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I. Einleitung

~Im Jahre 13953 gab Alpert [1] eine Kupferfolienfalle fiir 0ldiffusions-

pumpsysteme an (Abb. 1}, mi% der es mdglich ist, das Endvakuum fir

" einige Wochen unter 10-9 Torr zu halten. Nach dieser stay-down-Zeit

steigt der Druck ziemlich schnell auf elnige 10-8 Torr, den '"Dampf-

druck" des Treibmittels, an.

Abb. 1. Kupferfalle nach Alpert [1]

Die Eigenschaften dieser nlcht ausgefrorenen Kupferfalle wurden in
einer Reihe von experimentellen Arbeiten untersucht Dabei wurde im
allgemeinen Octoil S als Treibmittel fiir die Diffusionspumpen ver-

wendet.

II. Bekannte Eigenschaften der Kupferfalle

Aufgrund ihrer Experimente machen die einzelnen Autoren folgende

Angaben iiber die Kupferfalle:

a) Die Kupferfalle ist unwirksam in Pumpsystemen, die mit Hg-Diffu-
f‘ 2
sionspumpen arbelten [2].
]
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-b) Die Kupferfolien kann man durch Folien aus jedem anderen gut aus-

heizbaren Metall ersetzen [}].
¢) Am Ende der stay-down-Zeit taucht als wesentliches Restgas CO

(Masse 28) auf. Daneben erscheint wenig H2; etwas 002 und H,.0O
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Schaltet man mehrere Kupferfallen verschiedener stay-down-Zeit

mit jeweils eigenem Manometer parallel an eine Diffusionspume, so
bedeutet das Ende der kiirzesten stay .down-Zeit den Durchbruch aller
restlichen Fallen [6 '

Die stay-down-Zeit hdngt von der Art und dem Alterungs-(Zersetzyngs-)
zustand des Treibmitteldles ab |

Die stay-down-Zeit hidngt von der Pumpenkonstruktion ab. Pumpen

ohne Fraktionierung haben eine viel kleinere stay-down-Zeit als
Pumpen mit guter Fraktionierung des Ules |41, 7]

Die Raum- und Flichenverhiltnisse vor dem pumpseitigen Eingang

der Kupferfalle spielen fiir die stay-down-Zeit eine Rolle [8],

O A

Reine Oberflidchen aus Stahl und Glas wirken auch als Fallen fir
eine Zeit, die grof ist gegenliber der Zeit, die.zur Bildung einer
8lmehrfachschicht aus der Gasphase bendtigt wiirde 8l

Das Manometer hinter der Kupferfalle spielt keine wesentliche

Rolle fiir die Aufrechterhaltung des niedrigen Druckes 8|.

Eine Erwadrmung der gesittigten Kupferfalle auf 2750 C bringt keine
Jlddmpfe zum Vorschein [5|. Es tritt - ebenso wie im Restgasspek-
trum des Pumpsystems - praktisdh nur die Masse 28 des Kohlenmon-
oxyds auf. Ohne eine zwischengeschaltete Kupferfalle zeigt das
Massenspektrometer Kohlenwasserstoffe an |5

Selbst beil gesdttigter Falle treten keine Trelbmlttelbruchstucke_
im Massenspektrum auf, die mehr als 3 C-Atome besifzen (M € 46).
Wenn das Ionisationsmanometer 24 Std. nicht in Betrieb war, tritt
beim Einschalten das gesamte Octoil-S-Spektrum bis Masse 114 auf,
einige Stunden spdter nur noch das RestgasSpektrum bis Masse 46

(3 C-Atome) [é], S. 140.

In einigen Fiallen finden sich im Restgas auch Kohlenwasserstoffe
bis zur Masse 45. Es iiberwiegt jedoch wieder der Anteil von CO

und H2 um ein bis zwei Grdgenordnungen. Nach der Sdttigung der
Falle tauchen mehr und insbesondere hthere Massen liber M = 45

auf [10
Im 10'l —Torr-Bereich ist der Druck unempfindlich gegen die Raum-

temperatur. Im 10 2 —-Torr-Bereich ist der Druck stark abhingig von
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Kupferfallen grofien Leitwertes fiir Pumpen mit groBer Saugge-
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S. 4
Der frele Durchflug der ﬁlm_lekule durch die Kupferfalle (Raum-
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schw1ndTgTe1t zeigennur eine sehr kleine stay -down-Zeit r
9

winkeleffekt) spielt keine Rolle ru S¥-1381 ExpiNo &2/ iind "N 273,

Fir die stay-down-Zeit t_ sollte ge ten ,SJ ﬂ]:
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Anzahl der festgehaltenen Molekiile/om2
Fldche des Kupferblechs
Dampfdruck des Oles

Ml

i

Leitwert zwischen den Quellen des Oles und der Falle.

'ts miiBte sich danach bezﬁglicguf hyperbolisch verhalten. Dies

konnte nicht gefunden werden %4 ;i Scon38, )

Die stay-down-Zeit widchst mit der Linge der Kupferfalle iﬁ},
S4i 1383 <Exp. No:.l und No::2,
Ein groBerer Leitwert der Fallenkombination fiir eine Pumpe mit

kleiner Sauggeschwindigkeit ergibt keine kleinere, sondern eine

5gr68ere Stay~down—2eit. Der Leitwert hat keinen vorherrschenden

EinfluB8 4], S. 138, Exp. No. 2 und No. 4.

Die Kupferfiche scheint fiir die stay-down-Zeit wesentlich zu sein

4j, S. 138, Exp. No. 4 und das Experiment mit der 6-inch-Falle.
$1e dabel als vergleichbar betrachteten Zelten sind 15 und 21
Tage (!).

Eine Kupferfalle, deren Langg kleiner ist als etwa 1 inch, zeigt

‘keine stay-down-Zeit mehr 15‘

Mit denAangegebenen Punkten wurde mitgeteilt, was iiber Kﬁpferfallen
bekannt ist.

III. O1film und Gase in UHV-Systemen

Wir stellen noch einige Punkte zusammen, die nicht aus Arbeiten Uber

Kupferfallen stammen, die jedoch wichtig sind, .um im folgenden alle

‘Ers

cneinungen an Kupferfallen "unter einen Hut" zu bringen:
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A) In einem Experiment Millerons l}l s S. 6, wird gezeigt, daB die
mit flilssigem Stickstoff gekilnlte Falle den Durchgang des Ules
vollkommen sperrt, wenn alle Flichen der Falle tief gekiihlt sind,
Ist eine Durchgangsflidche der Falle warm, so gelangt nach einer
entsprechenden stay-down-Zeit, wihrend der die ausgehelzte, warme
Wand Ulmolakiile bis zur Sittigung aufnimmt, 01 in den Rezipienten.
- Diesen experimentellen Befund wollen wir zu folgender Hypothese
erweitern: In hinreichend langen Leitungeﬁ eines UHV-Systems be-
wegen sich die Treibmittel-Ulmolekiile fast nicht durch Volumen-
strdmung, sondern durch Kriechen auf der Wand. -

B) In einem ;on;sationsmanometer mit heiBler Kathode werden Gase digbi- -
viert lEi, llﬁw. Der Heizfaden emittiert UV-Licht. Ladungstriger
kdnnen da Ménometer verlassen und durch Polarisation der Wé&nde
groBere Strecken in einer Apparatur zurilicklegen.

C) Der Leitwert einer Vakuumleitung ist fur Treibmitteldlmolekiile
un elnlg% GroBenordnungen kleiner als der Leitwert fur Permanent-
gase ilﬂi 8o

D) Die Sorptlon des Oles an der Wand kommt zumindest in der Mono-
schicht einer Chemisorption gleich. Man rechnet fur die Monoschicht
mit Adsorptionsenergien von 20 kcal/Mol und mehr ll5 1B 29,

E) Von warmen, mit dicken O1filmen belegten Fldchen gelangen Olmole-
kiile durch die Gasphase in den Rezipienten. Die Lochkameramethode
gestattet den Nachweis der Oldémpfe ab 70°C Wandtemperatur (16 5
S. 215. e

IV. Funktionsmodell der Kupferfalle {20}

Im folgenden wollen wir nun die Kupferfalle einheitlich beschreiben.

Unsere Hypothesen erhirten wir soweit wie mdglich an bereits vor-

liegenden Beobachtungen und Messungen.

Die gut ausgeheizte Kupferfalle stellt flr die von der Pumpe aus
gegen das Manometer vordringenden Olmolekiile eine sehr grofle Sorp-
111}, S. 6. Da die Clmol kiile in reinen UHV- Syateﬂen/
auf der Wand kriéchen konnen EIL A lll! S. 6), miissen sie die
Kupferblechrolle von der Pumpe aus beginfiend langsam durchlaufen,

tionsfliche dar

wobei sie die ganze, zu einer bestimmten Hohe der Falle kleinen
Querschnittes gehtrige Kupferflidche etwa gleichm&Big bedecken.

Die stay-down-Zeit ergibt sich hieraus in erster Ndherung als die
Zeit, dle von den Olmolekiilen bendtigt wird, um auf dem Kriechweg
die Oberfliche der Kupferfalle zu bedecken. v
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Kupferfallen halten Quecksilber nicht merklich zuriick, weil Hg einen
relativ hohen Dampfdruck und eine relativ kleine Verdampfungswirme
un% d?mi% verbunden eine hohe Kriechgeschwindigkeit besitzt (II.a;
[2],_&15J, S. 26).

Vom Manometer kommend, gelangen aktivierte Gase?_ultraviolette Strah-
lung und Ladungstriger zur Kupferfalle (III.B; |12|, [13|). Das akti-
vierte Gas wird innerhalb einer kurzen Strecke - lD - in der Kupfer-
falle durch WandstdBe deaktiviert. - Die Rekombinationswahrschein-
lichkeit fir den StoB des atomaren Wasserstoffs gegen ein reines
Metall ist nahezu gleich eins. - Auf der genannten Strecke - lD -
werden auch die Ladungstriger rekombinieren. Praktisch wird jedes
auﬁheizbare Metall die Funktion des Kupfers iibernehmen k&nnen (II.b;
3|). Wir haben, vom Manometer herkommend, in der Kupferfalle eine
Zeltlich konstante Grenze flr das aktivierte Gas, die Ladungstridger
usw. Von der Pumpe her haben wir eine zeitlich veridnderliche, vor-
wdrts wandernde Grenze der kriechenden Olmolekiile. Am Ende der stay-

down-Zeit treffen die beiden Grenzen zusammen. Die Olmolekiile werden

thn durch das aktivierte Restgas, die UV-Strahlung und die Ladungs-

trager gespalten. Die Spaltprodukte werden im Manometer weiter zer-
setzt und aktiviert. Sie helfen dann, die Reaktion voranzutreiben.
Die entstehenden Gase bewirken den Druckanstieg und damit das Ende
der stay-down-Zelt. Als Reaktionsprodukte entstehen in der Haupt-
sache Kohlenmonoxyd, Wasserstoff und Wasser. Der Sauerstoff wird
durch den atomaren Wasserstoff Ll?, aus dem Glgs oder den Metall-
sePkreislauf" L;8| entnommen. Wasser-
stoff und Wasser werden am Heizfaden zersetzt. Die dabei aktivierten
Reaktionsprodukte wirken bei der Zerlegﬁng des Oles mit. Wasser er-
scheint im Restgasspektrum nur geringfiigig, weil es stark sorbiert
ﬁird. AuBerdem wird der durch den Wasserkreislauf beschaffte Sauer-
stoff weitgehend zur Oxydation des Kohlenstoffes zu Kohlenmonoxyd
verbraucnt. Das Restgas der geségtigtgnTFalle‘besteht somit Uber-

| !
wiegend aus Kcohlenmonoxyd (II.c; P55 15().
{ i H

il G
Die Grenzen der kriechenden Olmolekiile und der aktivierten Gase usw.
sind nicht ganz scharf; daraus folgt, daB8 der Druckanstieg besonders
2u AnTang etwas schleichend ist, wie es Abb. 2 zeigt.
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Abb. 2. Druckanstieg in einer UHV-Apparatur
mit Kupferfalle nach Carmichael und
Lange [u] '

In einér.Q1és— oder MatzIiapparatur ohne Kupferfalle, an die ein
Ionisationsmanometer iber einen Glastubus angeschlossen ist, ver-~
18uft der Druckanstieg bei konstanten Betriebsbedingungen und ins-
besondere konstanter Raumbemperatur stets etwa so, wie es die Abb. 3

zelgt.
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Abb. 3. Druckanstieg in einer UHV-Apparatur

4
a

b VAR AR S

i




;
s
1
|
§

- T =

Der Druckanstieg zeigt drei ausgeprédgte Plateaus, die wir auch mit
unseren Hypothesen erkldren konnen. Zur Beschreibung benutzen wir
die von B. Scherzer stammende, schdne, anschauliche Darstellung:

Wihrend des ersten Plateaus (mlO-lo

Torr) kriecht das Ol im Kern-
schatten der aktivierten Gase, Ladungstriger und UV-Strahlung. Wih-
rend des zwelten Plateaus (nalO"9 Torr) kriecht das 01 in dem immer
"lichter" werdenden Halbschatten und gelangt schlieB8lich zum Zeit-
punkt des zweiten Druckanstiegs von ~1072 auf ~10_8 Torr aus dem
Halbschatten heraus in die volle "Wirkungssphidre" der aktivierten
Gase, Ladungstriger usw. Jetzt bleibt der Druck konstant auf dem
dritten Plateau (u10“8 Torr). Bei den Kuyferfallen spielt der Halb-
schatten keine Rolle, weil die Kupferfolie mit ihren ziemlich fla-
chen Riefen eng gewickelt ist. Daraus folgt, daB das zweite Pla-

teau(~10_9 Torr) beim Druckanstieg nicht deutlich ausgeprdgt ist.

Filr Olmolekiile hat die Kupferfalle einen sehr kleinen Leitwert, fir
CO dagegen einen groBen (III.C; |14, S. 73). Daraus folgt, daB der

“durch die Zersetzung des Oles bedingte steigende Druck in einem zwei~

ten Manometer, das {iber eine weitere, noch nicht gesdttigte Kupfer-
falle parallelgeschaltet ist, ebenfalls angezeigt werden muB. Diese
zweite Falle scheint sich damit der Sittigung zu ndhern (II.d; ié]).

Bei der Wechselwirkung zwischen aktiviertem Gas usw. und den Olmole-
kiilen in der gesidttigten Kupferfalle entstehen nicht nur COC, H2 und

'HEO, sondern auch leichtfliichtige Olkrdackprodukte, die durch die

gesdttigte Kupferfalle hindurch zu den ungesdttigten Fallen gelangen
und diese schnell zur echten Séttigung bringen. Die Abschaltung des
Manometers hinter einer gesdttigten Falle - kurz nach dem Eintritt
der Sittigung - kann somit die parallelgeschalteten, bisher unge-
sattigt Fallen nicht mehr-vor dem echten Durchbruch retten

(II.4; F6 T '

bie leichtfliichtigen Zersetzungsprodukte des Treibmittels haben
einen hoéheren Dampfdruck, eine kleinere Verdamofungswérme und damit
auch eine_hohere Kriechgeschwindigkeit als das unzers
mittel[isl, S. 26. Somit hingt die stay-down-Zeit vom Alterungs-,
d.h, dem
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2}, Die stay-down-

als die Zeit, die rechnerisch nétig wire, um aus der Gasphase eine

Olmonoschicht zu bilden, weil

1., in einer UHV-Apparatur die Gasphase liber einer Ulmonoschicht prék-
tisch keine Ulmoleikiile enthilt. (Der gemessene und als "Sittigungs-
dampfdruck des Treibmittels" bezeichnefe Enddruck baut sich in
komplizierter Weise durch die Zersetzung -der Olschicht an der
Wand auf. Er wird von vielen Faktoren beherrscht, z.B. vom Blears-
Effekt.);

2. die Olmonoschicht durch kriechendes Ol ziemlich langsam gebildet

“wird (II.h; [8]).

‘In dem beschriebenen Fuhktionsmodell der Kupferfalle spielt das Mano-

meter hinter der Kupferfalle keine Rolle filr die Aufrechterhaltung
des niedrigen Druckes (II.i; [8}), sondern nur fiir seine Begrenzung
und die Bildung der Restgase %m Sittigungszustand und die daraus
folgenden Eigenschaften, z.B. II.d).

D. Alpert [;9] hat ein Experiment durchgefiihrt, das fir unsere Hypo-
thesen sehr aufscnluBreich ist. Abb. 4 zeigt die Apparatur und die
MeBkurven.
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Abb. 4., Druckanstieg in einer UHV-Apparatur
mit Kupferfalle nach Alpert 19]

Wihrend der Messungen wurde ein Ionisationsmanometer vor der Kupfer-

falle und eines dahinter betrieben, Wir evwarten dal das Manometer B
2

vor der Falle sofort alles ankommende 01 zerlegt, so daf das Mano-
meter A hinter der Xupferfalle keine stay-down-Zeit anzelgt. Dies
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steht im Widerspruch zu den Messungen, Belde Manometer zeigsn eine
stay-down-Zeit.
Zur Erklirung dieser Tatsache milissen wir das in Abb. 5 dargestellte

Experiment Alperts heranziehen. Bel diesem Experiment wurde die
glelche Apparatur verwendet wie bel dem Experiment nach Abb. 4, mit

‘dem einzigen Unterschied, daB statt der Kupferfalle ein Ventil ein-

gesetzt wurde.

1G. B
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" Abb. 5. Druckanstieg in einer UHV Apparatur
nach Alpert [19]

Das Manometer A hinter dem geschlossenen Ventil zeigt einen stets
konstanten Druck an. Das Manometer B zwischen dem Ventil und der

- Diffusionspumpe zeigt eine stay-down-Zeilt von fast elnem Tag, die

offenbar ‘durch die reinen Flichen der Leitung zwischen der Diffusions-
pump° und dem Manometer B ermdglicht wird.

Damit haben wir bereilts die Erklirung fiir das Experiment nach Abb.L:
Das Manometer B muf wieder eine stay-down-Zeit von etwa einem Tag
zeigen. (In Wirklichkeit ist die stay-down-Zeit nach Abb. L etwas
groBer als die nach Abb. 5. Als Begrﬁndung-léﬁt_sich anfiihren, daB

_die Kupferfalle nach Abb. L einen Teil des ankommenden Oles auf-

“*Fﬁu, so daB der Druckanstieg gegeniiber Abb. 5 etwas spéter einsetzt.
Die gleiche Beobachtung wurde auch von D. J. Grove |8{, S. 2, ge-
macht.) Am Ende der stay-down-Zeit des Manometers B (Abb. L) s

nach unseren Vorstellungsen auch der Druck im Manometer A hinter der
Kupferfalle ansteigen. Diese Forderung ist erfiillt. Die noch nicht

belegte Kupferfalle kann den Druckanstleg im Manometer A infolge
ihrer Sorptionsfanlgkﬂit etwas verzlgern, Der Blears-Effekt lz1unu

1

e it e e o o
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dle Sorptionsfdhigkeit der Kupfrfalle fiihren dazu, daB in Abb. 4 die
Kurve A bei tieferen Driicken liegt als die Kurve B.

Olmolekiile werden hinter der gesdttigten Kupferfalle nicht gefunden,
solangerd s aktivierte Gas usw. alle ankommenden UJlmolekiile zerlegt
(IT.3; ?5 ). Kommen infolge eines groBen Kriechleitwertes der Falle
fiir die Ulmolekiile oder infolge der Benutzung stark zersetzten Oles
viele Ulmolekiile am Manometer an, so kann die Zerlegung nicht voll-
stdndig _sein. Im Massenspektrum tauchen dann Kohlenwasserstoffe auf
(ILIs 33 i5¢, i?]. L. 13 }102. TL.ks i91, Se 140 ),
Lo il L Jas Ll

Hinter einer Kupferfalle ohne ein Manometer mit heiBer Xathode muf
sich also nach der stay-down-Zeit 01 nachweisen lassen. Das wurde
von Jahn und Z&hringer durch zeitweiliges Abschalten des Manometers

gezeigt (II.k; ;9 ). Einige Stunden nach Wiedereinschalten des Mano-

meters ist der Glﬂachweis wieder unmdglich. Das Manometer macht seine

"Wirkungssphire" $lfrei.

Eine Erhitzung der gesattigten Falle bringt keine Olmolekiile zum
Vorschein (II.j; %5‘). Es ist damit zu rechnen, daff die mit nahezu
chemischer Bindung (III.D; [15|, S. 23) sorbierten Olmolekiile nur
durch eine Zersetzung von der Kupferoberfliche entfernt werden kén-
nen. Dabel konnen die auch im Sittigungszustand auftretenden Rest—.
gase (vor allem CO) entstehen kII.j).

Im 10”1 Torr-Bereich ist die "Wirkungssphire" des Manometers noch
frei von 6lmolekﬁlen. Die Raumtemperatur kann nur geringfiigig, tiber
Gie Gasabgabe der Wand, die Druckmessung beeinflussen. Im 10"9—Torr4
Bereich hat das U1 die "Wirkungssphire" des Manometers erreicht.

Die Raumtemperatur wirkt sich nun iiber die stark temperaturabhidngi-
gen Dampfdriicke und Sorptionseigenschaften der entstehenden_blzerm
setzungsprodukte empfindlich auf die Druckanzeige aus (II.m; [é],
3.1 ung 10).,

Kupferfallen mit groBem Leitwert, kombiniert mit grofen Metall-(01-

gigfusionspumpen, haben eine sehr kleine stay-down-Zeit (II.n; 151
57!). Die Erkldrung dieser Erscheinung. ist nicht leicht, weil pfaé—
%isch keine experimentellen Angaben vorliegen. Wir sind gezwungen,

mehrere Einfllisse zur Erkldrung heranzuziehen. Eine experimentelle

Bestitigung muB noch erfolgen.

Erklidrung:

a) Bei Systemen mit grofBen Metall-0ldiffusionspumpen und Kupfer-
fallen ist der Abstand zwischen dem nicht ausgeheizten Wasser-
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ier Pumpe zZu erhalten. Das bedeutet gleichzeltig, daB der Leitwert
zWwischen 3Baffle und Falle filr kriechende Olmolekiile grof ist.
Zwischen Kupferfalle und Wasserbarfle besteht oft eine optische
Verbindung (FErhaltung der Sauvggeschwindigkeit). Das bedeutet, daB
Ulmolekiile direkt durch den Gasrawn, vom dicken ULfilm auf dem
Wasserbaffle zur Kupferfalle gelangen konnen (ILL.E 16k 82100

Die Fraktionierung des Ols ist bei Me

ter als bei der Hickman-(0idiffusionspumpe aus Glas. Das fiihrt wegen
des hoheren Gehaltes an schnellkriechenden oder merklich verdampfen-
den Krédckproduk zu einer kieineren stay-down-Zeit.

ABL: G Kupferfalle mit groferem Leitwert

Um die hohe Sauggeschwindigkeit der Pumpe zu erhalten, muf der Leit-

wert der Kupferfalle grof sein. Dies hat zur Folge, daB das Ver-
hZltnis Linge zu Durchmess ;

wenn man von kleinen Syste

Systemen Fflr Metall-0ldiff

weptes, wie sie flr Pumpen hoher
derden, etwas Ubsritrieben
riceht, ©mEi men, wis Abb.

etall-~ Olulf usionspumpen schlech-|




Sattigung nur ein Teil der Kup;erfalle mit Olmolekiilen b
Da die stay-down-7eit durch das Verhidltnis der sorbieren:
fidche zu der einstrdmenden Ulmenge bestimmt wird, ergibt sich aus
dieser Bebrachtung und den Punkten ¢) und Y) eine unter Umstidnden
betréichtlich verkleinerte stay-down-Zeit. :

€) Unregelmifigkeiten in der Wicklung des Kupferblechs treten bei
greB8en Fallen leicht auf. Sie erwmben ebenfalls eine Verkiirzung der
stay-down-Zeit, besonders unter Beachtung von B)

Mit unseren Vorstellungen iiber den Mechanismus der Kupferfallen wollen
wir eine einfache Formel fir die stay—down~2elt auf'stellen. Diese

Formel gestattel uns, einige Experimente zu beschreiben und die bereits
genannte aktivierungslingze zu bestimmen. Die stay-down—Zeit nennen
wir ts10 -9 , weil damit eine Zeltspanne gemeint ist, wihrend der das
Endvakuum unter 107 2 Torr bleibt.

Die Formel gilt fir ein System von parallelen Kupferfallen gleichen
schnitts. In den Parallelzweigen— i— kbnnen mehrere Kuplerfallen
geschaltet sein (Abb. 7). 3

Abb. 7. Kupferfalle

Der Aufstellung der folgenden G eichung (2) liegt die Vorstellung zu-
grunde, daf das 0Ol mit konstanter Rate in das System der Kupferfallen
elnstromt.

B ——
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Die Quelle des Oles ist die Pumpe, bzw. der nicht ausgeheizte Teil
der Apparatur nach der Diffusionspumpe. Die Verbindungswege zwischen
der Quelle des Ules und der Kupferfalle haben einen bestimmten Leit-
wert flir die Ulmolekiile. Die Kupferfalle ist wihrend der stay-down-
Zeit nicht vollstédndig mit 01 belegt. Am Ende der stay-down-Zeit
werden alle ilber die Deaktivierungsgrenze kommenden Ulmolekiile rest-
los zerlegt. So ergibt sich die Vorstellung der konstanten Einstrém-
rate der Ulmolekiile in die Kupferfalle.

(2) Yp10-2 = c(;i min ~ 1p) - T

stay-down-Zeit, wihrend der das Endvakuum
unter 10-9 Torr bleibt

Il

t510"9

113 = Liange der Kupferfalle j im Zweig i

1i = Zg:-li' = Summe der Lingen aller Kupferfallen
J im Parallelzweig i . _

li = kleinste Gesamtlinge der parallelen
min > e
Zweige
1y = Deaktivierungslinge :
II = Anzahl der parallelen Zweige
c = Kaonstante

Die Konstante c¢ hingt von folgenden Faktoren ab:

o) dem Querschnitt einer Kupferfalle, .

B) der Kupferoberfliche pro Lingeneinheit (Wicklungsart),

Y) der Art und dem Zustand des Ules sowie von der Pumpentype,

8) dem Leitwert fiir das 01 zwischen dem nicht ausgeheizten Teil der
' Pumpe und der Kupferfalle, d.h. von der pro Zeiteinheit zur Tupfer-
falle stromenden Olmenge.

Das zustromende 01 breitet sich iiber jede zur Verfiigung stehende
Fldche aus, so daBl sich eine Verteilung auf die verschiedenen Paral-
lelzweige einer Kupferfalle ergibt.

Diese Aufteilung kann durch nicht leicht kohtrollierbare Faktoren
ungleichmédfig sein. Erhidlt bei gleich langen Zweigen 1irgendein
Zweig oder bei ungleich langen Zweigen der kiirzeste Zwelg (1i min)
zufdllig mehr 01, als seinem Anteil entspricht, so wird die stay-
down-Zelt unter den Wert der Gleichung (2) gesenkt. Das nachfolgende

Experiment No. U4 ist dafiir ein Beispiel. Eine Verlédngerung der stay-

o e e teabereires




- 14 -

down-Zelt kamn bei verschileden langen Parallelzweigen ebenfalls ein-
treten, wie leicht einzusehen ist. (Der kiirzeste Zweigerhilt zu
wenig 01.)

Experi- Ferm der Falien kg9 {Tagel
mend M. Moile in cmi oomessen | berechrel
L — nI R

i
23 B :
il i i el W W
L5
2 21 5 ~& 6
B ;3355-—5—_—!2,5!-— =6 b2
4 ~15 18

Abb. 8. Kupferfallen mit gemessenen [4 und

-

berechneten stay-down-Zeiten

Zur Prifung der Formel benutzten wir die von Carmichael und Lange [ﬁ]
ausgefiihrten und in Abb. 8 zusammengestellten Experimente mit Kupfer-
fallen von 2,5 em Durchmesser. Die in der letzten Spalte in Abb. 8 .
eingetragenen stay-down-Zeiten wurden aus Formel (2) berechnet, wobel.
die aus Abb. 9 entnommenen Werte fiir ¢ und 1D zugrundegelegt wurden. |

Aus Abb. 9 folgt:
¢ = 1,6 Tege/cm; 1. = 1 cm

D
s 7
201 o i
P
s
le 59 //
10
15| %—lragel oy
o
o
R
52
101 5
P '
i +,0:7=1
5 //A A.’ang
s
\ prg :
g, < tem)
0 5 10 5
. ra
Abb. 9. Stay-down-Zeiten aus L%J, aufgetragen

nach Formel (2)
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Eine Deaktivierungslédnge - 1, - von 1 cm erscheint verniinftig. (Sie -
héngt u.a. von der Form und der Wicklungsart des Kupferblechs ab.) Die
Lingen der Rohre zwischen den in Serie geschalteten Fallen werden nicht
mitgerechnet, weil ihre Oberflichen klein sind gegen die Oberflaohen
der Fallen,

Zur Demonstration der Deaktivierungsldnge haben wir eine schwach oxy-
dierte Kupferfalle der Einwirkung aktivierter Gase (Wasserstoff) iiber
eine ldngere Zeit ausgesetzt. Abb. 10 zeigt die aufgerollte, geriefte
Kupferfolie. Uber eine Deaktivierungslange von etwa 1 cm ist die Kupfer-
fldche blank geworden.

i
l

Abh. 10. Demonstration der Deaktivierungslinge

an einer schwach oxydierten Kupferfalle
(mif Rotfilter rJAof-y graphicrt )

Da die Konstante ¢ in der Formel (2) noch von einigen im Experiment
nicht scharf kontrollierbaren Parametern abhidngt, kann die in Abb. 9
wiedergegebene lineare Abhingigkeit zwischen tslo-9/7Tund 1 als lber-
raschend gut bezeichnet werden.

-Einige Aussagen von J. H. Carmichael und W. J. Lange [4} sollen noch

besprochen werden:

Punkt IT.o): Ein freier Durchflug der Jlmolekiile durch die Kupferrfalle
findet nicht statt, wenn keine dicken 01filme nahe bei
der Kupferfalle vorhanden sind (IM ». 8,138, BExp. No. 2
wnd 33 IIT.Ei+j16d:-8:2215)4

Punkt II.p): Die zitierte Gleichung (1) aus (M muB aufgegeben werden.
i
Die Gleichung (2) gibt die Experimente besser wieder.

e
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Die Punkte II.q), ITI.r) und II.s) erkldren sich fast notwendig aus

unseren Vorstellungen iliber die Kupferfalle, besonders unter HBeach-

tung der Formel (2). Wir konnen in einigen Punkten allerdings zu-
treffendere Erklirungen geben als Carmichael und Lange:

Punkt7ITi8) 3

Punkt II.r):

Punkt II.t):

Die genannten Autoren L%l stellen fest, daB die Kupfer-
tor fiir die stay-down-Zeit ist.

fliche der bedeutende Fa

VOhne Kenntnis der Deaktivierungslédnge - lD - missen sie

allerdings 15 und 21 Tage filr vergleichbare Zeiten hal-
ten, weil sie (6-0,5) = 5,5 inch effektive Lénge der
Kupferfalle im Exp. No. O fir gleich halten mit

3 + (2-0,5) = 4,5 inch effektiver Lédnge der Kupferfalle
im Exp. No. 4.

Die Autoren vergleichen die Experimente No. 2 und No. 4

und schlieBen, daB der EinfluB des Leitwertes der Fallen-

kombination vernachlissigbar ist. Sie erwarten, daf die
stay-down-Zeit im Exp. No. U4 entsprechend der VergriBe-
rung des Leitwertes um den Faktor 3 nur 1/3 der stay-
down-Zeit des Exp. No. 2 betrigt. Gemessen wurde, daB
im Exp. No. I die stay-down-Zeit 2 1/2 mal so gro8 ist
wie die im Exp. No. 2. Da die Autoren den Einflufl der
Kupferfliche bereits erkannt haben, miiBten sie hier .
schlieBen, daB die VergroBerung des Leitwertes um den
Faktor 3% auch die Fldche um diesen Faktor vergrdBert.
Damit wiirde sich fiir die Anderung der stay-down-Zeit
zwischen Falle 2 und 4 ebenfalls der Faktor 3 ergeben,

der noch gut mit dem gemessenen Faktor 2,5 Ubereinstimmt.

Eine Kupferfalle, deren Lénge'etwa so grofl oder kleiner
ist als die Deaktivierungslénge - lD -, zeigt selbst-
verstdndlich keine stay-down-Zelt mehr 31. Es wird

noch einmal darauf hingewiesen, daB die aktivierungs-

lénge - lp- von der Bauart der Félle, z.B. von der Tiefe

der Riefen im Kupferblech abhingt.

V. Zusammenfassung

Es werden die in der Literatur vorliegenden experimentellen Angaben

{iber die Alpertsche Kupferfalle zusammengestellt. Unter Zunilfa-
nahme anderweitiger Ergebnisse der HOchstvakuumphysik gelingt ==

ein hypothetisches Funktionsmodell der Kupferfalle aufzustellen. Die-

ses Funktionsmodell gestattet die einheitliche Beschreibung aller
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vorliegenden Kupferfallen~Experimente.

Folgende Gesichtspunkte sind flr das Funktionsmodell der Kupferfalle
wesentlich:

1. Das Treibmitteldl (Octoii S) einer Diffusionspumpe kann frische
Flichen im UHV praktisch nur durch Kriechen belegen.

2. In einem UHV- System bildet das Treibmitteldl iiber einer frisch
belegten Fliache bei Raumtemperatur nur eine kaum merkliche Dampf~
phase, solange keine Fremdeinwirkungen vorhanden sind.

3. In einem Ionisationsmanometer mit heifler Kathode werden geeignete
Gase aktiviert, Ladungstriger gebildet und UV-Strahlung erzeugt.
Damit wird die Zerlegung der erreichbaren Olbelegung in Gang ge-
setzt. :

4, Fir die vorgenannten aktivierten Gase etc. gibt es in der Kupfer-
falle eine Deaktivierungsgrenze.

Die aufgestellten Hypothesen und das beschrisbene Funktionsmodell
fiir die Kupferfalle gelten annihernd; besonders deswegen, well das
U1 infolge der Zersetzung keine einheitliche Substanz bleibt.

Ein ihnliches Funktionsmodell 148t sich angeben, wenn man nur vor-
aussetzt, daB die Vakuumleitungen einen kleinen Leitwert fir die
Ylmolekiile haben. Dieses Modell liefert weitgehend die oben beschrie-
beiien Ergebnisse. Schwierigkeiten entstehen jedoch beim "Halbschat-
tenexperiment” nach Abb. 3 und im Zusammenhang mit der Gleichung {13)e

Herrn Dr. G. v.Gierke danke ich fiir sein Interesse an der Arbeit,
Friulein H. Schulze, Herrn B. Scherzer und Herrn E. Meyer danke ich
flir Diskussionen. :
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