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Tabelle 1.5: Mittlere freie Weglange verschiedener Gase bei 0 °C

Gas Tp/(m - Pa) Gas Tp/(m - Pa)
H, 11,6-10° Xe 36-10°
N, 5,9 10° Hg 3,1-10°
He 17,5-10° CO 6,0-10°%
Ne 12,7 -10% co, 40107
Ar 6,4-10°% HCI 4,4-10°
Luft 6,65-10° NH; 4,3-10°
Kr 4,9-10° Cl, 2,8-10%

1.2.6 Stromungsarten
Im Vakuum unterscheidet man drei Stromungsarten. Je nach Druck, mittlerer freier Weglange
und den Bauteilabmessungen d stellen sich die nachfolgend beschriebenen Strémungs-

formen ein.
> Kontinuumstrémung
- laminar, Re < 2.300,
fur kreisrunde Rohre
- turbulent, Re > 4.000,
d fur kreisrunde Rohre
> Knudsenstromung
> Molekulare Stromung
1
> Knudsenzahl Kn = —
d
Kontinuumstrémung Knud: o g Molekulare Stro6 g T = mittlere freie Weglinge
Kn < 0,01 0,01<Kn<05 Kn> 0,5 1,,., = charakteristische lichte Weite
Grobvakuum Feinvakuum Hoch-/ Ultrahochvakuum eines durchstromten Bauteils

Abb. 1.5: Stromungsarten im Vakuum

Quelle: Jousten (Hrsg.) Wutz Handbuch Vakuumtechnik, Vieweg Verlag

Kontinuumstromung im Grobvakuum, p = 102 - 10° mbar, mit T<<d

Bezeichnend fir die Kontinuumstrémung, auch als viskose Stromung bekannt, ist der haufige
Kontakt der Gasteilchen untereinander, jedoch seltener mit den GefaRwénden.

Die mittlere freie Weglange der Gasteilchen ist hier deutlich kleiner als die Abmessungen d
der Vakuumapparatur.
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Reynoldszahl

Die dimensionslose Knudsenzahl Kn ist definiert als das Verhaltnis zwischen mittlerer freier
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Kn liegt hier bei < 0,01. Weiter spricht man von viskoser Stromung, wenn das Produkt aus
Druck p und Durchmesser d der durchstromten Bauteile p- d>6 - 10" mbar - cm fir Luft
betragt.

Man unterscheidet bei der viskosen Stromung die laminare und die turbulente Strémung.
Bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten herrscht laminare Stromung. Bei héheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten andert sich diese in eine turbulente Stromung [2]. Der Einsatz der
turbulenten Strdomung hangt von der Reynoldszahl ab.

£
i

Re = -ved

Hierbei bedeuten:

p = Dichte [kg/m3]

n = Viskositét [Pas]

v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
d = Rohrdurchmesser [m]

Bis zu Werten von Re < 2.300 ist die Strdomung laminar und fir Re > 4.000 turbulent. In
Vakuumanlagen dimensioniert man die Leitungen so, dass turbulente Stromung bei relativ
hohen Drlicken nur kurzzeitig présent ist, da die dabei auftretenden hohen Stromungswider-
stdnde den Pumpen hoéhere Saugvermdgen abverlangen.

Knudsenstromung im Feinvakuum, p = 10° - 10 mbar, mit I'<d

Liegt die Knudsenzahl zwischen 0,01 und 0,5, spricht man von Knudsenstromung. Da viele
Prozessdriicke im Feinvakuumbereich liegen, ist diese Stromungsart entsprechend haufig ver-
treten. Da es sich um eine Ubergangsstrdmung handelt, wird dieser Bereich beim Abpumpen
von Rezipienten relativ schnell durchlaufen. Der Einfluss dieses Leitwertes auf Auspumpzei-
ten ist entsprechend gering. Die exakte Berechnung des Leitwertes im Bereich noch lamina-
rer und schon molekularer Stromung ist kompliziert und soll hier nicht erlautert werden. Eine
einfache Naherung fir den Knudsenbereich erhalt man durch Addition der laminaren und
molekularen Leitwerte. Abbildung 1.7 zeigt die Leitwerte von 1T m langen, runden Rohren
verschiedener Durchmesser in allen drei Stromungsbereichen.

Molekulare Stromung im Hochvakuum, (p = 10° - 10”7 mbar), mit I >dundim
Ultrahochvakuum (p < 107 mbar), mit I>>d

Bei Knudsenzahlen Kn > 0,5 findet eine Wechselwirkung der Teilchen untereinander praktisch
nicht mehr statt. Es herrscht Molekularstromung. Das Produkt aus Druck p und Bauteildurch-
messer d liegt hier bei p- d< 1,3 102 mbar - cm.

www.pfeiffer-vacuum.net PFEIFFER:% VACUUM 15
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Abb. 1.6: Stromungsbereiche im Vakuum

1.2.7 pV-Durchfluss
Dividiert man die allgemeine Gasgleichung durch die Zeit t, so erhélt man den Gasstrom

Formel 1-11 p-V m-R-T
t-M

pV-Durchfluss Qv = =

auch pV-Durchfluss genannt. Aus der rechten Seite der Gleichung erschlief3t sich, dass bei
gleicher Temperatur T ein konstanter Massenstrom gefordert wird.

Vakuumpumpen, insbesondere Verdrangerpumpen, haben ein konstantes Saugvermogen

Formel 1-12 av
Definition S=——
s . dt
augvermégen

Uber einen bestimmten Eingangsdruckbereich; d. h. sie férdern einen konstanten Volumen-
strom. Multipliziert man das Saugvermégen mit dem Eingangsdruck, so erhélt man die
Saugleistung.

Formel 1-13 av

Saugleistung q, = S-p=—-p

Die Saugleistung ist der von der Vakuumpumpe transportierte Gasstrom.
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Tabelle 1.6: Umrechnungstafel fiir Durchflusseinheiten, Langen und Temperaturen

; "]
0 o z
> T = § 0
= - [1] ~
: 5 : £ : : : s
[ £ [~ © 2 I @ =
Pam?/s 1 10 7.5 9,87 7,5-10° 592 0,592 4,41 -10*
mbar I/s 0,1 1 0,75 0,987 750 59,2 5,92 - 102 4,41 - 105
Torrl/s 0,133 1,33 1 1,32 1.000 78,9 7,89 - 102 5,85 - 10
atmem?®/s | 0,101 1,01 0,76 1 760 59,8 5,98 - 102 4,45 -10°5
lusec 1,33 - 104 1,33-107 102 1,32 10 1 7,89 - 102 7,89 105 5,86 10
sccm 1,69 1072 1,69 - 102 1,27 - 1072 1,67 - 1072 12,7 1 1072 7,45 - 107
slm 1,69 16,9 12,7 16,7 1,27 - 10* 1.000 1 7,45 - 104
Mol /s 2,27 -10° 2,27 - 10* 1,7 - 10* 2,24 - 104 1,7-107 1,34 -10° 1,34-108 1
£ S
S £ ) X © w
cm 1 0,394 0,033 K 1 K-273,15 9/5 K - 459,67
inch 2,54 1 0,083 °C °C + 273,15 1 9/5 °C + 32
ft 30,48 12 1 F 5/9 (F + 459,67) 5/9 (F - 32) 1
°C 100 80 60 40 20 0 -20 -40
F 212 176 140 104 68 32 -4 -40

1.2.8 Leitwerte
Vakuumkammern sind im Allgemeinen ber Rohrleitungen mit einer Vakuumpumpe verbunden.
Infolge von dufRerer Reibung (Gasteilchen/Wandflache) und innerer Reibung (Gasteilchen/Gas-
teilchen ,, Viskositdt”) kommt es zu Stromungswiderstanden, die sich in Druckunterschieden
und Saugvermaogensverlusten dufiern. An Stelle des Stromungswiderstands W benutzt man

in der Vakuumtechnik tblicherweise dessen Kehrwert, den Leitwert L einer Rohrleitung.
Dieser wird in [I/s] oder [m3/h] angegeben.

www.pfeiffer-vacuum.net
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Formel 1-14

Definition Leitwert

Formel 1-15

Parallelschaltung

Leitwerte

Formel 1-16

Reihenschaltung

18

Leitwerte

Stréomt Gas durch eine Leitung, stellt sich eine Druckdifferenz Ap an den Leitungsenden ein.
Es gilt:

q, =L-4p

Der Leitwert der Leitung ist L = 7/W.
Analog zum Ohm’schen Gesetz | = x. U entspricht Ay dem Strom /, L dem Kehrwert des

Widerstandes 7/R und Ap der Spannung U. Bei der Parallelschaltung von Bauteilen addieren
sich die Einzelleitwerte:

L+L,+..L =L

ges

und bei Reihenschaltung addieren sich die Kehrwerte:

1 1
+ — Ft..t+t—=
L2 Ln

1
L,

Druck

102 107 1 10’ 10? 100 Pa 10t
e} L1010
5 10° /s
[
3
£ o
<
®
= o
(2}
(o))
C
>
2 -107
ko J
=
[e}
o 10

10 T \x‘\x\x ‘\r\r ‘
2 5 ‘20 50 s
10

Kurven gleichen Leitwertes L

Abb. 1.7: Diagramm zur Ermittlung der Leitwerte von Rohren

Quelle: Pupp /Hartmann, Vakuumtechnik, Grundlagen und Anwendungen, Hanser Verlag
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Formel 1-17
Verblockung

Formel 1-18

Gasdynamische
Strémung

Formel 1-19
Blendenleitwert

Formel 1-20

Blendendurchfluss
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Die Leitwerte von Rohren und Rohrbogen sind in den diversen Stromungsbereichen unter-
schiedlich. Sie sind bei der Kontinuumstrémung proportional zum mittleren Druck p und bei
der molekularen Strémung druckunabhangig. Die Knudsenstrdmung bildet den Ubergang zwi-
schen beiden Stromungsarten, und die Leitwerte dndern sich mit der Knudsenzahl. Da dieser
Bereich bei der Vakuumerzeugung relativ schnell durchlaufen wird, wird hier auf die einschla-
gige Literatur verwiesen [2].

Im Folgenden sollen die Leitwerte von Blenden und runden, langen Rohren fiir den laminaren
und molekularen Stromungsbereich kurz dargestellt werden.

Gv __ G
Ap P, =P,

Grundsétzlich gilt fur den Leitwert: L = (Formel 1-14)

Blenden trifft man haufig in Vakuumanlagen an. Beispiele sind hier Querschnittsverengungen
in Ventilen, BelUftungseinrichtungen oder Blenden in Messdomen, die der Saugvermogens-
messung dienen. Bei Rohréffnungen an Behélterwéanden muss ebenfalls der Blendenwider-
stand berlcksichtigt werden.

Verblockte Stromung

Betrachten wir die Beliiftung eines Vakuumbehélters: Beim Offnen des Flutventils stromt Luft
aus der Umgebung mit dem Druck p, und unter hoher Geschwindigkeit in den Behélter ein.
Sie erreicht maximal Schallgeschwindigkeit und die durchstromende Menge qpvist unabhan-
gig vom Behélterinnendruck p,. Es gilt fr Luft:

2
/ d

Gasdynamische Stromung
Steigt nun der Druck im Behalter Uber den kritischen Druck [2] an, so reduziert sich der
Gasstrom und wir erhalten:

T p
PR R £

Y(p,/p,) 3] wird als Ausflussfunktion bezeichnet und ist in Diagramm Abbildung 1.8 dargestellt.

Molekularstromung
Verbindet eine Blende zwei Behélter in denen molekulare Stromungsbedingungen vorliegen
(I >>a), so gilt fir den Blendenleitwert:

Bm

L, =<.A
4

Entsprechend gilt fir den Durchfluss:

c
9y = A- 4 (p,-p,)

PEEIFFER = VACUUM
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Formel 1-21

Rohr laminar

Formel 1-22

Rohr molekular
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Abb. 1.8: Ausflussfunktion bei gasdynamischer Stromung

Quelle: Jousten (Hrsg.) Wutz Handbuch Vakuumtechnik, Vieweg Verlag

Betrachten wir nun Leitwerte von Rohren.

Da wére zum einen die laminare Stromung in einem langen Rohr mit rundem Querschnitt:
Bei laminarer Stromung ist der Leitwert eines Rohres dem mittleren Druck p proportional:

L - d* (p.+p.) - d* 5
= + = ——
A 256-m-1 T 12841

Zum anderen ware da die molekulare Stréomung in einem langen Rohr mit rundem Querschnitt:
Im molekularen Stromungsbereich ist der Leitwert konstant und héngt nicht vom Druck ab.
Er kann betrachtet werden als Produkt des Blendenleitwertes der Rohroffnung L, mit der
Durchtrittswahrscheinlichkeit P, durch ein Bauelement:

L, =L, -P

Rm Bm Rm

Die Durchtrittswahrscheinlichkeit P, kann flr unterschiedliche Rohrformen, Bogen oder
Ventile durch Monte-Carlo-Simulation mittels Computerprogramm berechnet werden. Hierbei
verfolgt man die Bahnen einzelner Gasteilchen durch das Bauteil unter Berlcksichtigung von
WandstoRen.

PFEIFFER:_% VACUUM www.pfeiffer-vacuum.net
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Leitwert Rohr molekular

) d
Fir lange, runde Rohre gilt: P, T

-4
3

Multiplizieren wir diesen Wert mit dem Blendenleitwert (Formel 1-19), so erhalten wir

&
Eo
3%
5 =
© =
>°

@
-

c-m-d’
am = 92

L, = Rohrleitwert [m?/s]
d = Rohrdurchmesser [m]

| = Rohrlange [m]

p =(p,+p,)/2 Druck [Pa]

p, = Druck am Eintritt der Rohrleitung [Pal

p, = Druck am Ende der Rohrleitung [Pa]

n = Zahigkeit des Gases [Pa - s]

¢ = Mittlere thermische Geschwindigkeit [m/s]

In Abbildung 1.7 [5] sind Kurven gleicher Leitwerte L in Abhangigkeit vom mittleren Druck

o und dem Rohrleitungsdurchmesser d fir Rohre von 1 m Lange aufgetragen. Bei niedrigen
Dricken sind die Leitwerte konstant und bei hohen Driicken steigen sie proportional zum mitt-
leren Druck p. Die gekrimmten Kurvenbereiche stellen den Bereich der Knudsenstromung dar.

1.3 Storende Nebeneffekte

1.3.1 Verunreinigungen
Um beim Abpumpen von Vakuumbehaltern moglichst schnell den erwiinschten Druck zu er-
reichen, miissen diese sauber sein. Typische Verunreinigungen sind Ol und Fett an Schrauben
und Dichtungen, Reaktionsprodukte von Prozessen oder kondensierte Dampfe, hier vor allem
Wasser, die an den Behalterwanden adsorbiert werden. Deshalb ist bei der Montage von Va-
kuumanlagen auf saubere Bauteile zu achten. Alle im Vakuumraum angebrachten Bauteile mis-
sen sauber und fettfrei sein. Auch alle Dichtungen sind trocken einzubauen. Soll Hochvakuum
oder Ultrahochvakuum erreicht werden, sind bei der Montage saubere Handschuhe zu tragen.

1.3.2 Kondensieren und Verdampfen
Alle Stoffe konnen flissig, fest oder gasférmig vorkommen. lhr Aggregatzustand hdngt von
Druck und Temperatur ab. Flissige Stoffe gehen durch Verdampfen und feste durch Subli-
mation in den gasférmigen Zustand Uber. Die Abscheidung flUssiger oder fester Stoffe aus der
Gasphase wird als Kondensation bezeichnet. Da normale Raumluft etwa 10 g Wasserdampf
pro m3 enthalt, ist immer kondensierter Wasserdampf an allen Oberflachen vorhanden.

Die Adsorption an Oberflachen ist wegen der starken Polaritdt der Wassermolekile besonders
ausgepragt. Besonders Naturfasern wie z. B. Papier enthalten gro3e Mengen Wasser, die bei
Trocknungsprozessen im Vakuum austreten. Zum Abscheiden des Wasserdampfes benutzt
man gekiihlte Kondensatoren. Selbst bestimmte Metalle (Cd, Zn, Mg) kénnen bei einigen
100 °C in merklicher Menge verdampfen. Man vermeidet deshalb deren Verwendung beim
Anlagenbau.

www.pfeiffer-vacuum.net PFEIFFER:% VACUUM 21
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Abb. 1.9: Dampfdruckkurven verschiedener Stoffe

Quelle: Jousten (Hrsg.) Wutz Handbuch Vakuumtechnik, Vieweg Verlag

1.3.3 Desorption, Diffusion, Permeation und Lecks
AuBer Wasser kénnen auch noch andere Stoffe (Ol) an Oberflachen adsorbiert werden. Es
diffundieren ebenfalls Stoffe aus den Metallwanden heraus, die man im Restgas nachweisen
kann. Bei besonderen Anforderungen kann man Edelstahlbehélter unter Vakuum ausgliihen
und so den groRten Teil der fllichtigen Bestandteile aus den Metallwéanden austreiben.

Desorption

An den Innenflachen des Rezipienten werden durch Adsorption und Absorption Gasmolekile
(vorwiegend Wasser) gebunden, die unter Vakuum nach und nach wieder desorbieren. Die
Desorptionsrate der Metall- und Glasoberflachen in der Vakuumanlage fiihrt zu einem Gasan-
fall, der allerdings zeitabhangig ist. In guter Ndherung kann davon ausgegangen werden, dass
die Abnahme ab einem Zeitpunkt t > t, linear mit der Zeit erfolgt. t, wird typisch mit einer
Stunde angenommen.

Der Gasanfall lasst sich damit beschreiben als:

Formel 1-24 t
Q A —2

Desorption ks = s © t

Hierin ist g, _ die flichenbezogene Desorptionsrate des Werkstoffes, A die innere Oberflache
des Vakuumbehalters, ¢, der Startzeitpunkt und t die Zeit.
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Abb. 1.10: Sattigungsdampfdruck von Wasser

Quelle: Jousten (Hrsg.) Wutz Handbuch Vaku hnik, Vieweg Verlag

Diffusion mit Desorption

Bei Betrieb unterhalb 10-¢ mbar erhélt die Desorption von Kunststoffoberflachen, insbesondere
bei Dichtungen, gréRere Bedeutung. Kunststoffe geben hauptsachlich die in ihnen geldsten
Gase ab, die zunéchst an die Oberflache diffundieren missen.

Nach langeren Abpumpzeiten kann daher die Desorption aus Kunststoffen Uber die der
Metalloberflachen dominieren. Die Oberflache der Dichtungen ist verhaltnismafig klein,
die zeitliche Abnahme der Desorptionsrate ist jedoch langsamer als bei Metalloberflachen.
Naherungsweise kann davon ausgegangen werden, dass die zeitliche Abnahme mit der
Wourzel aus der Zeit erfolgt.
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Formel 1-25

Desorption aus
Kunststoffen

Formel 1-26
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Formel 1-27
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Formel 1-28
Enddruck (t)

Der Gasanfall durch Kunststoffoberflachen ldsst sich beschreiben als:

t
0
Odiff =y Ay t

A, ist die Oberflache der Kunststoffe im Vakuumbehalter und g, die flichenspezifische De-
sorptionsrate fir den entsprechenden Kunststoff. Ahnliche Effekte treten bei noch tieferen
Drlicken auch bei Metallen auf, aus denen Wasserstoff und Kohlenstoff in Form von CO und
CO, austreten und im Restgasspektrum zu sehen sind. Hierfir gilt ebenfalls Formel 1-25.

Permeation und Lecks
Dichtungen und sogar Metallwande kénnen von kleinen Gasmolekilen wie z. B. Helium durch
Diffusion durchdrungen werden. Dieser Prozess ist zeitunabhangig, flihrt also zu einer dau-
ernden Erhéhung des angestrebten Enddruckes. Der Permeationsgasstrom ist proportional zu
dem Druckgradienten p,/d (d = Wandstérke, p, = Atmosphérendruck = Aufsendruck) und der
materialabhangigen Permeationskonstanten k
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Permeation wird erst bei Driicken unter 10-¢ mbar merkbar.

Mit Q, bezeichnet man die Leckrate, also einen Gasfluss, der durch Undichtigkeiten in das
Vakuumsystem mit dem Volumen V einstromt. Die Leckrate ist definiert als Druckanstieg Ap
in der Zeit At:

Ap -V

Wird der Behélter dauernd mit dem Saugvermaogen S ausgepumpt, so stellt sich ein Gleich-
gewichtsdruck Py ein, wenn die Saugleistung (Formel 1-13) gleich der Leckrate ist Q = S - Py
Eine Anlage gilt als hinreichend dicht, wenn der Gleichgewichtsdruck p, etwa 10 % des
Arbeitsdruckes betrdgt. Soll beispielsweise ein Arbeitsdruck von 10-¢ mbar erreicht werden
und hat die verwendete Vakuumpumpe ein Saugvermagen von 100 I/s, sollte die Leckrate
nicht mehr als 10° mbar |/s betragen. Dies entspricht einem Leck von ca. 20 - 20 um2 GréRe.
Leckraten Q < 10 mbar I/s sind in sauberen Edelstahlbehéltern in der Regel leicht erreichbar.

Der nach einer bestimmten Zeit t erreichbare Enddruck héngt von allen oben beschriebenen
Effekten sowie vom Saugvermogen der Vakuumpumpe ab. Natirlich wird vorausgesetzt,
dass der Enddruck gegen den Basisdruck der Vakuumpumpe groR ist.

Fir eine bestimmte Pumpzeit t kann man die einzelnen Druckanteile durch Einsetzen von

Q,..(t+Q +Q,=p(t)-S

diff erm

(t) + Op

und Auflésen der Gleichungen nach t berechnen. Der erreichbare Enddruck ist die Summe
dieser Dricke.
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1.3.4 Ausheizen
Zum Erreichen niedriger Driicke (< 10-% mbar) missen folgende Voraussetzungen erfillt sein:
» Der Basisdruck der Vakuumpumpe sollte um einen Faktor 10 niedriger liegen als der
geforderte Enddruck
Es sind Rezipienten und Bauelemente aus rostfreiem Stahl zu verwenden
Es sind Metalldichtungen (CF-Flanschverbindungen) erforderlich
Pumpe und Apparatur missen ausgeheizt werden
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Lecks missen vermieden und vor Einschalten der Heizung beseitigt werden
(Helium-Lecksucher verwenden!)

Es ist sauberes Arbeiten erforderlich, d. h., alle Teile sind grindlich zu reinigen und mit
fettfreien Handschuhen zu montieren

v

Durch Ausheizen werden die Desorptions- und Diffusionsraten stark erhoht [6], was zu we-
sentlich kirzeren Pumpzeiten fihrt. Es werden Ausheiztemperaturen bis zu 300 °C angewen-
det. Die Vorschriften der Pumpenhersteller bezlglich der maximalen Ausheiztemperaturen
sowie Uber zuldssige Strahlungsleistungen in den Pumpenflansch sind zu beachten.

Nach der Montage wird die Apparatur und nach Erreichen eines Druckes p < 10°® mbar die
Heizung eingeschaltet. Wahrend des Heizens sind alle Messrohren zu betreiben und in Zeit-
raumen von zehn Stunden zu entgasen. Um in den Druckbereich 10" mbar vorzustofRen,
sind bei Edelstahlbehaltern und Verwendung von Metalldichtungen Ausheiztemperaturen
von 120 °C und Heizzeiten von ca. 48 Stunden ausreichend. Das Ausheizen soll so lange fort-
gesetzt werden, bis das 100-fache des erwarteten Enddruckes erreicht ist. Dann werden die
Heizungen von Pumpe und Vakuumkammer abgeschaltet. Nach dem Abkihlen wird wahr-
scheinlich der gewiinschte Enddruck erreicht. Bei Driicken p < 5 - 10-'° mbar und groRen
inneren Oberflachen ist die Verwendung einer Titansublimationspumpe, die den aus Metal-
len austretenden Wasserstoff mit hohem Saugvermdgen pumpt, von Vorteil.

1.3.5 Restgasspektrum
Fir das Arbeiten im UHV kann es von Bedeutung sein, die Zusammensetzung des Restgases
zu kennen. Bei nicht sauberen bzw. nicht gut ausgeheizten Vakuumkammern sind die Anteile
von Wasser (M = 18) und dessen Fragment HO (M = 17) groR. Lecks erkennt man an den
Peakhohen von Stickstoff (M = 28) und Sauerstoff (M = 32) im Verhaltnis N,/O, = 4/1.

In gut ausgeheizten Kammern findet man Wasserstoff (M = 2), Wasser (M = 17 und 18), Koh-
lenmonoxid (M = 28) und Kohlendioxid (M = 44). Bei der Verwendung von Turbomolekular-
pumpen findet man keine Kohlenwasserstoffe. Sie werden aufgrund der hohen molekularen
Massen und der daraus resultierenden hohen Kompressionsverhéltnisse sehr effektiv aus der
Kammer ferngehalten. Das typische Restgasspektrum eines sauberen, von einer Turbomole-
kularpumpe evakuierten Behélters, zeigt Abbildung 2.23.

1.3.6 Fluten
Zur Vermeidung von unerwlnschten Verunreinigungen sollen Vakuumbehalter anstelle von
Luft mit trockenem Stickstoff geflutet werden. Dadurch wird die Ablagerung von Wasser-
dampf an den Behalterwanden verhindert, der beim nachfolgenden Evakuieren nur schwer
desorbiert.
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