 9 zugewandten Seite - zumindest teilweise - geschwdrzt
oder mit dem Strahlungsschirm 6 lokal thermisch verbunden ist.

Bei’ einer sehr diinnen Innenwandung 82 (beispielsweise ein Edel-
stahlblech mit einer Dicke von 0,5 mm und weniger) muf sicherge-
stellt sein, dap der Druck im Isoliervakuum nicht wesentlich
h8her sein darf als im Pumpeninnenraum 9 und vorzugsweise im
mbar-Bereich bleibt. Es ist deshalb zweckmdfig, wenn das Iso-
liervakuum 25 iiber die Leitung 41 mit dem Pumpeninnenraum 9
verbindbar ist. Ist das in der Leitung 41 befindliche Ventil 42
als geregeltes Ventil oder als Riickschlagventil ausgebildet, das
seine Offenstellung einnimmt, wenn der Druck im Isoliervakuum
beispielsweise um etwa 100 mbar hher ist als im Pumpeninnenraum
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9, also die Verbindung zwischen dem Isoliervakuum 25 und dem

Pumpeninnenraum 9 herstellt, wenn der Druck im Pumpeninnenraum 9

unter den Druck des Isoliervakuums 25 absinkt, dann ist ein zu
hoher Druck des Isoliervakuums, welcher zu einer Deformierung der
Innenwandung 82 fithren kénnte, vermieden. Die Evakuierung des
Zwischenraumes 25 erfolgt iiber einen separaten Pumpstutzen 80,

der mit einem Verschlufventil ausgeriistet ist.

o

2uch bei der Losung nach den Figuren 5 bis 7 ist es vorteilhaft,
wenn sich innerhalb des Isoliervakuums 25 ein Adsorptionsmaterial
oder ein Getterwerkstoff 83 befindet (vgl. Fig. 6). Es dient der
Aufrechterhaltung des Isoliervakuums, selbst wenn eine Verbin-
dungsleitung 41 mit dem Ventil 42 nicht vorhanden ist. Die
Wirkung von Adsorptionsmaterial 83 kann durch Abkiihlung verstdrkt
werden. Dazu ist eine K#ltebriicke 84 vorgesehen, die aus einer
gut wirmeleitenden Litze besteht und die erste Stufe 4 des
Refrigerators 3 mit dem Bereich der Innenwandung 82 verbindet, in
dem sich das Adsorptionsmaterial 83 befindet. Eine andere MOg-
lichkeit besteht darin, den Strahlungsschirm 6 auf seiner Aufen-

seite - zumindest teilweise - zu schwdrzen.

-

Beim Ausfiilhrungsbeispiel nach Figur 7 haben die Pumpflédchen 11
eine rotationssymmetrische Form. Unterhalb der Pumpflédchen
befindet sich eine kreisférmige Rinne 85. Die sich insbesondere
von der Pumpfliche 12 fliissig oder in Eisform abldsenden Nieder-
schlidge gelangen in die Rinne 85, welche zur Beschleunigung des
Auftauens der in Eisform sich abl&senden Niederschldge beheizt
sein kann. Uber die am tiefsten Punkt der Rinne 85 angeschlossene
Abflupleitung 46 werden die Niederschlége in der weiter oben

beschriebenen Weise entfernt.

(43
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PATENTANSPRUCHE

1. Mit einem Refrigerator (3) betriebene Kryopumpe (1) mit
einem Geh#use (2), mit einem Einlafventil (33), mit heiz-
baren Pumpfldchen (11) sowie mit einer an den Pumpenin-
nenraum (9) angeschlossenen Vorvakuumpumpe (45), dadurch

ekennzeichnet, daf sie mit einer mit einem Regenerierventil
(47) versehenen Leitung (46) fiir die zu entfernenden Nie-
derschldge ausgeriistet ist.

2. Kryopumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das
Regenerierventil (47) Bestandteil der Ablapleitung (46) ist,
in der sich - dem Regenerierventil nachgeordnet - eine
Férdereinrichtung (50) befindet.

3. Kryopumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dap sich die Eintritts8ffnung der Abgasleitung (46) im
' unteren Bereich des Strahlungsschirmes (6) befindet.

4. Kryopumpe nach Anspruch 3, dadurch kennzeichnet, daf der
Boden (7) und/oder die Wandung des Strahlungsschirmes (6)
derart geneigt sind, daf sich die Eintrittsdffnung der
Abgasleitung (47) jeweils an der tiefsten Stelle des Strah-
lungsschirmes (6) anschlieft.
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Kryopumpe nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dap sich im Bodenbereich des Strahlungsschirmes (6) eine

Heizung (16) befindet.

Kryopumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dap sich unterhalb der Pumpfléchen (11) der zweiten Stufe
(S) - falls erforderlich beheizte - Trichter oder Rinnen
(85) befinden, deren Abfliisse in die Ablapleitung (46)

miinden.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dap das Regenerierventil (47) als Riickschlag-

ventil ausgebildet ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daf das Regenerierventil (47) mit einer

Heizung (48) ausgeriistet ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Regenerierventil (47) mit einem
Temperatursensor (49) ausgeriistet ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dap den Dichtflichen (68, 71) des Regenerier-

ventils (47) - in Strémungsrichtung gesehen - ein Filter

(78) vorgelagert ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-

' kennzeichnet, dap das Regenerierventil (47) ein im we-

sentlichen zylindrisches Ventilgehduse (67) aufweist, dessen
eine Stirnseite den Ventilsitz (68) bildet, und daf ein
Ventilteller (69) vorgesehen ist, der iiber einem zentralen
Stift (73) in einer zentral in der stirnseitigen Offnung des
Ventilgehduses (67) gehalterten Hiilse (72) gefiihrt ist.

Kryopumpe nach anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf das
Ventilgehduse (67) gemeinsam mit einem Rohrabschnitt (62) an
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einem Flansch (61) befestigt ist, in den die Ablafleitung
(46) miindet. .

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daf das Regenerationsventil (47) ein aktiv von

Sensoren gesteuertes Ventil ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daf sie mit Mitteln (25, 81, 82) ausgeriistet
ist, die eine iiber Gas im Pumpeninneren (9) stattfindende
Wiremiibertragung vom Pumpengehduse (2) auf die Pumpfldchen
(6, 8) verhindern.

Kryopumpe nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf sich
zwischen dem &duferen Geh#duse (2) und dem Strahlungsschirm
(6, 7) ein schlecht widrmeleitender Werkstoff befindet.

Kryopumpe nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf ihr
duPferes Gehduse (2) zumindest abschnittsweise doppelwandig
(Wandﬁngen 81, 82) ausgebildet ist und einen abgeschlossenen
evakuierbaren Zwischenraum (25) bildet.

Kryopumpe nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf
zumindest die innere Wandung (82) aus Edelstahl besteht.

Kryopumpe nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dap die
Dicke der Innenwandung (82) kleiner ist als 1 mm, vorzugs-

weise 0,5 mm.

Kryopumpe (1) nach Anspruch 14 mit einem &uferen Gehduse
(2), mit mehrstufiger Kdltequelle (3) und mit einem mit der
ersten Stufe (5) der Kdltequelle (3) in wdrmeleitender
Verbindung stehendem Strahlungsschirm (6), bei welcher der
Strahlungsschirm o
- mit duPeren Gehduse (2) einen Zwischenraum (25) bildet,
- mit der ersten Stufe (4) der Kdltequelle (3) in wirme-
leitender Verbindung steht und
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einen Innenraum (Pumpenraum 9) bildet, in dem sich
Tieftemperatur-Pumpfléchen- (12, 13) befinden,

dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum (25) ein
vakuumdicht ausgebildeter Raum ist.

Kryopumpe nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daf der
Strahlungsschirm (6) vakuumdicht mit der ersten Stufe (4)
des Refrigerators (3) verbunden ist und dap der obere Rand
des Strahlungsschirms (6) mit dem &uferen Geh#duse (2) oder
mit einem am #uPeren Gehduse (2) vorgesehenen Eintritts-
flansch (27) iiber ein schlechtwidrmeleitendes, vakuumdichtes,
thermische Bewegungen ausgleichendes Bauteil, vorzugsweise

ein Faltenbalg (26) in Verbindung steht.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch

ekennzeichnet, dap sie mit Anschlufstutzen (31, 32) ausge-
riistet ist, von denen der eine in den Zwischenraum (25) und
der andere in den Pumpeninnenraum (9) miindet, und dap die
Anschlufstutzen iiber ein Ventil (42) miteinander verbunden

sind.

Kryopumpe nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dap das
Ventil (42) als Regelventil oder als Riickschlagventil

ausgebildet ist.

Kryopumpe nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dap die
Verbindung zwischen dem Innenraum (9) und dem Zwischenraum
(25) bei einem Druck p im Innenraum von etwa 10-3 mbar und
kleiner offen und bei einem Druck p grSPer 10-3 mbar ge-

schlossen ist.

Kryopumpe nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dap das
Ventil {42) seine Offenstellung einnimmt, wenn der Druck im
Isoliervakuum (25) um etwa 100 mbar hther ist als im Pumpen-

innenraum (9).

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, daf durch das Isoliervakuum (25)

>
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hindurchgefiihrte Anschlufstutzen (21 und/oder 32) als
Doppelrohr (51, 52) ausgefiihrt sind.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch
ekennzeichnet, dap durch das Isoliervakuum (25) hindurch-
gefilhrte Anschlufstutzen (21 und/oder 32) mit im Isolierva-

kuum (25) angeordneten Federbdlgen (53, 54) aus schlecht
wdrmeleitendem Werkstoff, vorzugsweise Edelstahl, ausgerii-
stet sind.

Kryopumpe nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet,
dap durch den Bodenbereich (7) des Strahlungsschirmes (6)
hindurchgefiihrte Anschlufstutzen (21 und/oder 32) mit einem
in den Pumpeninnenraum (9) hineinragenden Rand (55, 56)
ausgeriistet sind.

Kryopumpe nach Anspruch 25, 26 oder 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dap die Abflufleitung (46) durch einen Anschluf-

stutzen (21, 32) hindurchgefiihrt ist.

Kryopumpe nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
ekennzeichnet, daf der Zwischenraum (25) ein vakuumdicht
ausgebildeter Raum ist, in dem sich Getter oder auf kiihlbare

Flidchenbereiche aufgebrachtes Sorptionsmaterial (58, 83)

befinden.

Kryopumpe nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daf bei
doppelwandig ausgebildetem Gehduse (2) ein dem Isoliervakuum
(25) zugewandter Bereich der inneren Wandung (82) das
Sorptionsmaterial (83) trégt und dap die dem Pumpeninnenraum
(9) zugewandte Seite dieses Bereiches iiber eine Kdltebriicke
(84) mit der ersten Stufe (4) des Refrigerators (3) in
Verbindung steht.

Kryopumpe nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daf bei
einem Isoliervakuum (25), bei dem der Strahlungsschirm (6)
die innere Wandung bildet, auf der Aufenseite des
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Strahlungsschirmes (6), vorzugsweise im Bereich seines
Bodens (7), das Sorptionsmaterial (58) vorgesehen ist.

32. Kryopumpe nach einem der Anspriiche 16 bis 31, dadurch
ekennzeichnet, daf die Aufenseite des Strahlungsschirmes

(6) zumindest teilweise geschwédrzt ist.
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“L” Veriiffentlichung, die geeignet ist, einen Pricritd ruch X* Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
zweifelhaft erscheinen zu lassen, cder durch die das Verif- g von ng; die beahsp
L R i L
e A b i e gy Y Ve o e B
e e ot vt Maimes rben b vy e d Vestentionng
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Abbildungen 1-3

A Us,A,4 697 617 (BOURKE) 6. Oktober 1987
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