Vakuum

Was ist Vakuum?

Philosophisch wird Vakuum als
grundsatzlich vollkommen leeren
Raum angesehen.
Naturwissenschaftlich ist dies
allerdings nicht mehr haltbar
(Quantenfeldtheorie)

Technisch gesehen ist es ein weitgehend
Gasfreier Raum.

Santo Vacuum Cleaner
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Vakuum
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- Der Luftdruck wird auch heute noch oftmals in Torr angegeben.

-1 Torr =133Pa, wobei 1 Torr einem Millimeter Quecksilbersaule entspricht.
-Der Normdruck ist 760mmHg =760Torr =1013mBar=101'325Pa =1013hPa.
-Torricelli hat das Vakuum postuliert
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Magdeburger Halbkugeln

1654: Otto von Guericke demonstriert Halbkugeln und zeigt den Einfluss
der Erdatmosphare und die Existenz von Vakuum

Widerlegung der Aether-Theorie (horror vacui)
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Luftdruck in Anwendungen  Entlermung
ks

Die ,Barometrische Hohenformel*
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Druck

Ein beliebiges, in einem Volumen eingeschlossenes, Gas verteilt sich immer
gleichmallig. Die einzelnen Gasteilchen bewegen sich in dem Volumen dauernd mit
hohen Geschwindigkeiten hin und her. Sie liben, wenn sie auf die Behalterwand mit
der Flache A auftreffen, auf diese durch Impulsibertragung eine Kraft F aus.

p =F/A

Allgemeine Gasgleichung

Die Boltzmann-Konstante erlaubt die Berechnung der mittleren thermischen Energie

eines Teilchens aus der Temperatur P = Druck [Pa; N/m?]
V' =Volumen [m3]
P*V=m/M*R*T =n*V*k*T m = Masse [kg]
M = Molare Masse [g/mol]
R = Allgemeine Gaskonstante
= 8,314510 J/(mol K)
p=n*k*T [J/m?] T =Thermodynamische
Temperatur [K]
n = Teilchenzahldichte [1/m?3]
k = Boltzmannkonstante
XXX = 1,380 - 1023 J/K/Teilchen
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Druck (bei 273 Teilchendichte Mittl. freie Flachenstosshaufig
K) Weglange keit
(mbar) (cm'3) (Teilchen s cm'z)
o 25'000'000'000'000'000'00
=4 100 0 66 nm 3*1023
g’.% 1 25'000'000'000'000'000 66 um 3 * 1020
_‘2 s 0.001 25'000'000'000'000 6.6 cm 3 * 107"
§ 2 106 25'000'000'000 66 m 3*1014
% S 100 25'000'000 66 km 3*10M
. 10-12 25'000 66'000 km 3*108
S 10-15 25 66'000'000 km 3*10°
Partialdruck

Besteht das Gas aus verschiedenen Gasarten, so Gibt jedes Gas entsprechend seiner
Konzentration einen Druck, den Partialdruck, aus. Alle Partialdriicke addieren sich zum
Totaldruck.

» Surmme der Teildricks aller vorharn-

2 denen Gasa ergeben Totaldruck

jj * Massenspektrometrischer Mach-
C,‘L..,O weiz aller vorhandenen Gase

>
/I\/\/l\ Roland Steiner
UNI 6 Feb. 2014



Typische Anwendungen in der Industrie

Gluhbirne

Produktion von Gasentladungsrohren

Elektronenrdhren

Verpackung

Trocknen (Gefriertrocknen)

Isolation z.B. thermische Vakuumkollektoren

Metallurgie

Plasmaatzen zur Reinigung und Aktivierung von Oberflachen
Beschichtungstechnologien wie: Aufdampfen, Sputtern, CVD ....
Halbleitertechnologie

Nanopartikel und Nanostrukturen

Photovoltaik

Rontgen

Elektronenmikroskopie, ESCA, RHEED, LEED,
Massen-Spektrometrie

Teilchenbeschleuniger

Roland Steiner
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Vakuumtechnik

Rotary pump
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Sorption pump
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Vorvakuum

Bis ca. 103 mbar, laminare Stromung

Druckmessung: Pirani, Baratron, Macload, Gasreibungsvacuummeter ....
Drehschieberpumpe, Membranpumpe, Kolbenpumpe, Scrollpumpe
(Rotationsverdranger), Rootsgeblase (Walzkolben), Wasserstrahlpumpe,

Exhaust valve

(oll-
Exhausty ichtened /Ir1ler

/

=
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TR

(rotary pump)

Drehschieberpumpe (Erfindung: Pfeiffer Olpumpe, 1908)
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Vorvakuum

1000

B0 Hz
= 50 Hz

Pumping 5 peed (|fm)

Scrollpumpe
Léon Creux first patented a scroll compressor in .
1905 in France and the US (Patent number 801182) 1 |

102 12 107! 1 1! 13 103

Pressure [mbar]

N

7%
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Hochvakuum

10-3 mbar bis 10”7 mbar, molekulare Stromung

Druckmessung: Penningdruckmesszelle, versch. lonisationsmanometer (Triode,
Baiard-Alpert.....)

e
N
/I\/\/I\ Roland Steiner

UNI 11 Feb. 2014
BASEL



Ultra-Hochvakuum

Ab 107 mbar, molekulare Stromung (Gasteilchen stossen vor allem mit den
Kammerwdnden! Die mittlere freie Wegldnge ist zwischen 0,5 und 10000 km)
Turbomolekularpumpen, lonengetterpumpen (Diode und Triode), Cryopumpen.
Zusatzliche ,Hilfspumpen®: Titansublimationspumpen mit flissig-N, Kihlfalle.

Titansublimationspumpe lonengetterpumpe

12



UHV-Technologie

CHCLCHRLL

(I

L{CCLERCLCHAR

Conflat-Dichtungen (CF)

Storende Nebeneffekte

Verunreinigungen: Alle im Vakuumraum eingebaute Bauteile miissen
Sauber und fettfrei sein. Bei der Montage Handschuhe tragen!
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Kondensieren und Verdampfen (Adsorption und Desorption): Ein frisch
ausgepumptes Vakuumsystem weist an den Ober-flachen grosse Mengen
Adsorbate auf. Vor allem stellt Wasser wegen der starken Polaritat der
Wassermolekiile ein Problem dar. Um es abzulésen und Gber die Pumpen

endglltig abzufihren,

mussen samtliche Oberflachen Uber mehrere

Stunden mit ca. 150 °C “ausgeheizt’ werden. Ein UHV-System sollte mit
trockenem Stickstoff belliftet werden.
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Abb. 1.9: Dampfdruckkurven verschiedener Stoffe

Quelle: Jousten (Hre,

g.] Wutz Handbuch Vakuu

mtachnik, Vieweg Verlag

Temperatur T

T mg /////X
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Der Gasanfall lasst sich damit beschreiben als:

(0]

des

t
A 2
= qdes A t

Hierin ist g,,, die flichenbezogene Desorptionsrate des Werkstoffes, Adie innere Oberflache
des Vakuumbehélters, ,der Startzeitpunkt und tdie Zait.

14

Roland Steiner
Feb. 2014



Diffusion, Permeation und Lecks

Bei Betrieb unterhalb von 10® mbar erhdlt die Desorption von
Kunststofflachen , insbesondere bei Dichtungen, eine grossere Bedeutung.
Kunststoffe geben hauptsachlich die in ihnen gelosten Gase ab.

Dichtungen und sogar Metallwande konne von kleinen Gasmolekilen wie
z.B. Helium durch Diffusion durchdrungen werden. Dieser Prozess ist
zeitunabhangig und fuhrt zu einer dauernden Erhohung des angstrebten
Enddruckes.

Restgasspektrum (Massenspektrometer)

In  gut ausgeheizten Kammern findet man Wasserstoff (M=2),

Kohlenmonoxid (M=28), Kohlendioxid (M=44), und kein Wasser (M=17 und
18) mehr.

_{LJ\_ Ju_ﬁ_ML_JL“. J;_M__Jh.__u_

T T — v r T r T v r

2 18 28 32 4a H 18 28 32 a4 2 18 28 40 a4

m/e
- " T ) + Kihiflach

Turbomolekul SRATS.

urbomolekularpumpe Turbomolekularpumpe + Kihifliche + Titansublimationspumpe
Abb. 21 Abb. 22 zeigt das Restgas in einem aus- aufgenommen. Die Zahlrate fir Ho* war
:Jerlt:m:hleﬁ"ﬂhtf:‘“gfkuﬂg verschie- geheizten UHV-System mit Turbomole-  etwa 106 sec’?, der Untergrund kleiner

i e hocon kularpumpe. Der Totaldruck lag bei als 10 sec’1, entsprechend einer Nach-

7-10-10 mbar. Hier wurde ein Quadrupal weisgrenze von einigen 1015 mbar. Sté-
mit versetzt angeordnetem SEV benutzt  rend macht sich bei dieser Empfindlich-
(Abb. 9, Abschnitt 2.3.3.). Das Spek- keit der Dampfdruck der Rheniumka-
trum wurde durch Einzelionenzahlung thode (bis Re7 *) bemerkbar.
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Stromungsarten

» Kontinuumstromung
- laminar, Re < 2.300,
| \ fur kreisrunde Rohre
— NN 7 N - turbulent, Re > 4.000,

———f kol V4
— M S AT . .
e T d far kreisrunde Rohre
— TN
— i"\_."'} [ » Knudsenstromung
-~ » Molekulare Stromung
]
» Knudsenzahl Kn = —
d
Kontinuumstromung Knudsenstromung Molekulare Stromung T = mittlere freie Weglinge
Kn <0,01 0,01<Kn<05 Kn=>05 I,., = charakteristische lichte Weite
Grobvakuum Feinvakuum Hoch-/ Ultrahochvakuum eines durchstromten Bauteils

Abb. 1.5: Stromungsarten im Vakuum

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

Rohr mit laminarer Stromung

m d? m- d? _

(P, + P,) = -
256 - 7 - | Pit P 128 - - | P

Rohr mit molekularer Stréomung

! _E"?T'd3
)

L, = Rohrleitwert [m3/s]
d = Rohrdurchmesser [m]

I = Rohrlange [m]

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

p, = Druck am Eintritt der Rohrleitung [Pa]
p, = Druck am Ende der Rohrleitung [Pa]
n = Zéhigkeit des Gases [Pa - s]

¢ = Mittlere thermische Geschwindigkeit [m/s]

17
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Vakuumsystem

Alle Gasleitungen im Vakuumsystem stellen einen Stromungswiderstand dar!

Q~Ap  Der Gasstrom ist proportional zum Druckabfall
K W = Ap/Q Strémungswiderstand
L = Q/Ap Leitwert (=1/W)

Serienschaltung W =W, +W, +W,+...
Parallelschaltung L =L +L,+L,+...

Die Sauggeschwindigkeit S=Q/p der Pumpe wird durch die
Leitung zwischen Pumpe und Kessel reduziert.

[
AF — J Die Pumpe hat Uber das Ansaugrohr die Sauggeschwindigkeit:
Py s,=S/(1+S/L)
PIQD S.>098S,wenn L>10S

Wenn die Sauggeschwindigkeit durch Leitungen nicht wesentlich reduziert werden
soll, dann mussen die Widerstande der Leitungen sehr gering, sein d.h. die Leitwerte
gréRer als die Sauggeschwindigkeit der Pumpe.

Faustregel: Die Leitungen mussen méglichst kurz und weit sein

apl.Prof. Dr. D.J. As
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Mittlere Freie Weglange |

Stoss zweier Teilchen 1 und 2 mit Radius r = R/2:

Q

Werden beide Teilchen als punktférmig gedacht, so
kommt es immer dann zum Stoss, wenn sich Teilchen 1
innerhalb einer Scheibe mit der Flache ¢ = n-R2 befindet.
o wird als Stossquerschnitt bezeichnet.

WWW.Xphys.tuwien.ac.at

Roland Steiner
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Mittlere Freie Weglange Il

Das Teilchen bewegt sich geradlinig eine Strecke | durch
ein Gas. Innerhalb eines Zylinders des Volumens V = |-¢
wird es mit jedem dort vorhandenen Teilchen stossen.

Im Zylinder befinden sich N =n -V Teilchen, bei
geradliniger Bewegung entspricht das genau der
Stosszahl.

www.xphys.tuwien.ac.at

Y
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Mittlere Freie Weglange Il

Ein Stoss tritt dann auf wenn fir die Stosszahl gilt N = 1.
Damit ergibt sich die mittlere Freie Weglange A zu:

N=l=n-V=n-A-0=1

§ 1 ] 1 :
A=——= =

. n-6 wmn-R° 4.wn-r’

J

@ Makroskopische Information: Teilchendichte n,
aus allgemeiner Gasgleichung.

@ Mikroskopische Information: Stossquerschnitt o,
enthalt Energieabhangige Atom/Molekilradien bzw.

ganz allgemein Wirkungsquerschnitte der
Stosspartner.

www.xphys.tuwien.ac.at
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Mittlere Freie Weglange - Rechenbeispiel

A= : . p-V=N-k,-T E=n= b
4-mt-n-r A% k,-T

p=0.1Pa
kg=1,38-10-22J/K
T = 300K

r =1.5-10%m

N = ky-T _
4-w-p-r’

~ 1.38-107%°[J/K]-300[K]
4.-1-0.1[J- m>]-1.5-10"[m?]
=14.6 cm|

www.xphys.tuwien.ac.a
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Mittlere Freie Weglange - Faustformel

Mittlere Freie Weglange [m]

Ap=5mmPa

p=1Pa->A=5mm
p=104Pa>A=50m

105 104 103 102 10-1 100 101 102
Druck [Pa]

23

www.xphys.tuwien.ac.at
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Mittlere Freie Weglange: Dimensionierung

CERN - LHC:
U=2-4.3 -1 =27 km Ap=5mmPa

A mm]= >
p|Pa]
plPal=— >

Mmm| 2.7-107
~1.8-107Pa=1.8-10"mbar

Innerhalb des LHC muss
Ein Druck von ca. 10° mbar
herrschen, um Stossfreiheit
zu gewabhrleisten.

Y

e

/I\/I\ Roland Steiner
24 Feb. 2014

BBBBB



Monomolekulare Schichten (1)

* Monomolekulare Schicht

» Teilchendichte n. .,

» Monoatomare Schicht besitzt typisch etwa 1019 Teilchen / m2 bzw.
107 Teilchen / um?2 (10 Millionen pro pm?)

» bei geringerer Bedeckung spricht man von einem Bedeckungsgrad
» bei héherer Bedeckung (mehrere Schichten) von Kondensation

\" f‘-/;/:/r
N R
/ 0% 9533 s%vca'c
= ” [ L oo py A1)
, iihliirn. 13,y
7 4
Adsorbe, Adsorond s
single particles ml:tmr ﬁlm

Mikrosystemtechnik: Technologien & Prozesse Prof. Dr. Roland Zengerle
3. Reinraum & Vakuumtechnik Folie 84
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Monozeit

Physikalische Experimente zur Bestimmung der Eigenschaften der Oberflache von
Festkorpern benotigen besonders reinliche Bedingungen, bereits eine Monolage kann
zu verfalschten Ergebnissen fuhren. In der Praxis hat sich verbunden damit der Begriff
der Monozeit t . verbreitet. Die Definition der Monozeit geht davon aus, dass jedes
auf die Oberflache auftreffende Teilchen mit der Wahrscheinlichkeit 1 adsorbiert wird,
also auf jeden Fall haften bleibt.

nmono
mono 2 Mmo ar
t >N, \/ T Molar BT

Wie deutlich die Druckabhangigkeit in Erscheinung tritt sieht man an folgendem
Zahlenbeispiel typischer Monozeiten: Bei einem Druck von 10® mbar wird
groBenordnungsmalRig eine Monolage pro Sekunde abgeschieden, im
Ultrahochvakuum bei 101! mbar liegt die Monozeit bereits im Bereich von 24
Stunden.

Haufig (veraltet) wird auch mit Langmuir operiert.

1 Langmuir = Dosis (Adsorbate/cm?) pro Sekunde bei einem Druck von 10 Torr

7|\/\/|T Roland Steiner
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