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RECOMMENDED PRACTICE ON VACUUM MEASUREMENT

PREFACE

Vacuum experts engaged in national and international standardi-
zation activities had to learn when dealing with the subject
"Measurement of low pressures and calibration of vacuum gauges”
within the ISO~Committee TC 112/SC2 that the working principles
of such gauges are generally sufficiently understood, but when
using these gauges in practical work the required know-how is
frequently not available. It had been suggested therefore to fill
this gap by summarizing in a little brochure practical hints in
this particular line. This suggestion has been gladly accepted
by the ISO sub-committee SC2 but could only partly be realized
during its activities. The international organization of PNEUROP
an associate member ISO/TC 112 - was asked to continue the work on
the ISO-draft and finish it off in the three languages: English,
German and French. This has been done and the final text is now
available with the title "Recommended PractiCe on Vacuum Measure-
ment”. The German Vacuum Society (DAGV) has undertaken the job of
getting the brochure on its way and so.providing a useful tool for
all those who are interestedin the measurement of low gas pressures
from the practical point of view. . :
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- 'INTRODUCTION

Industrial vacuum systems are applied in many branches of
lndustry and advanced technology Such branches are'

drylng and 1mpregnat1ng,
freeze drying, :
- metallurgy,. :
.. coating -and. thin fllm technology,
- erystal growing,. .
.. electron .tube- technology (teleVLSlon tubes,
- " transmitter tubes)-,.
.~ electron :beam . technology, _
-‘semiconductor technology etc.;

The degree of vacuum used in these 1ndustr1es depends on the
particular process and is important for the carrying out of

- this process: successfully. Every industrial vacuum system

therefore uses.a number of vacuum.gauges..for checking and
controlling the rarified atmosphere in the process.chamber
and in. other parts-of the vacuum systems. -

The main object of this paper is to provide all workers in
the: field of industrial vacuum processes with practical hints
as to which type of vacuum gauge should be used, its fitting
and location in  .the vacuum systems and the interpretation

of gauge readings.

The reduced pressure required in industrial vacuum processes
is rarely below 10~/ mbar, so ultrahigh vacuim considerations
do not come within the scope of this paper,

The contents includes certain considerations which had been
suggested in two ISO-draft-documents which were discussed in
ISO/TC 112/8C 2 "Measurement of Low Pressures and Vacuum
Gauge Calibration". These documents were available in English.

GENERAL NOTES

The Meaning of Pressure

In vacuum technology the physical guantity of pressure p

is used in its meaning of "force per unit area" mainly for
designing vacuum vessels and vacuum components, in mechani-
cal gauges (see 4.2) and in certain vacuum applications which
utilise the difference between ambient atmogheric pressure
and the working pressure below atmospheric,

In the majority of vacuum applications the governing quantity
is not the pressure as defined as force per unit area but the
number density of molecules, i.e. the number of molecules per
unit volume, designated by n, Because of the simple, but
fundamental relatlon, N

p=n-+k T
all gauge readings are given in units of p instead of n.
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Since the equation contains the thermodynamic temperature T
in addition to the Boltzmann constant k, particular atten-

‘tion has to be paid to this quantity when pressure measure-

ment is made in industrial vacuum plants because often the
ambient temperature is not uniform throughout the system.

Modes of Pressure Measurement

Not all industrial vacuum plants are equipped w1th vacuum
gauges. Depending on the  kind of plant and nature of the
process a pressure switch (or switches) is often sufficient,
operating either when the pressure is below or above a preset
limit, the instantaneous value of pressure being, of noc signi-
ficance.

When gauges are fitted, the pressure reading is in many cases
continuous and may be recorded with other parameters of the
process by using a pen-recorder. However, it should be noted
that gauges operated on the McLeod principle 3.2.2 permit only
discontinuous reading of pressure., No recording capability is
possible.

The scales fitted to vacuum gauges are in many cases non-
linear, often resembling log-scales. True log scales will be
found on ionhization gauges. In many gaudes a linear scale is
added to the actual pressure reading scale both for convenience
of reading and for use in automatic control systems. .
Digital vacuum gauges are now increasingly used also in industri
al vacuum installations. ‘The ‘tespective power: supply units,

'however, are fitted with an analogue output which. allows conti-

 hirous recording oi_the measured. values of pressure.ﬁ_;_

'7“is-required afte ;repair_nThe‘gauge‘manufacturer‘J

xchecking the gauge and'control unit at - regular intérvals

depending :upon the- application. As scon as: the gauge- readings
show. 1rregu1arit1es~of any kindnpin-pointing of_the faul
: SRk ge he:

_-calibration
instructions

should be observed.

';Loss of accuracy'is due frequently to contamination of the
" ‘gauge head. The ‘Pressure .as ingicated by the, associated con-

;zsurrounding surfaces*are clea
- the.meter: reading:can: become»quite inaccurate vand: under heavi-
1y contaminated conditions the .. indicated. pressure can be in

the gauge. ‘head: electrodes and
As: the: surfaces become’ dirty

trol -unit is.only correct . whe

error by as much as two decades! Contamination can arise from

.;a> variety of sources, for instance from oil vapours in inarrect-
.ly designed or operated systems; from greases remaining on
-poorly cleaned - surfaces; " from-dust-and" particulate: matter in
‘industrial- systems such-as"~ ‘vacuum furnaceS*which+may -also gene-

“raté metal vapoursy’

and“from 'a variety of*: “Vapours: .generated
for instance in chemical processing plants or in semiconductor

;processing ‘facilities.”
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~ Particular care must therefore be

facturer's instructions when in

" periodic ‘checks should be made dur operation €9 assess the
extent of "any drift-in “calibration. Further, a regular pro-

"dedure;fcr”cleaning’and:féicalibrafioh”should“be instituted

to maintain;the;levels~of'aqquracg_ﬁppﬁpgliate;ththgigpplif
cation.-Detailed recommendations to limit contamination and

. to. maintain -accuracy of readout' are:'given: for:the .individual

. types of gauge: in appropriate sections ‘of © this article.

‘-Re—calibrationwisfmosthCOnvenientlyudonezwithinﬂtheﬂwbrks own
--facilitiesw;If;ésuchi~faciiities;arexnotaavailable«it*is

reqpmmendgdgtowgoeinwtouchﬁwith-the;gauge=manufacturer or

with an official calibration service. Such services:are:

In the. United Kingdom: S

NATIONAL PHYSICAL LABO

COLW, ULRL - < 0 o e

'In,thefunf%edHStates~of.ﬂmerica:§>,_f;r;;.;H N

NATIONAL BUREAU.OF STANDARDS, WASHINTON,- DC.20.234, U.S.A.

1ing vacuum gauges, “and

RATORIES, TEDDINGTON, Middlesex TW 11

Inteﬁbrétation;bf Pressureqkéadings**: S
Thegdahgéé;dehltfwith}iﬁ“théée’nétes - with the exeption

of’ the McLeod gauge_apd“unless_afliquid_nitrogen'trap_is
‘used - measure the total pressure of the atmosphere remaining
within the system, i.e. the sum of the partial pressures of

the ‘condensable’ and non-condensable. gases ‘and vapours. This
has to be borne in mind, particularly if pressure separation
is required, because in many practical situations the residual
atmosphere whose pressure is to be measured consists of a mix-
ture of gases and vapours. Moreover, the reading of thermal :
conductivity gauges and ionization gauges is dependent on the 1
nature of the gas. As a result the convention adopted ( in most
cases) .is for the calibration of these gauges to be referred
‘to nitrogen so that a Pressure reading for any other gas or

gas mixture is referred to as a "nitrogen equivalent" pressure.

. To-arrive at the tube pressure

a) In the case of a known single gas other than nitrogen,
~  the indicated meter reading must be multiplied by the gas
correction factor as detailed in the manufacturer's opera-
ting instructions,’

b) in the case of a gas mixture the true pressure can only
.be found by quantitative gas analysis and application of

the appropriate gas correction factors.

‘However, in most practical situations.‘nitrogen equivalent
Pressure readings of the residual atmosphere are satisfactory.
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‘LIQUID FILLED VACUUM GAUGES

General

Liguid filled vacuum gauges are nearely always of glass
construction and contain Mercury as the measuring fluld,

but 0il can also be used.

Due to the possibility of fracture of the glass and spillage
of mercury and the health hazard. resultlng from this, these
gauges are rarely used on industrial vacuum systems.

Two types of construction are to be considered:
a) U-Tube manometer
b) MclLeod gauge -

Gauge Head Types

U-Tube manometer.
a) With Hg-filling

A U-tube - sometimes called & Mercury manometer - has a
pressure range from atmosphere to approximately 1 mbar.

It operates by direct measurement of the difference in
height of the liguid in the two arms of a U-tube when one
arm is exposed to atmospheric pressure and. the other is
connected to the vacuum system. This refers-to the so called
"open"type of U-tube manometer. Another type is the so
called "closed" type, whereby one arm is ‘closed and evacu-
ated and the other -arm is connected with the vacuum system.
The differernce in height of the llquid in the two arms is

‘a measure of the -absolute pressure in the system, whlle in
the open type manometer the reading ‘depends on-the: -ambient
atmospheric pressure.AThe l'w;pressure limit ‘of measurement
is -governed.-by-the ‘ability to'read a mercury level;: this

is approximately 1 mm by eye and o,5 mm when using a cathe-
 tometer.’ However," the presence of: contaminated ‘mercury and
dirty glassware are often responsible for much . larger. errors.
~TEids: also importantgto avoid . errors: that the.U—tube should

range of any one instrum‘ t _
1solating and compressing a discrete volume of gas. into 'a’ sealed
capillary- tube and measuring the height of the compressed volume
produced B N
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Figure 1 McLeod Gauge
: 1 = Linear Scale ) mode of operation (see
2 = Sguare Law Scale ) paragr. 3.5.2)
For h and ho see alsc paragr. 3.5.2

It ‘measures total pressure directly in mbar and the measure-
‘ment ig independent of gas comp051t10n. If condensable vapours
are present and the compression is such that actual condensa-
tion occurs, than an erroneous reading will be obtained.

The McLeod has the great merit that it is an aboslute gauge
in that the pressure can be calculated directly from a know-
ledge of certain dimensional constants of the gauge head;

in other words: for obtaining the calibration of the McLeod
gauge there is no other gauge as a reference gauge required.
The McLeod gauge therefore has been used as.a . laboratory stan-
dard against which other types of vacuum gauge could be cali-
brated. This practice, however, has been widely abolished
recently mainly because of the rather cumbersome handling of
the McLeod gauge (no continuous read out) and due to the
coming into existence of reference. gauges more suitable for
‘calibration purp05es due to- their ease ofImdeux;andhiqher

: accuracy .
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If condensable vapours are present in the vacuum system

they should not be allowed access to the’ McLeod gauge head
since any condensation can cause considerable loss in accu-
racy and .also much dlfflculty in cleaning and drying of the
mercury and glass-ware surfaces. Insertion of a liquid nitro-

~ gen trap in the gauge head line will suppress such’ contamination,
but the cold trap will act as a pump both for mercury vapour from

the gauge and for vapours from the system. This streaming of
vapour (Hg) preferentially to the trap will produce an error

in measurement but by correct design the error can be kept with-
in ¢generally acceptable levels (see 3.3 "Installation and

' POSltlonlng")

A low pressure limit of approximately 10" °mbar is set by the
maximun compression ratio feasible, this being determined by
the two factors of volume and weight of mercury that can be
handelt safely and the minimum bore of ¢€aPillary tube without
causing sticking or breaklng of the mercury column as it
rises.

These problems plus geometrlcal inacurracies in the construc-

‘tion of the glass-ware, together with reading errors and dirty

mercury and glass ‘surfaces, impose a lower limit of" measurement
mbar in most practical situations._f“”*

A 51mpler version of the McLeod which. operates by movement of
the mercury by rotatlon of the mechanism through an angle of
approximately 90° is frequently used. It operates within the
pressure range 10 - 10-3 mbar, but only ‘three decades are

_covered in any one. assembly.,

U-Tube (frlled with Hg)

The. instrument. should be installed at- eye 1evel for ease’ of
reading and be fitted with a mirrored scale to avoid errors
due to parallax. The arms of the. U-tube must be of" ‘sufficient -
dlength: that in. -the:.event:.of a. rapid .change .in pressure. the

-;*mercury ' columni-is -not: ccarried: by -its. monmentum.over .the end
.. of .+ the: tibe: and .into: the:. vacuum: system,: Evenfso, the Anstru-

nlvment should: be- equipped with.a reservoir -between : it -and .the

ff~type of‘construction ' i
s for-éase: of‘readtng‘ﬁnd be fitted»with a,mirrored scale )
;“avoid errors»duelto‘parallax. A 1iquid nitrogen-cooled ‘rap

system, the reservoir being :large. .enough: .to . contalnwthe whole

. .of themercury charge; this is because all the mercury could
. be sucked_into the vacuum system 1f “thé U~tube ‘were to- ‘fracture.

_fthe mercuryfand‘theiforces deve~
6 the .

““shbuld be insérté
“trap-out any- “condensable Vapours which would-‘contaminate: the

‘Between ithe gauge -and-vacuum: system=to

mercury and the surfaces of the gauge head and 80 produce
errors in reading. . .
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However, the cold trap Wlll also act as a punmp for vapours
and, in partlcular mercury, vapour streamlng preferentlally
from gauge to trap will produce an.error in measurement.

The error can be minimised to less than 5% say, by maklng
the vacuum connectlon between gauge and trap as short in
length -as possible and of small internal dlameter, say 6 mm.
The magnitude.of the error is. also dependent upon ambient
temperature, so- that the gauge head must be sited accordingly
on the vacuum system. Several parameters of the gauge head
which affect the accuracy of the measurement are temperature
dependeht, so for accurate repeatable measurement the tempe-
rature of the complete instrument should be kept constant
throughout the evacuatlon cycle.

-

Protection and: Cleanlng -

Both U-tube and McLeod are of fragile construction so that
provision of some physical protection such as a transparent
plastic shield against damage and breakage is strongly re-
commended.q

To avoid significant errors in measurement all internal glass
surfaces must be regularly and thoroughly cleaned and then
dried using proprietary cleaning agents but following precise-
ly the procedures as recommended in the manufacturer's in-
structions; it is especially important that the gauge should
then be refilled with triply distilled dry mercury to avoid
surface contamination factors. .

It is strongly recommended that whenever possible the gauge
head should be kept under vacuum; by so doing the gauge will
retain its cleanliness and accuracy of measurement for an
appreciably longer time.

Measurement and Calibration

U~Tube

Measurement of pressure is by measuring the difference in
height between the two columns, that is from the top of one
meniscus to the top of the other against an accurately ruled
mirrored scale mounted behind the tube. For greatest accuracy
a cathetometer should be used.

To overcome any sticking between mercury and the walls, the
column should be give a gentle tap as the mercury is rising.
An overall accuracy of measurement of height to about  @,05. mm

can be obtained when usirgda cathetometer and to about * 1 mm
with the naked eye. :

McLeod
Figure 1 shows the general construction of the McLeod gauge

-and gives examples of the two methods of measurement which

are possible. The method shown on the left hand diagram is
where the mercury level in the "open" capillary is allowed
to rise until the mercury rises-in the closed capillary.
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The ‘two heights h and hp (see Fig.1, page 6) are read on
the ‘left hand linear scale which is graduated in mm..

. The pressure p to be determined is given by

p=h-«hg+K

where K is the constant of the individual apparatus. The.
value of K is usually stamped on the scale by the manufac-
turer of the Mcleod gauge and expressed in adequate units,
so that the value of p as calculated by the above formula
is given in millibar {(mbar).

The method shown in the right hand diagram is the more fre-
quently used one of raising the mercury until its level in
the open capillary is on level with the top end of the closed
capillary. This gives a square law*) of measurement as indi-
cated on the right hand scale. Thls scale is usually dlrectly
calibrated in mlllibar.

MECHANICAL GAUGES

General -

Mechanical gauges -are.- dlrect readlng instruments whlch measure
pressure directly and independently of gas composition by
measuring the deflection of a flexible dlaphragm or bellows
caused by bombardment by the gas molecules.

They are widely used in-:manufacturing industry to. measure ‘the
‘pressureof gases and/or: vapours: ‘inthe rough .vacuum: range,>i.e.
from" atmospheric ‘pressure: to- ‘approximately 1 mbar, although the
1ow ‘pressure. limit can'be. extended to about 10-4: mbar by using
-G special construction. L : e L

Gauge Head Types
There are four main types of gauges

';;;Bourdon type

inféthe Bourdon gauge whlchioften consists of a hellcal tube,
- o change in. pressure 1nszde the tube. causes a movement‘of the
helix—whlch-f t:ansmltted mechanically to ointer
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The pressure 1nd1cated by capsule and. dlaphragm -gauges - in:
most ‘cases is- 1ndependent .of .atmospheric.pressure because
generally both types measure the pressure difference relative
to a fixed reference pressure (either inside the capsule or
on the other side of the diaphragm) -which is kept low by com-
parison w1th the pressure being measured. These gauges cover
the pressure range from atmosphere to about - mbar.”* i

A further type of dlaphraqm manometer uses ‘a. semiconductor
gaugé head hav1ng a. -7 membrane with an integrated
semiconductor bridge c1rcu1t ‘which. -under mechanical ‘stress
produces a piecoelectric .signal proportional to the stress and

-‘hence to- the gas pressure that produces this stress.-‘

gThe capaCLtance manometer operates by measurlng the change
‘in electrical :capacity between a: fixed plate and a .flexible

diaphragm which moves due .to the.force. exerted by the bom-
barding‘gas. Two versions exist: one.where the change in capa-
c¢ity is measured, the other measuring the restoring force re-
guired ‘to keep the spacing and therefore the capacitance con-
stant. It covers the pressure range from atmosphere to about
10 mbar, but with the range of measurement limited to five

_decades maximum in anyoné instrument, and for reliable low

pressure measurement the ambient temperature must be kept with~
in close limits and-the .gauge free from vibration.

Installation and Positioning

. Gauge heads are fitted to the system by means of a small

flange. connection, generally being mounted in the vertical
position with the flange .at the bottom to prevent liquids orx
particles from falling into the head. Horizontal mounting is
sometimes possible but in this casé the manufacturer's in-
structions must be followed (see Appendix B)

Protection and .Cleaning

If the gauge is to be used on a system in which the pressure
may go above atmosphere, even if briefly, then special pre-
cautions must be taken to protect the mechanism of the mechani-
cal gauge. The manufacturer's instructions must be followed pre-
cisely, but it is generally recommended that a suitable isola-
ting valve or pressure switch should be incorporated between
gauge head and system as a protective measure.

The gauge head should not be mounted opposite a gas inlet
becausé exposure to pressure pulses will appreciately shorten
the life of the mechanism, and it is therefore advantageous

 to mount a baffle plate in front of the gauge head port to
_protect it against. sudden large pressure changes.

aAll vacuum gaugeS'used in industrial“rough”vacuum-systems

are likely to suffer from considerable contamination of a
chemical or physical nature or both, and since any kind of
contamination degrades performance, calibration and life of

the instrument, preventive:- measures, including regular cleaning
are strongly recommended. Where necessary a filter should be

-10-
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fitted in the gauge head connection, but it must be designed
to have adequate conductance to ensure correct pressure indi-
cation. ' ' o S

The presence of chemically reactive gases causes corrosion
of the gauge head assembly, especially of the capsule or
diaphragm and the mechanical link system, but some modern
designs use corrosion resistant materials wherever possible.
Corrosion can be severe and rapid in some applications so
care should therefore be taken when first selecting a gauge.

Physical contaminants, such as dust deposits or solid or
liquid condensates, can cause a considerable shift in cali-
bration and response time so that regular inspection and:
cleaning with appropriate solvents (but as recommended in
the manufacturer's instructions) is necessary. In addition,
if a filter has been fitted, it is most important that it
should. be inspected frequently and replaced reqularly.

Generally the simple types of mechanical gauge should be con-
sidered as indicators of pressure rather than-as accurate
measuring devices but this is ‘more- than adequate. for most- .
industrial applications. An accuracy of }10% of full scale
deflection is generally obtainable and even 5% with some

of the newer designs when maintained in good condition. The
capacitance manometer is capable of ‘béiny designed-and ;used

Measurement and Calibration

i'asja’preCision-medgg:;pg instrument;¥even;as a- standard against
'which;other"gauges*are'calibrated;wbutethis-leveltof;performence

can .only be achieved-and maintained routinely in a: standards la-

_. boratory under optimum operating:conditions.

CUREEr :eaéh“bleéﬁiﬁéfﬁrécédﬁfé:ﬁe;éakiﬂfégibnggﬁﬁﬁﬁégéauge is
" “advigablé. ‘Atmospheric air-can be-used: Re=calibration is
effected -by comparison with a reference:gauge .of . the same type,

preferabIYEa*predisionﬁgange;ﬁas‘aaseconQa:yQStandagg, In -the

 pressure range 1013 .to 10. mbar a mercury filled .U-tube manometer
" ‘may be used as the'r feérence:-As:the.scale:of ;mechanical:gauges

stally fiked andinot-accessible the:result:

f.the:re- - .

tion must be-preseénted:in: a-tables

THERMAT ‘CONDUCTIVITY ‘GAUGES ‘it «io:

by measuring’ the change
g8 are, ‘Two types of-
gauge ‘are available, the PIRANI and Thermo uple . They: ope-
rate ‘generally within a”Prepéq;éﬁxangekfromﬁﬂOﬂftoalﬂiﬁfmbar
althdﬁgh’ﬁhe'uppéf-Iimlﬁ“cf‘thé”PIRANI*Caﬁ'be“Lﬁcréaséd“to-

atmospheric “‘pressure by special construction. '

-11-
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The PIRANI operates by measuring the change in resistance

of a heated filament as its temperature changes due to cooling
_by ‘the surrounding gas. . The.- change in- resmstance 1s detected
“intac WHEATSTONE—brldge. T e - o

The Thermocouple operates in the same pr1nc1p1e but as ltS'
name implies, uses-a thermocouple to~ measure dlrectly the':
change 1n temperature of & heated ere Wlth changlng gas pressure.

In all types the pressure characteristic is nonlinear and ‘gas
dependent..;L:- : o

Gauge Head Types ,*?L*-, -
There are three basic types of PIRANI head.'ﬁe

a)‘.The most simple type, consistlng of ‘a heated filament
mounted -along. the ‘axis of a’ surroundlng tube typically
1 cm-diameter. The f£ilament: forms one: arm of a WHEATSTONE-
bridge ‘operating’ at constant voltage ‘and ‘the out-of-balance
‘current’' of the bridge ‘is:measured:as the resistance of the
‘filament changes. The current detection meter-is calibrated
“in- pressure units-.and the gauge :covers a pressure.range
‘ typically 10~3 to a few mbar;. the -temperature of .the fila-

ment changes with pressure: from amblentatrugh pressure to
_about 300 °C at vacuum. . , i _

b} More complicated verSLOn comprlslng a fllament of much
‘Finer :wire ‘but with a coil of special resistance to pro-
vide good compensation against variation in ambient tempe-
rature. It is operated in a WHEATSTONE-bridge of wvariable
input power to keep the filament at constant temperature

- as the pressure varies. The performance is improved in
"various respects; the operating pressure range is exXtended
and covers 10~3 mbar tp at least 100 mbar with reasonable
‘sensitivity to 500 mbar or even more; the response time to
a rapid pressure change is greatly improved; the ambient
temperature'operating-range is greatly increased..

c) ‘A hlgher sensitivity four-element head with two fllaments
" in envelopes sealed off in -good vacuum and the other two
filaments in the vacuum' system. The filaments form the four
arms of the WHEATSTONE-bridge and the instrument measures
down to 10~4 mbar with good resolution and accuracy and
provides_very good ambient temperature compensation.

The basic Thermocouple is a simple single element device ope-
rating within a pressure range from 10 to 10~3 mbar but restric-
ted to three decades. Some increase in sensit1V1ty is possible
by using a multiple Thermocouple. :

This is then called,a_Thermoplle;

- 12 =
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_”Installatlon and P051t10n1ng L

1'Ideally the gauge head should be mounted vertlcally

with the vacuum: connectlon at the bottom;“this prevents

,partlcles and fluids etc. from falling into it and damaging

the electrode structure’ (see Appendlx B) but in fact per-
formance is not affected by orientation. However, some evi-
dence is available to. show that the setting of: the. "atmo-
sphere" potentlometer ‘i's dependent upon orientation. The
effect is particularly noticeable at the upper pressure end

‘of high pressure PIRANI gauge heads haV1ng a measurement randge
~ extending. to 100 mbar ;or more. :

Vacuum connections should be’ short and wide, W1th the dia—
meter of the tubing belng at least as large as the bore of
the gauge head to ensure that the inter connection conduc-
tance between head and vacuum system is sufficient to enable

" the gauge head to read the system pressure correctly._

It is also most 1mportant that the gauge head should be

located as close ds possible to the point where ‘knowledge

_of the pressure is required. However, thermoconductivity
"'gauges are temperature dependent ‘devices and, whilst compen-
. sation is provided for changes in ambient  témperature, it is

essential to locate the gauge head away from any high tempe—
rature reglons and it should preferably be located in a
region where the ambient temperature’ will remain low and -
sensibly constant, normally-  in the range 15- -0 25°C, -but
always in accordance with- the ‘manufacturer's instruétions.

. It should be:noted that.if the.temperature.of the.gauge

. ’head is -different from-the’ temperature of ‘the ‘gas in the |

: ‘vacuum ¢ systemLthen%a
Cori occur. :

'M?.The gauge “head” ‘can” be
b K :

:i..the:conductance . through it is sufficiently
--gauge-head: is_able. to_read ‘the true system. pressure. ‘This

systematlcrerrormlnumeasurement may"

Proteetionian, Ccleaning’

*"tected ‘by. the“ise ‘ofa porous plug
‘ amage from.particles_or from
ticai :h ch may

t_is particula rlyjimportant “whéh using: a’porous
st be cho o have an' adguate: level of conduc-
tance but" must ‘also be ‘chdsen to ‘havean’'sufficiently large

‘‘pore size to’ prevent:the plug*from becoming-clogged by par-
. ticles or ‘condensatesi’
“effective: in applicati

@orous-plug ‘can- be ‘particularly
:suoh as steel degassing or metal




-ThefmobonduCtivity*gaugeéyﬁféﬂgaf%%ae6i8e57in“itﬁaﬁ*éeheiéliy

by -operation:a . _ :
,Qpexating1cha;aqter;$tic;cah‘be]changedfdue to. contamination
- Oof the filament by high'pressure.operation, especially in

. the presence of o0il vapours;: '

.80 .that the .cleaning .and return to the

In practice. it ,
-nated PIRANT filament by a new one, but it is often simpler
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they are. not damaged by exposure, to atmospheric pressure or

t-presgureszup,to;atmosphéric. However, the

3 il i“the ~effect is exhibited by an
apparently higher indication. of pressure than is correct.

_ -Theug;ganing.ofﬁafgauge{heaafﬁhigh_haé{collectedkparticles
.;oigdust?or;other.foreignijdiés;ébrhwaterﬁorLQil;vaPOur’is

f-achigved b§,rin§ing,in;a“mild-59 vent, for instance Methanol,

and then washing thoroughly in ‘distilled water followed by

'scrupilous drying. However, contamination of = the "surface of
,a;tunqstengfilamentgcap_qauseh;:;gversable”changes in the

‘surface. éonditicnland{operéﬁiﬁgrcharaCtériStic”of"the tungsten,

i e original operating
characteristics is not alWaQSZpr$ible;“Thg'filament.cannot
_nbrmgily*béfclééned*b?{flashindﬁdffthé_fllament;byfpassing
a large current through“ifibécéﬁéé‘génerélly?it“is”not prac-
tical: to raise the .filament temperature by this means to a

sufficient level to achieve a satisfactory cleaning effect.

géﬁldéfitfis géhéfaliﬁfpréférablé to replace a contami-

and.qdicker:to.;eplacejthe‘pompléte sensing head since these
are now sufficiently cheap and designed for easy and effective
replacement. .

Measurement and Calibration.

The reponse of the gauge head is related to the composition

of the atmosphere being measured and so calibration data and
meter scales are generally given in. terms of Nitrogen equi-
valent readings. In many practical situations, where the vacuum
contains a mixture of gases and vapours, the gauge therefore
gives only an average measurement of Pressure,

When operating in good vacuum conditions and in pure dry
NitrOgen,Or_qther‘inertatmosphere one can expect an accuracy
and repeatability of pressure measurement of approximately
10% of reading in the middle of the operating pressure range
of the particular gauge.head.chosen.

In an atmosphere of mixed composition or in an individual gas
having chracteristics significantly different from. those for
Nitrogen the indicated reading on a meter scale calibrated
for Nitrogen can be considerably in errors; the effect is
particularly bad at high pressures.

The ‘effect is much more pronounced and therefore the possibi-
lity of error;mﬁch.gféater;.in.the;mal'COnductivity gauges

~which incorporate the.convection principle to extend the pres-

sure limit of measurement towards or to atmospheric pressure.
Considerable care must therefore be taken, and close attention
paid to the manufacturer's instructions, when using such a
gauge especially if a mixture of gases is present and certain-
ly if the gauge is required to provide a switching or system
protection funetion. :

- 14 -
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6.2

6.2.1

~;Severa1 varlatlons of_t

quauge Head Types

”'*emagnetic fields typically'zooo v D C ,and'
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Accordingly it is essential to make proper correction for'
the so called gas factor. The manufacturer's working instruc-

tions which accompany the gauge generally quote the gas

calibration factors or curves by which the indicated meter
reading is to be corrected when the composition of the atmo—
sphere is known.

When the gauge head is operated in a contaminating atmosphere
which will react chemically or physically with the surface of
the sensing element - usually a tungsten wire filament - the
calibration will change from . its original value and will
change progressively with time,

The indicated scale reading can drift and be in errors by

a factor of 10 or more. To reduce these effects some manu-
facturers offer variations of gauge containing filaments of
specially chosen materials ~ usually noble metal alloys which
are more resistant to attack and therefore able to hold the
accuracy of their original calibration over a longer period of
time.

TONIZATION GAUGES

General

The principle of operation of an ionization gauge, as the
name implies, is that the gas whose pressure is to be mea-
sured is ionized with the current produced being proportlonal
to the pressure.

Two basic types are available:

~ A diode comprising an anode and a cathode.
This is known as the- cold cathode type because the cathode

_operates essentlally ‘at ‘ambient temperature and it is often
referred to as a PENNING Gauge after ‘the name of its 1nventor

- A triode consisting . of a hot - fllament electron emitter,
- a grid- to- _accelerate andicollect . the. electrons, and an
~;e1ectrode to:.collect; the positive ions produced.:

e. ave been desig ated to meet

spec;ﬂlc applications :

Cold Cathod Type c' : I
The basic features and- operatlng characteristics are
'“;pressure”range tvPically 1Q‘2 to 10“7mbar, B

'Moperatlon by the applic

g§imp ype ngular geometry‘
,simple hooped wire anode sandwiched between’ the cathode
‘plates and usin a transverse magnetlc field,

f“_it is lmportant that the direction of the magnetic fleld

- 15 -
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',_should be perpendlcular to the plane of the electrodes,

'more recent designs usé ‘a’co-axial’ geometry with a central
rod-anode surrounded’ by a co-axial cylindrical cathode with
axial magnetic field. The orientation of the magnet is there-
fore not crucial in this configuration, '

ffthe operating pressure/current characterlstic is non-llnear,

especially at high pressure .and because the current rises to
a-maximum with increasing pressure and then falls (see 'Fig.2),
the indicated pressure can be misleading so that the gauge

should be used - if higher: ‘pressures are to be expected - in

‘eonjunction with a higher pressure gauge such as a thermal

conductivity type, espec1a11y ln vacuum system controlled auto-

' matically,_

Current

1072, 10 mbor

Pressure ——)

Figure 2 Graph showing the typical pressure/current

characteristic for an ionization ‘gauge. Position
of maximum is dependent on electric configuration.

performance can deteriorate considerably with contamination
of the active electrode surfaces and because the gauge is
not self-cleaning, an error in the indicated pressure reading

.of at least one decade is possible. Regular cleaning and cali-

bration is therefore essential in some applications.

Hot Cathode Type

The pressure range usually covered is 1 mbar to 10-10mbar,
the range covered being dependent on the type of electrode
geometry and materials of constructlon. There are three such
basic variations as follows:

a)

Simple triode, comprising a hairpin or spiral filament
surrounded by a grid of open construction and with an

external ion collector assembly; this_geometry has an

operating range typically 10™° to 10~ "mbar.

- 16 -
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b) B.A. type (Bayard-Alpert) of triode construciton but
with inverted geometry, i.e. having a-fine wire-ion
collector mournted along the axis of the tube, surrounded
by a grid of open construction and with external cathode
filament or filaments. With this type of electrode geometry
the lower level of measurement is extended to about 10~ %bar.

- c) "High-pressure"-type of triode design, often having great-

z ' 1y reduced inter-electrode spacings and with a special fila-
- ment typically of thoriacoated iridium wire construction,

1 _ to give high pressure operation typically with a pressure

. range of 1 to 10~Smbar. o -

The basic features and opérating characteristics common to
hot filament ionization gauges as above are: S
: - the pressure/current characteristic is linear within the
5 recommended operating-pressure range,
-~ the pressure/current relationship is gas dependenf so that
calibration is usually essential and the pressures are then
gunted as nitrogen equivalent: pressure, I o .

- +the accuracy of measurement is dependerton the cleanliness
of the electrode surfaces but in contrast the cold ¢athode
types, the electrodes can be cleaned in-situ either by

- electron, bombardment .or by resistive heating, i

- to reduce surface area and thereby the :amount of out-

- gassing the. electrodes:.are of light-weight construction.,
- but. in consequence the . structure is fragile and mugt be
'fhandied’witthare,gf;;a;?usggx e ; o

_ Hd*caggégjﬁreEév&flableﬁwfthweifﬁeﬁfé¥élééééofé,etalvﬂnVélope
and either in the tubulated form-or: mounted: 'nude’on-a
; flangﬁ- SR ae erele Foevgoe _ P ) -

:lwlqétayiation and%?oéftioﬁingﬁf i sz ig )
|Thé ‘gauge ‘head-should be mounted as ‘close as:possiblerto
. /position:on the vacuum system where the”pressure is:requi

tdTﬁeI@é&sﬁﬁggIﬁIt“mhégibeQQOnhectégité?tﬁe?$Y5te sing. a.: -
-.wide bore tubing

referably with-a diameter-at: least.as large
nvelope” = and. the length of: this‘connection
s.possible in order to minimize errors in

J;shduld;béﬁaéfshbrtﬁ S . rder ,
accuracy of measurt eptécapégaiby;the*EOnductahceLofﬁthe?con—
‘necting tubulatiocn ‘where-possible a: "nude"- gauge:head should

be;usedmso,that-thegelectrode;structurgfganfbe;;nsertedgdirect—

. ly: into the. vacuum chamber .rather than mounted:-on:a side- tubu-
*ﬂiatibni%provisibnimustﬁbeﬁmade:toxpreventéeﬁterngllyxprodUCéd

‘ons or electrons: from entering.-.the gauge head, .or vice-versa.
# De manceof: the:gauge: head is -sensi ive. to stray magne-

0. “the tion of the .gaug n.; the; vacuum:

DO 13 AL T R T S L AT D R 05T R B R R TR
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6.4 _Operation

When uSing the cold cathode type of gauge no delay: ‘occurs
... Que: to the. temperature «changes," because ‘the gauge head operates
.- throughout at .ambient’ temperature, -however, there is likely to
... be con51derable 1n1tia1 ocutgassing caused by ‘ion' bombardement
of the electrodes and ‘surrounding surfaces ‘and appreciable
time 'is sometims’ necessary for ‘the! surface ‘¢onditions to stabi-
. lize.and therefore for stable pressure conditions to prevail.
~ With ‘the ‘hok. cathode type adequate time ‘must bé allowed for
. . the” complete ‘gauge head t6 Teach’ ‘teémperature ‘equilibrium and
__also’pressure’ equilibrium ‘This“is because during the warm-
‘up period the 'gauge head” surfaces 'will be‘-outgassing and stabi=-
lity :of pressure level and gas“composition in -the ‘immediate
v1cinity of the head must be achieved lf rellable and accurate 1
measurement is to be made. S S

Becausé of:these restrictions- above it is recommended that
gauges should be:operated: contlnuously and only sw1tched-off
. when absolutely essential

6.5 Protection and Cleaning_f'
6.5.1 Cold Cathode- Types:-

The same precautions 'should be carried out as for the Hot
Filament type, but ‘since PENNING Gauges cannot be cleaned
in-situ, the head must be dismantled and cleaned on a regular
basis, if reliable repeatable measurement is to .be obtained.
Cleaning should be carried .out to the manufacturer's instruc-
tions. In most modern designs of head, the electrode structure
has been constructed specifically for ease of assembly and
disassembly, with the electrodes designated to be of suffi-
ciently ‘robust construction that the surface can be cleaned
by mechanical abrasion.

If the contaminating films are found to be extensive and
strongly adherent there may be a temptation to use strong
chemical solvents to remove them but this should be avoided

- whenever possible and if used, then all traces of the chemi-
cal must be removed by very thorough washing and drying:;
generally cleaning by . mechnical abrasion has been found by

. experience to be the most effective and safe method.
‘However, the simplest and cheapest procedure is often to fit
a new cathode which generally is readily available from the
~manufacturer. Baffle plates are frequently fitted in front
,of -the gauge head to reduce contamination (see Fig. 3).

6;5;2; Hot Fllament Types

‘Because the electrodes tend to become contamlnated after pro-
‘longed operation, especially if operated. at higher pressures,
then for repeatable reliable measurement,. a regular degassing
procedure should: be followed. Degassing is made usually by elec-
tron bombardment of the' grid, but in. some designs.the grid can
be outgassed by direct resistive (Joule) heating. . ...

- 18 -
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It is most important to follow the manufacturer's 1nstruc—
tions when outgassing.

In some appllcatlons, for 1nstance on- vacuum furnaces, lt
is important to mount the gauge head in such a position as
to avoid ingress of foreign material.

T R T S T R ST

RIS

To this end it is often necessary to provide a baffle plate
or plates across the end of the gauge head tube to protect
it, but care must be taken to ensure that the baffle does
not appreciably reduce the conductance to the head.

Figure 3 shows a typical arrangement and dimensions.

s

i

//////1 T 1 Gauge head
} 2 Vacuum cﬁember wall
— d P=— ‘ /////,2 3 Baffle plate
C | --010mm .
37 L—Zd——l

The relatlve p051tion of a: baffle plat
in respect to a: gauge head :

:,Measuremehtuﬁhoegteihq'“ nd libration

egfisrfypically within'a;factor'°f;two of tﬁe“readin n icated,
'j'but from what has- been saidﬂ reviously the accurac_ achieved.

-Apressure only, end
<o vieinity -ofthe; gaugjjh"‘* e of
- therefore common :uctice to quote
*-of a nitrogen equiva ent’ pressure.
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However, when it is known that the residual atmosphere

in the vacuum consists predominantly of a single gas,

then the pressure of this gas can be calculated by multi-
plying the indicated nitrogen equivalent pressure by the
appropriate gas calibration factor as supplied by the manu-
facturer. If more accurate measurement is required when using
a known specific gas or gas mixture the gauge head should be
calibrated in conjunction with its control unit on a custom-
built calibration system where the gas or gas mixture can be

introduced to known levels of purity, etc.

Ionization gauges measure number density rather than pPraessure
and since the gas density - in a non-closed system - varies

with temperature it is important to ensure in sorme applications
€.9. pressure measurement on vacuum furnaces, that the gas in
the gauge head is at approximately the same tenperature as that
in the region where the pressure is reguired to be known.







PRAXTISCHE HINWEISE ZUR VAKUUMMESSUNG

VORWORT

Die in der nationalen und internationalen Normung t#tigen Vakuum-
Fachleute muBten bei ihren Arbeiten im ISO-Komitee TC 112/8C2
"Messung von niedrigen Driicken und Kalibrieren von Vakuummetern"
feststellen, daB zwar die Arbeitsprinzipien dieser MeBgerdte hin-
reichend verstanden werden, jedoch beim praktischen Einsatz dieser
Gerite die hierzu erforderlichen technischen Gesichtspunkte nicht
ausreichend beriicksichtigt werden. Die Anregung mit einer kleinen
Broschiire mit praktischen Hinweisen diese Liicke zu fiillen, wurde
von dem Komitee SC2 positiv aufgenommen, konnte aber nur tg}lweise
-+

realisiert werden. Die Internationale Organisation PNEUROP als
assoziiertes Mitglied von ISO/TC 112, wurde gebeten, den ISO-Ent-

wurf weiter zu bearbeiten und in den drei Sprachen Englisch, Deutsch
und Franz®sisch fertigzustellen. Der endgliltige Text mit dem Titel
"praktische Hinweise zur Vakuummessung® liegt nunmehr vor.

Die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Vakuum (DAGV) hat sich nun um die
Vervielfiltigung der Broschiire. bemiiht und hofft hiermit den an der
Messung niedriger Driicke Interessierten ein fiir die praktische Ar-
beit niitzliches Hilfsmittel an die Hand zu geben.

Inhalt

Seite
1. Einfihrung . 7 D 1
2. Allgemeine Hinweise ‘ D 2
3. Fliissigkeits-Vakuummeter ' D 3
4. . Mechanische Vakuummeter D10
5. W&rmeleitungs—Vakuummgter o D14

6. Ionisations-Vakuummeter : D18
Anhang A - MeBbereiche der
iiblichen Vakummeter

Anhang B - Verschiedene Positionen
von Vakuummetern

*) “PNEUROP - ZusammenschluB der Hersteller von Rompressoren,
Vakuumpumpen und Druckluftwerkzeugen aus elf europdischen-
Landern.




EINFIIHRUNG
Industrielle Vakuunisysteme kommen in vielen Bereichen der

Industrie und der forgeschrittenen Technologie zur Anwendung.
Solché Bereiche sind:

Trocknen und Imprignieren

.Gefriertrocknung

Metallurgie ,

Aufdampfen und Technologie der diinnen Schichten
‘Herstellung von Einkristallen '
Elektronenr&hren (Fernsehrhren, Senderdhren)
Elektronenstrahl~Technologie '
Halbleiter-Technologie etc.

Die Giite des Vakuums, welches in diesen Industriezweigen ver-
wendet wird, hingt von dem einzelnen ProzeB ab und ist fiir

die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Prozesses von wesentli-
cher Bedeutung. Jedes industrielle Vakuumsystem verwendet des-
halb eine Anzahl von Vakuummetern fiir Priifung und Steuerung der
verdiinnten Atmosphire in der Vakuumkammer und in anderen Teilen

des Vékuumsystemes.

Es ist die Hauptaufgabe dieser Schrift, denjenigen, die bei
industriellen Prozessen mit Vakuum arbeiten, praktische Hin-
weise darliber zu geben, welche Art von Vakuummetern verwendet
werden sollte, {iber deren Anbringung und Position im Vakuum—~
System und die Interpretation der abgelesenen MeBwerte.

Der niedrige Druck - das "vakuunm" -, der in industriellen
Vakuumprozessen verlangt wird, liegt selten unter 10-7 mbar.
Aus diesem Grunde wiirden Betrachtungen iliber das Ultrahochva-
kuum und dessen Messung auBerhalb des Rahmens dieser Schrift
liegen. :

Dem Inhalt dieser Schrift liegen Betrachtungen zu Grunde, die
urspriinglich in 2 Ausarbeitungen des IS0/TC 112 - sc2:
"Messung- von niedrigen Driicken und Kalibrieren von Vakuum—
metern" diskutiert und als Entwurf in englischer Sprache .
schriftlich fixiert worden sind. Der englische Text ist daher
als Urtext zu verstehen.

‘ALLGEMEINE HINWEISE

Bedeutung des Begriffes: DRUCK

In der Vakuumtechnik wird die physikalische GrdBe DRUCK, welche
mit dem Formelzeichen p gekennzeichnet wird, im Sinne won "Kraft
pro Flicheneinheit" hauptsichlich fiir die Konstruktion von
Vakuumbehdltern und Vakuumkomponenten verwendet, ferner in me-
chanischen Vakuummetern (s.4.2) und in solchen Vakuum-Anwendun-
gen, welche den Unterschied zwischen atmospdrischem Umgebungs-
druck und dem darunter liegenden Arbeitsdruck ausnutzen.
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In der Mehrzahl der Vakuum-~Anwendungen ist die maBgebliche
Gr&Be jedoch nicht der Druck, wie er als Kraft pro Fldchen-
einheit definiert wird, sondern die zahlenmdBige Dichte (Teil-
chenanzahldichte) der Molekiile, d.h. die Anzahl der Molekiile
pro Volumeneinheit; sie wird mit n bezeichnet. Aufgrund der
einfachen, aber fundamentalen Relation

p=n.k.T
werden alle MeBwerte in Einheiten von P gegeben;, anstatt -von n.

Da diese Gleichung zus&tzlich zu der Boltzmann~Konstante k die
thermodynamische Temperatur T enth#lt, muB diese Gr&Be bei
Druckmessuigen in industriellen Vakuumanlagen besonders beach-
tet werden, weil die Temperatur im gesamten System hiufig -
nicht tiberall die gleiche ist.

Arten der Druckmessung

Nicht alle industriellen Vakuumanlagen sind mit Vakuum—
metern ausgeriistet. Abhingig von der Art der Anlage und der
Natur des Prozesses sind oft ein oder mehrere Druckschalter
ausreichend. Sie treten in Aktion, wenn die HBhe des Druckes
unter oder {iber einem eingestellten Wert liegt, wobéi der mo-
mentane Zahlenwert des Druckes nicht von Bedeutung ist.’

Die Druckablesung von Vakuummetern ist in vielén F&illen konti-
nuierlich und kann zusammen mit anderen Paramentern des Pro-
Zesses unter Verwendung von Schreibern aufgezeichnet werden.

Es muB jedoch angemerkt werden, daB8 Vakuum-MeBgerite, die nach
dem McLeod-Prinzip arbeiten (3.2.2), nur diskontinuierliche
Ablesungen des . Druckes zulassen; -eine Aufzeichnung ist deshalb
nicht méglich. Die Skalen in VakuummeBgeriten sind in vielen
Fdllen nicht linear; sie #hneln .oft logarithmischen -Skalen.

Echte logarithmische Skalen gibt es bei Ionisations-Vakuum-
metern. In vielen dieser Gerdte existiert neben der direkten
Druckskala noch eine lineare Skala fiir die Vereinfachung der
Ablesung und zur Verwewdung bei automatischen Steuersystemen.
Digital anzeigende Vakuummeter werden in steigendem MaS8e- auch
in industriellen Vakuum-Anlagen verwendet. Die ‘dazugehdrigen
Netzger&te sind mit Analog-Ausgingen ausgestattet, die eine

~ Schreiberaufzeichnung der MeBwerte. erm&glichen.

Genauigkei.t und Nachkalibrieren )

Die Genauigkeit der Vakuummeter geniigt im allgemeinen den
Erfordernissen eines’ Vakuumprozesses. Diese Tatsache sollte
jedoch nicht von der Notwendigkeit ablenken, die MeBzelle
(MeBsonde) und das Netzgerdt in regelmi#Bigen Abstinden je

- nach Dauer der Verwendung zu iberpriifen. Sobald die MeBwerte

-3 =,
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irgendWelche‘Unregelméﬁigkeiten zeigen, sollte eine Fehlersuche
durchgefiihrt werden. Wenn in dem MeBgerit {einschl. MefBzelle
und - wenn vorhanden - Netzgerdt) ein Fehler gefunden wurde,
ist nach der Reparatur ein Kalibrieren erforderlich. Die An—
weisungen des Herstellers des MeBgerites sollten beachtet wer-
den. S

Ein Nachlassen der Genauigkeit ist vielfach auf Verschmutzung
der MeBzelle zuriickzufiihren. Die Anzeige des Druckes des zu-
gehdrigen MeBgerites ist nur dann korrekt, wenn die Elektroden
und die umgebenden Oberfldchen in der MeBzelle sauber sind.

In dem MaBe, wie die Oberflidchen  verschmnutzt sind, k&nnen die
Anzeigewerte recht ungenau werden; bei. starkem Vergschmutzungs-
grad kann der Fehler des angezeigten Druckes bis zu 2 Zehner-
potenzen betragen. Die Verschmutzung. kann eine Vielzahl .von
Ursachen haben: zum Beispiel Oldémpfe 'in unrichtig konstruierten
oder -betriebenen Anlagen; Fette,-die auf schlecht gereinigten
Oberfldchen geblieben sind; Staub und fein verteiltes Material
in industriellen System, wie z.B. in Vakuumfen, die dann auch
Metallddmpfe abgeben, sowie eine Vielfalt von Dimpfen, die
z.B. in chemischen ProzeBanlagen oder bei Prozessen der Halb-
leitertechnologie auftreten. Deshalb muB den ‘Betriebsanweisun-
gen der Hersteller besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden,
wenn man- VakuummeBgerite installiert. Wihrend des Betriebes
sollten periodische Priifungen durchgefiihrt werden, um Verin-
derungen in der Kalibrierung rechtzeitig zu erkennen. Weiterhin
sollte ein Plan fiir die regelmiBige Reinigung und das Nach-
kalibrieren aufgestellt werden, um die beim Gebrauch des Gerf-
tes erforderliche Genauigkeit aufrechtzuerhalten.. In dieser
Schrift werden bei der Behandlung der einzelnen MeBgeritetypen
noch genauere Empfehlungen zur Begrenzung der Verschmutzung

und Aufrechterhaltung der Anzeigegenauigkeit gegeben,

Das Nachkalibrieren erfolgt am besten in betriebseigenen Ein-
richtungen, Wo solche nicht vorhanden sind, wende man sich ent-
weder an den Hersteller.des-betreffenden-Vakuummeters oder an
einen staatlich anerkannten Ralibrierdienst. In der Bundesre-
publik Deutschland ist dies der -Deutsche Kalibrierdienst (DKD)
der PTB (Physikalische-Technische-Bundesanstalt) in 5 K&In 51,
Gaedestr., : e - o

Interpretation der abgelesenen Druckwerte

Die MeBgerite, die in dieser ‘Schrift behandelt werden, - mit
Ausnahme des McLeod-Vakuumeters und wenn keine Kiihlfalle ver-
wendet wird - zeigen den im System herrschenden Totaldruck an,
d.h. die Summe der Partialdriicke  der kondensierbaren und nicht
kondensierbaren Gase und Dadmpfe. Dies ist besonders dann zu
beriicksichtigen, wenn zwischen dem Partialdruck der Dimpfe

und dem Partialdruck der nicht kondensierbaren Gase unterschieden
werden muB; denn in vielen praktischen. Situationen besteht die
Gasatmosphidre, deren Druck gemessen werden soll, aus einer Mi-
schung von Gasen und Dimpfen. Dariiber hinaus ist die Anzeige
von Warmeleitungs- und Tonisations-Vakuunmetern von der Gasart
abhédngig. Man ist grundsitzlich tbereingekommen, die Kalibrie-
rung dieser Vakuummeter auf Stickstoff zu beziehen, so daB die
Druckanzeige fiir alle anderen Gase oder Gasmischungen als
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"Stickstoff-Aquivalent"-Druck anzusehen ist.
Um zu dem tatsidchlichen (wahren) Druck zu kommen, muf

i a) im Falle eines bekannten einzelnen Gases, welches
b nicht Stickstoff ist, der abgelesene Wert mit dem
Gas-Korrekturfaktor multipliziert werden, der vom
Hersteller in der Betriebsanweisung angegeben ist,

b)  im Falle einer Gasmischung zunidchst eine qguantitatiwe
Gasanalyse durchgefiihrt werden; auf die dabei gefundenen
Komponenten der Gasmischung sind dann die jeweiligen
Gas—-Korrekturfaktoren anzuwenden.

In den meisten praktischen Fdllen ist jedoch die Ablesung des
Stickstoff-AEquivalentwertes ausreichend.

3. " FLYSSIGKEITSVARKUUMMETER

3.1 Allgemein

Flissigkeitsvakuummeter sind fast immer aus Glas hergestellt
und enthalten Quecksilber als MeBfliissigkeit, aber auch U1
findet gelegentlich Verwendung. Wedgen Bruchgefahr des Glases
und der M8glichkeit des AusflieBens des Quecksilbers und da-
raus resultierender Gesundheitsgefdhrdung werden derartige
MeBgerite verhdltnism&B8ig selten in industriellen Vakuum-
systemen verwendet. :

Zwei Bauarten miissen hier betrachtet werden: .

a) U—Rphr—Vakuﬁﬁmeter
b) McLeod-Vakuummeter

3.2 Typen von MeBsystemen
3.2.1 U—Rohr—Vakuummeter

a) Mlt Hg-Fullung
Ein U-Rohr - manchmal auch Quecks;lbermanometer genannt -
miBt in einem Druckbereich von Atmosphirendruck bis ca.
1 mbar. Es arbeitet dur ch die direkte Messung der Hohen™
differenz,der_Flﬁssigkeitssﬁulen in den zwei Armen eines
U-Rohres, wenn ein Arm unter Atmosphérendruck steht und
der andere mit dem Vakuumsystem verbunden ist. Dies bezieht
sich auf den sogenannten "offenen! Typ des U-Rohr-Vakuum-
meters. Ein anderer Typ ist der sogenannte geschlossene
Typ, wobei ein Arm geschlossen und evakuiert ‘ist und der
andere Arm mit dem Vakuumsystem -in Verblndung steht.-
Die Differenz in der HShe der Fliissigkeit in den zwei Armen
ist ein MaB fiir den absoluten Druck in dem System."



_-DS_

Der mit dem offenen U-Rohr abgelesene Wert ist vom herr-
schenden Atmosphidrendruck abhdngig. Die untere Grenze desg
ablesbaren Druckes wird durch die Mdglichkeit bestimmt, ei-

. nen Quecksilberniveauunterschied noch genau ablesen zu k&n-
nen. Sie liegt urigefdhr bei 1 mm, wenn man mit bloBem Auge
abliest und bei 0,5 mm, wenn man ein Kathetometer verwendet.
Unsauberes Quecksilber und verschmutztes Glas sind jedoch
oft flir viel gr&Bere MeBfehler verantwortlich. Zur Vermei-
dung von Fehlern ist es auch wichtig, daB das U-Rohr aus
Rohren hergestellt wird, die einen inneren Durchmesser von
nicht weniger als 10 mm haben.

b) Mit 61-Fiillung

Ein Olgefiilltes Manometer kann eine Empfindlichkeit erbrin-
gen, die -je nach dem verwendeten 81 10 bis 15 mal gréBer ist
als die eines mit Quecksilber gefiillten Gerdtes. Eine weitere
Vergr&B8erung der Empfindlichkeit dann durch das Schrigstel-
len der Flissigkeitssiule erZielt werden. Der offensichtliche
Vorteil von 81 geht jedoch oft durch die besondere Schwierig-
keit, das 61 in gutem Entgasungszustand zu halten, wieder
verloren.

-McLeod-Vakuummeter

Das McLeod arbeitet im Druckbereich von 10 mbar bis 10~2 mbar.
Geometrische Uberlegungen jedoch begrenzen iiblicherweise den
Bereich des Jjeweiligen Instrumentes auf 4 Zehnerpotenzen., In
dem Gerdt wird ein bestimmtes Volumen des Gases, dessen Druck
bestimmt werden soll, abgesperrt, in eine ‘abgeschlossene Kapil-
lare komprimiert und der Druck des komprimierten Gases wird
gemessen. Daraus wird unter Verwendung der Geritekonstante der
Druck des nicht komprimierten Gases bestimmt {3.5.2).

Das McLeod miBt direkt den Totaldruck in mbar, und das Ergeb-
nis ist unabhédngig von der Gaszusammensetzung. Wenn kondensier-
bare Ddmpfe vorhanden sind und die KompreSsion so hoch ist,

daB Kondensation eintritt, erhflt man ein fehlerhaftes MeBergeb-
nis.

Das McLeod hat den groBen Vorteil, daB es ein absolutes MeB-
gerdt ist, weil der Druck aus den festliegenden Abmessungen des
Gerdtes errechnet werden kann, das Geridt also nicht mit einem
anderen DruckmeBger&it als Bezugsgerdt kalibriert werden muB.
Dies hat dazu gefiihrt, daB das McLeod vielfach zum Ralibrieren
anderer Vakuummeter mit weitgehend gleichem Druckbereich ver-
wendet wurde.

Vor allem wegen der vergleichsweise umstindlichen Handhabung

des McLeod (keine kontinuierliche Druckmessung) benut#z man heute
zum Kalibrieren von Vakuummetern andere, leichter zu bedienende

und noch genauer messende Bezugsgerite. '

Wenn kondensierbare Dimpfe im Vakuumsystem vorhanden sind,
sollte verhindert werden, daB sie in das Gerat eindringen, da
Jede Kondensation erhebliche Verluste an Genauigkeit und groBe
Schwierigkeiten bei der Reinigung und Trocknung des Quecksilbers
und der Glasoberflichen mit sich bringt. Das Zwischenschalten
einer Kihlfalle mit fliissigem Stickstoff in die Vakuumleitung
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zum Ger#t verhindert derartige Verschmutziungen, aber die
Kiihlfalle wirkt auch als Pumpe, sowohl fiir Quecksilber-

dampf aus dem Gerdt heraus als auch fiir Didmpfe aus dem Systen.
Dieses Strdmen von Dampf, vorzugsweise von Hg-Dampf zur
Kihlfalle hin ergibt einen MeBfehler. Bei korrekter Leitungs-
auslegung kann dieser Fehler jedoch innerhalb allgemein akzep-
tierbarer Grenzen gehalten werden (s. 3.3). :

Fig. 1 McLeod MeBgerdt (Arbei£SWeise s. 3.5.2)

1 = lineare Skala 2 - guadratische Skala
h und h, werden h wird abgelesen
abgelesen -



3.3
3.3.1
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Eine untere Grenze des Druckes von ca. 10~2 mbar ergibt

sich aus dem praktisch realisierbaren Kompressionsverhiltnis.
Dieses wird durch zwei Faktoren. bestimmt: dem Volumen und damit.
dex Menge an Quecksilber, welche noch gefahrlos gehandhabt
werden kann, und dem kleinsten Durchmesser der Kapillare, bei
dem das Quecksilber noch nicht “"klebt" oder die Quecksilber-
sédule noch nicht abreiBt.

Diese Probleme und die geometrischen Ungenauigkeiten bei der
Herstellung der Glasgerite zusammen mit den Ablesefehlern und
den Verschmutzungen im Quecksilber und auf den Glasoberflichen
legen in den meisten pEaktiSChen Anwendungsfédllen die untere
MeBgrenze bei ca. 107% mbar fest.

Eine vereinfachte Ausfiihrung des McLeod, in welcher das Queck-~
silber durch Drehung des gesamten Mechanismus um einen Winkel
von ca..90° in den Kompressionsraum gefdrdert wird, wird h&ufig
benutzt. Sie arbeitet im Druckbereich von 10 bis 10~3 mbar,
aber es kdnnen nur jeweils 3 Zehnerpotenzen in einem. Gerit
ausgenutzt werden. ’

Einbau und Positionierung

" U-Rohr (mit Quecksilberfiillung)

Das Instrument sollte zur leichteren Ablesung "jin Augenhthe"
eingebaut und zur Vermeidung von Fehlern durch parallaktische
Ablesung mit einer Spiegel-Skala versehen werden. Die Arme :
des U~Rohres miissen ausreichend lang sein, damit die Quecksilber-
sdule bei schnellen Druckidnderungen nicht infolge ihrer Trigheit
Uber das Ende des Rohres hinausschieBt und in das Vakuumsystem
gelangt. Ebenso sollte zwischen dem Instrument und dem Vakuum-
system ein Beh&dlter angebracht werden, welcher groSB genug ist,

um notfalls die gesamte Quecksilbermenge aufnehmen zu kSnnen.
Dies ist erforderlich, weil beim evtl. Bruch des U-Rohres alles
Quecksilber in das Vakuumsystem iibertreten kénnte. Weiterhin
sollten wegen des Gewichtes des Quecksilbers und der bei
schneller Bewegung auftretenden Krdfte die Schlauchverbindun—

gen mechanisch entsprechend abgesichert werden.

McLecod

Das McLeod, sei es vom konventionellen oder vom drehbaren Ty,
sollte mit seiner Skala in Augenhdhe eingebaut werden, um die
Ablesung zu erleichtern; es sollte zur Vermeidung von Fehlern
infolge Parallaxe mit einer Spiegelskala versehen werden. Eine
Kiihlfalle mit fliissigem Stickstoff sollte zwischen dem MeB-
gerdt und dem Vakuumsystem eingebaut werden, um alle kondensier-
baren Ddmpfe abzufangen, die das Quecksilber und die Oberflédchen
des Gerdtes verunreinigen und damit Me8fehler verursachen k&n-—
nen. Die Kiihlfalle wirkt jedoch auch als Pumpe fiir Dimpfe, ins-
besondere Quecksilberddmpfe; die Dampfstréme, die vorzugsweise
von dem MeBgerdt zur Kithlfalle flieBen, k&nnen MeBfehler zur
Folge haben. Diese k®nnen jedoch auf weniger als 5% reduziert
werden, wenn man die Vakuumverbindung zwischen dem MeBgerdt
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und der Kiithlfalle in der Linge so kurz wie mdglich macht und
einen kleinen Innendurchmesser, etwa 6 mm, verwendet.

Die Gr8Benordnung des Fehlers hdngt auch von der Umgebungs-
temperatur ab, so daB das MeBgerdt dementsprechend am Vakuum-
system angebracht werden sollte. Verschiedene Parameter des
MeBgerites, die die Genauigkeit der Messung beeinflussen, sind
temperaturabhdngig. Deshalb sollte filir genaue reproduzierbare
Messungen die Temperatur des gesamten Instrumentes iiber die
Dauer des Evakuierungszyklus konstant gehalten werden.

Schutz und Reiﬁigung

Sowohl U-Rohr als auch McLeod sind zerbrechlich. Deshalb
werden Schutzeinrichtungen, z.B. transparente Plastikab-
schirmungen gegen Beschddigung und Bruch, dringend empfohlen.

Um wesentliche MeBfehler zu vermeiden, miissen alle inneren
Glasoberflidchen regelmdBfig und grindlich unter Verwendung
von geeigneten Reinigungsmitteln gesd@ubert und dann getrock-
net werden, wobei die Verfahren, die in den Anweisungen des
Herstellers empfohlen werden, genau zu beachten sind.

BEs ist besonders wichtig, daB die Gerdte dann wieder mit drei~

‘fach destilliertem getrocknetem Quecksilber gefullt werden,

um OberflZchenkontamination zu vermeiden.

Es wird dringend empfohlen, -daB, wenn eben mdglich, das Gerit
unter Vakuum gehalten wird; auf diese Weise behdlt das Geridt
seine Sauberkeit und MeBgenauigkeit fiir wesentlich langere
Zeit.

Messung und Kalibrierung
U-Rohr

Die Druckmessung erfolgt durch Messen des HShenunterschiedes
zwischen den beiden Sdulen, d4.h. vom oberen Ende der einen
Kuppe zu dem der anderen. Kuppe der Meffliissigkeit mit Hilfe
einer genauen Spiegelskala, die hinter dem Rohr montiert ist.
Fiir gr88te Genauigkeit sollte ein Kathetometer verwendet wer-
den, ‘

Un ein Kleben des Quecksilbers an den Wianden zu vermeiden,
kann man die S#ule durch leichtes Klopfen in Bewegung halten.
Eine GesamtmeBgenauigkeit der Niveaudifferenz bis auf ca.
20,5 mm kann bei Verwendung eines Kathetometers erreicht
werden und blS auf ca. i 1 mm bel Ablesung mlt dem bloBen Auge.

MeLeod

‘Fig, 1 zelgt dle allgemelne Konstruktlon des Mc~Leod—Vakuum—

meters und gibt Beispiele fiir die beiden mtglichen MeS8methoden.
Die Methode, die in dem linken Diagramm gezeigt ist (lineare
Skala), ist diejenige, bei der man das Quecksilberniveau in
der "offenen" Kapillare so lange steigen léBt, bis das Queck—
silber in die geschlossene Kapillare steigt.
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Die beiden HShe h und h, werden auf der linken in mm
eingeteilten Skala abgelesen.

Der Druck p, der bestimmt werden soll, ist gegeben durch
' p =h . h, . K

wobei K die Konstante des Jeweiligen Ger#dtes ist. Der Wert
von K- ist {iblicherweise von dem Hersteller des McLeod-Vakuum-
meters auf der Skala‘angegeben,-ausgedrﬁckt in geeigneten Ein-
heiten, so daB der Wert von p, wenn er mit der obigen Formel
berechnet wird, sich in Millibar (mbar) ergibt, ‘

Die Methode, die 'in dem rechten Diagramm gezeigt ist, quadra-
tische Skala, ist die héufiger verwendete, Dabei wird das
Quecksilber so lange angehoben, bis sein Niveau in ‘der offenen
Rapillare sich auf der H&he des oberen Endes der schlossenen
Kapi%lare befindet. Dies ergibt eine quadratische GesetzmiBig-
keit bei der Messung, die auf der rechten Skala angegeben
ist. Diese Skala ist Ublicherweise direkt in mbar. kalibriert,

4.  MECHANISCHE VAKUUMMETER
4,1 Allgemein

Mechanische MeBger&te sind direkt ablesbare Instrumente, die

den. Druck direkt und unabhdngig von der GaszusammensetZung
messen, indem siedie Durchbiegung einer biegsamen Membrane !
oder eines Federbalges, erzeugt durch den Aufprall der Gas- :
molekiile, anzeigen.  Sie werden vielfach in der Industrie ver-
wendet, um den Druck von Gasen und/oder Démpfen im Grobvakuum-—
gebiet, d.h. von Atmosphdrendruck bis zu ca. 1 mbar zu messen, -
obgleich die untere MeBgrenze durch Verwendung spezieller
Konstruktionen bis ca. 10-4 mbar ausgedehnt werden kann.

4.2 . Typen: von. MeBgeritenm

Es‘gibt im wesentlichen 4 Typen von Gerdten:

" a} Bourdonrohr
b} Aneroidkapsel
¢} Membranvakuummeter
d) Kapazititsmanometer

4.2.1 In dem Bourdon-Vakuummeter, welches meist aus einen gebogenen
Rohr. besteht, erzeugt eine Anderung des Druckes innerhalb des
Rohres eine Anderung der Biegung, welche mechanisch auf einen
Zeiger libertragen wird. Das Ger#t iiberstreicht den Druckbe-
reich von Atmosphirendruck bis ca. 10 mbar. Da das gebogene
Rohr von Atmosphirendruck umgeben ist, muB die Eichung den
Ortlichen barometrisgchen Druck zum Zeitpunkt der Messung

berlicksichtigen.

e
*) d.h. einer doppelten H&he h entsrpicht der vierfache Druck

- 10 -




4.2.2

- D10 =

Der Druck, welcher von Kapsel- oder Membranvakuummetern
angezeigt wird, ist .in den meisten F&llen unabhdngig vom
Atmosphidrendruck, weil im allgemeinen beide Typen die
Druckdifferenz gegeniiber einem festen Bezugsdruck (ent-
weder innerhalb der Kapsel oder auf der anderen Seite der
Membrane) anzeigen. Dieser Bezugsdruck ist gegeniiber dem
zu messenden Druck sehr klein. Die Gerdte {iberdecken den
Druckbereich von Atmosphdrendruck bis 1 mbar. Eine weitere
Art von Membranvakuummetern verwendet eine Halbleiter-
MeBsonde, in deren Membran eine aus Halbleitern bestehende
Briickenschaltung integriert ist, die bei mechanischer Span-
nung der Membran ein piezoelektrisches Signal liefert, das
der mechanischen Spannung proportional ist und damit dem Druck,
der diese Spannung erzeugt.

Das Kapazitdtsvakuummeter miB8t die Anderung der elektrischen
Kapazit#dt zwischen einer festen Platte und einer Membran,
welche sich aufgrund der Anderung der Kraft, die durch den
aufprall der Gasmolekiile ausgelibt wird, bewegt. Es existie-

‘ren zwei Versionen, die eine bei der die Anderung der Kapazi-

tit gemessen wird, die andere bei der die Rlickstellkraft ge-
messen wird, die erforderlich ist, um den Abstand und damit
die Kapazitdt konstant zu halten. Der MeBbereich reicht von
Atmosphirendruck bis ungef&hr 10™* mbar, wobei jedoch h&chstens
fiinf Dekaden von einer MeBsonde erfaBt werden kénnen. Fiir die
verldBliche Messung von niedrigen Driicken muB die Umgebungs--
temperatur- in engen Grenzen konstant und der MeSkopf frei von
Vibrationen gehalten werden. ' ’

Anbau und Positionierung

Die MeBger#te bzw., Mefsonden werden mit Hilfe wvon Kiein—
flanschverbindungen an dem Vakuumsystem befestigt. Im allge-

meinen werden sie in lotrechter Stellung mit dem Flansch nach

unten angebracht, um zu vermeiden, daB Fliissigkeiten-oder Fest-
stoffe in das MeBsystem gelangen. Vielfach ist auch eine hori-
zontale Montage m&glich; hierzu miissen die Anweisungen des. -
Herstellers beachtet werden. (S. Anhang B). o .

Wo eben m&glich, sollten. die MeBgef&te bzw. MeBsonden -an. einer

. Stelle montiert werden, die frei von mechanischen Vibrationen
" ist. Wenn notwendig sollte Vorsorge getroffen werden die Vibra-

tionen abzufangen, z.B. durch Verwendung einer flexiblen Ver-
bindung zwischen Druckme8gerdt und Vakuumsystem. Dies ist be=-
sonders bei der Verwendung von Kapazit&tsvakuummetern zu be-

achten.

Das.Vefhdltén aller,diééerfvakuﬁmmgter_ist_témpérétu;abhangig;

die Anweisungen'des”Herstéllersnfﬁr Umgebungstemperaturbegren-

zungen miissen deshalb sehr genau beachtet werden, -sowohl in
Bezug auf die ﬁnderdng_der,Raumtemperaturlals;auCh auf Anderun-
gen .der Temperatur des Vakuumsystems,‘ F :

- 11 -
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'Schutz und Reinigung

Wenn das MeBgerdt an einem System verwendet wird, in dem der
Druck, wenn auch nur kurzzeitig, bis tiber den Atmosphiren-
druck ansteigt, miissen spezielle Vorkehrungen getroffen werden,
um den Mechanismus mechanischer MeBger&te zu schiitzen. Die
Gebrauchsanweisung des Herstellers muB8 genau befolgt werden;

es ist: ganz allgemein zu empfehlen, als vorbeugende MaBnahme
ein geeignetes Absperrventil oder einen. Druckschalter zwischen
dem MeBgerit und Vakuumsystem vorzusehen.

Das MeBgerdt sollte nicht gegeniiber einem GaseinlaB montiert
werden (s.Anhang B, Bild d), weil Druckst&B8e die Lebensdauer
des Mechanismus wesentlich verkiirzen kbnnen; es kann deshalp
vorteilhaft sein, eine Prallplatte vor der Eintritts6ffnung

zu dem MeBsgystem einzubauen, um es gegen pldtzliche Druckiinde-
rungen zu schiitzen.

Alle Vakuummeﬂgerate, die in industriellen Grobvakuumsystemen
eingesetzt sind, sind im allgemeinen betrichtlicher Verschmut-
zung chemischer und/oder physikalischer Natur ausgesetzt.

"Da jede Art Verschmutzung die Leistungsfidhigkeit, die Genauig-

keit und die Lebensdauer des Instruments herabsetzt, sind vor-
beugende: MaBnahmen, einschlieBlich regelmdBiger Reinigung, drin-
gend zu empfehlen. Wenn erforderlich sollte ein Filter in die
Zuleitung zum MeBsystem eingebaut werden, aber es muB so kon-
struiert sein, daB es eine ausreichende Leitfdhigkeit hat, damit
korrekte Druckanzeige sichergestellt ist.

Die Anwesenheit chemisch reaktiver Gase fiihrt zu Korrosion des
MeBsystems, besonders der Kapsel oder der Membran sowie der
mechanischen Verbindungen. Einige moderne Konstruktionen ver-
wenden, wo es eben m8glich ist, korrosionsbest#ndige Materialien.
Korrosion kann bei bestimmten Anwendungen sehr heftig sein und
sehr schnell entstehen; darauf sollte bereits bei der ersten
Auswahl eines MeBgerites Rlicksicht genommen werden.

Physikalische Verunreinigungen, wie Staub, Ablagerungen oder
feste oder flilissige Kondensate kdnnen betrdchtliche Verschiebun-

‘gen in der Kalibrierung und der Ansprechzeit hervorrufen, so daB

regelmidfige Inspektionen und Reinigungen mit geeigneten Reini-
gungsmitteln (gemi#s Anweisungen des Herstellers) notwendig sind.
Darilber hinaus ist es sehr wichtig, da8 ein eingebautes Filter
hdufig Uberpriift und regelmdflig ersetzt wird.

Messung und Kalibrierung

Im allgemeinen sollten die einfachen Typen von mechanischen
MeBger&ten eher als Druckanzeiger betrachtet werden, anstatt

als genaue MeBger&te. Dies ist fir die meisten industriellen
Anwendungen mehr als ausreichend. Eine MeSBSunsicherheit von

+10% des Vollausschlages ist im allgemeinen zu erreichen und mit
einigen .neueren Konstruktionen, wenn sie in gutem Zustand gehal-
ten werden, sogar * 5%. Dags Kapazjitdtsvakuummeter kann als Pri-
zisionsmeBinstrument verwendet werden und auch als (sekundirer)
Standard, gegen welchen andere MeBgerdte kalibriert werden.
Dieses Leistungsniveau kann aber nur in Priiflaboratorien unter
besten Arbeitsbedingungen erreicht und laufend aufrecht erhal-

ten werden. - 12 -
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Es ist zu empfehlen, nach jeder Reinigungsprozedur eine
Neukalibrierung des Gerd@tes vorzunehmen. Dazu kann atmo-
sghirische Luft benutzt werden.

Das neuerliche Kalibrieren wird durch Vergleich mit einem
BezugsmeBgerdt des gleichen Typs, vorzugsweise eines Pri-
zisionsgerdtes als Sekundireichgerit durchgefithrt., Im Druck-
bereich von 1013 bis 10 mbar kann ein quecksilbergefiilltes
U-Rohr als Referenzgerit verwendet werden. Da die Skala von
mechanischen MeBgeridten tiblicherweise. fest eingebaut und
nicht zugdnglich ist, sollte man das Eregbnis des Nachkali-
brierens in einer Tabelle festhalten.

WARMELEITUNGS-VARUUMMETER

Allgemein

Dem MeBprinzip von Wiarmeleitungsvakuummetern liegt die inde-

rung der Wirmeleitfidhigkeit eines Gases bei niedrigen Driicken
zu Grunde. Zwei Typen von MeBger&ten sind gebrduchlich: .

Das PIRANI-Vakuummeter und das thermoelektrische Vakuummeter.
Sie ‘arbeiten im allgemeinen in einem Druckbereich von 100

bis 10~4 mbar, obgleich die obere Grenze durch eine spezielle
Konstruktion bis zum Atmosphirendruck angehoben werden kann.

Im PIRANI-Vakuummeter wird die Znderung des elektrischen

Widerstandes eines geheizten Drahtes gemessen, da seine

Temperatur und damit sein elektrischer Widerstand sich mit
der Wirmeableitung durch das umgebende Gas dndert. Die Wider-
standsénderung wird in einer WHEATSTONE-Briicke festgestellt.

Dés thermoelektrische Vakuummeter :arbeitet nach dem gleichen
Prinzip, aber wie sein Name besagt, dient ein Thermoelement
dazu, die Znderung der Temperatur eines geheizten Drahtes mit

" der Anderung des Gasdruckes direkt zu messen. In beiden Typen

ist die Druck-Charakteristik gasabh&ngig und nicht linear.

- Typen und MeBsonden

Es_gibt drei grundlegehde Typeﬁfvbn'PIRANI—MeBsonden:.

'Ma)_ Der einfachste Typ besteht aus einem diinnen, miBig er-

hitzten Draht, der in.-der Achse eines ihn umgebenden
Rohres montiert ist, welches normalerweise einen Durch-
messer von 1 cm hat. Der Draht bildet einen Arm einer
- WHEATSTONE-Briicke, die bei konstanter Spannung arbeitet,
und es wird der Strom gemessen, der in der Briicke flieBt,
wenn der: Widerstand :des :Drahtes sich dndert.: Das Anzeige-
gerdt ist in Druckeinheiten geeicht. Der typische MeB-
bereich liegt zwischen 10-3 und einigen mbar. .
Die Temperatur des Drahtes #ndert sichlmit-dem‘Drucgf
"“Bei ‘hohem Druck hat er- etwa Umgebungstemperatur, bei
'Feinvakuum erreicht er maximal etwa 300 °C. - o .
o - 13 -
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b) Eine kompliziertere Version, die einen wesentlich
dlinneren Heizdraht benutzt und eine spezielle Wider-
standswicklung enth&lt, die eine gute Kompensation
gegen Anderungen der Umgebungstemperatur bietet.

Die WHEATSTONE-Briicke wird in der Version b) mit
variabler Eingangsleistung betrieben, die den erhitz-
ten Draht auf konstanter Temperatur h#lt, wenn der
Druck sich dndert. Die Leistung des Gerites ist in
verschiedener Hinsicht verbessert: Der D uekmeBbereich
ist erweitert und erstreckt sich voen 10™° mbar bis
mindestens 100 mbar, bei noch hinreichend vernfinftiger
Empfindlichkeit bis 500. mbar oder mehr. Die Ansprechzeit
auf schnelle Druckédnderungen ist wesentlich verkiirzt.
Der Bereich der Umgebungstemperatur, in dem das Ger#t
Zuverlidssig arbeitet, ist erheblich vergriBert.

c) Eine MeBsonde hBherer Empfindlichkeit mit vier Draht-
elementen, von denen zwei Elemente unter gutem Vakuum in
kleine Gehduse eingedichtet sind und die beiden anderen
Elemente die eigentlichen MeBsonden bilden. Die Draht-
elemente bilden die vier Arme einer WHEATSTONE-Briicke.
Das Ins&rument ni8t mit guter Aufldsung und Genauigkeit
bis 107* mbar bei sehr guter Kompensation der Umgebungs-
temperatur.

Das thermoelektrische Vakuummeter ist ein einfaches Gerit

mit nur einem Element, welches in einem Druckbereich wvon .
10 bis 10'3IMEE~aﬂxﬁteﬁfjeddﬂjjeweils begrenzt auf drei Dekaden.
Eine ErhShung der Empfindlichkeit ist durch die Verwendung E
eines mehrfachen Thermoelementes moglich.

Einbau und Positionierung

Vorzugsweise sollte die MeBRsonde lotrecht eingebaut werden

mit dem VakuumanschluB nach unten. Dadurch wird verhindert,

daB Partikel oder Fliissigkeiten in die Sonde gelangen, die

das Elektrodensystem beschddigen k&énnten (s. Anhang B). Die
Leistung wird durch die rdumliche Orientierung nicht beein-
fluBt. Es gibt jedoch einen gewissen Hinweis darauf, daB die
Einstellung des "Atmosph#re"-Potentiometers von der rdumli-
chen Orientierung des MeBsonde abhingig ist. Der Effekt ist
besonders an der oberen Grenze von "Hochdruck"-PIRANI-MeBsonden
mit einem MeBbereich bis 100 mbar oder mehr bemerkbar.

Vakuunmverhindungen sollten kurz und weit sein, mit einem Durch-
messer der Rohrleitungen mindestens so gro wie die Gffnung
der MeBsonde,  um sicherzustellen, daR die Leitf&higkeit der
Verbindung zwischen MéRsonde und Vakuumsystem die Druckanzeige
nicht beeinfluft. T o

Es ist auch wichtig, daB die MeBsonde so nahe wie miglich bei
der Stelle angebracht wird, an der man den dort herrschenden
Druck messen will. Wirmeleitungs-Vakuummeter sind jedoch

temperaturabhidngige Geridte, und wenn auch die Enderungen der
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Umgebungstemperatur kompensiert werden, ist es wichtig, die
MeBsonde m&glichst weit weg von Stellen hoher Temperatur ein-
zubauen; sie sollten vorzugsweise in Bereichen angebracht.

werden, wo die Umgebungstemperatur niedrig und im wesentll-

chen konstant, normalerweise in dem Bereich von 15 bis 25°¢c
bleibt. Dies gilt auch fiir das Netz- bzw. Anzeigegerdt.

Dabei sind auch immer die Anweisungen des Herstellers zu
berticksichtigen. Es muB also festgehalten werden, daB ein
systematischer Fehler in der Messung auftreten kann, wenn
die Temperatur der MeB8sonde von der Temperatur des Gases
im Vakuumsystem abweicht.

Schutz und Reinigung

Die MeBsonde kann durch die Verwendung eines pordsen Filters
oder durch ein optisch dichtes Baffle gegen Beschd@digung durch
Partikel oder plétzlichen Druckanstieg geschiitzt werden. Das
optisch dichte Baffle, welches aus einer Reihe von Prallble-
chen bestehen kann, muB so konstruiert sein, dal seine Leit~
f8higkeit ausreichend grof ist, um die MeBsonde in die Lage

zu versetzen, den wirklichen Druck im System anzugeben. Diese
Forderung ist auch besonders wichtig, wenn ein pordses Filter
verwendet wird. Es ist so auszuwdhlen, daB es eine ausreichend
hohe Leitf&higkeit hat, aber auch hinreichend groBe Poren,
damit das Filter nicht so leicht durch Partikel oder Konden-
sate verstopft wird. Das pordse Filter kann besonders effektiv

.sein in Anwendungen, wie z.B. der Stalilentgasung oder in

Wirmebehandlungsfen filir Metalle, wo innerhalb dexr Vakuum-
kammer erhebliche Mengen von feinem Staub anfallen kdnnen.
Wenn auch ein verstopftes Filter manchmal gereinigt werden
kann, ist es grundsatzllch zweckmaﬁmger, ein neues PFilter
einzusetzen.

Warmeleltungs—Vakuummeter sind sichere Gerate ‘in dem Sinne,
daB sie nicht beschidigt werden, wenn sie dem atmospharlschen
Druck ausgesetzt werden oder bis zu diesem Druck in Betrieb
sind, Die Charakteristik des GerHtes kann sich aufgrund von
Kontamination des Wlderstandsdrahtes bei hohem Druck, beson-
ders in Anwesenheit von 0Bldidmpfen andern. Der Effekt zeigt
sich durch eine offensichtlich h8here Druckanzeige als zu
erwarten. -

Dle Reinigung elner MeBsonde, ‘in der sich Staubpartlkel oder
andere Fremdkdrper oder Wasser- oder Oldampf angesammelt
haben, wird durch Spiilen mit -einem milden L&sungsmittel, z.B.
Methanol, erreicht. Danach wird die Sonde sorgfédltig mit
destilliertem Wasser ausgewaschen und griindlich getrocknet.
Die Kontamination der Oberfléche eines Wolfram—-Heizdralites
kann jedoch 1rrever51b1e Yerdnderungen -in dessen Oberflichen-
zustand und’ damit seinexr- Betrlebscharakterlstlk hervorrufen,
so daB die Wlederherstellung der’ Orlglnal-Betrlebsdaten durch
die Relnlgung nicht immer mdglich ist. Der Heizdraht kann

" normalerweise’ nlcht durch Ausgliihen bei hohem Heizstrom ge-

reinigt werden. Es-ist grundsitzlich nicht gut, die ‘Heizdraht~-
temperatur auf eine fiir einen befriedigenden Relnlgungs-
effekt ausreichende HBhe zu bringen. ,
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In der Praxis ist es im allgemeinen vorzuziehen, ein
kontaminiertes PIRANI~Heizelement durch ein neues zu
ersetzen, oder, oft noch einfacher und schneller, die
komplette MeBsonde zu ersetzen, da solche Sonden” jetzt
entsprechend billig und fir leichten und effektiven Er-
satz konstruiert sind.

Messung und Kalibrieren

Die Anzeige der MeBsonde ist von der Zusammensetzung
der gemessenen Atmosphire abh&ingig und deshalb geben

. Eichdaten und Ger#teskalen allgemein Stickstoffidqui-

valentwerte an. In vielen praktischen Situationen, in denen
Vakuum eine Mischung von Gasen und Didmpfen enthilt, gibt
das MeBgerdt nur einen Durchschnittswert flir den Druck an,

Wenn man unter guten Vakuumbedingungen und in relner,
trockener Stickstoff- oder anderer Inertgas-Atmosphire
arbeitet, kann man eine Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
der Druckmessung von ca. 10% des in der Mitte des Druck-
mefbereiches der jeweiligen Mefsonde abgelesenen Wertes
warten.

In einer Gasatmosph#re von gemischter Zusammensetzung oder
in einem Einzelgas mit Charakteristiken, die wesentlich von
der des Stickstoffes abweichen, k&nnen die mit einem Ffiir
Stickstoff geeichten MeBgerit ermittelten Werte sehr fehler-
haft sein; der Effekt ist bei hohen Dricken besonders groB.

Dieser Effekt drilickt sich noch mehr aus und die Mbglichkeit
von Fehlern ist weit grdfer bei Widrmeleitungsvakuummertern,
die nach dem Konvektionsprinzip arbeiten, um den MeBbereich
bis zum Atmosphirendruck zu erweitern. Es ist desahlb groBe
Vorsicht geboten, und es sollte bei der Verwendung eines
solchen MeBgerites den Instruktionen des Herstellers beson-
dere Beachtung geschenkt werden, vor allem bei Gasmischungen
und sicherlich dann, wenn das Gerit benutzt wird, um eine
Schalt- oder Schutzfunktion in einem. System zu iilbernehmen.
Dementsprechend ist es notwendig, genaue Xorrekturen mit dem
sogenannten Gasfaktor durchzuftthren. Die Gebrauchsanweisungen

. des Herstellers, welche im allgemeinen das MeBgerdt begleiten,

enthalten die entsprechenden Eichfaktoren oder ~Kurven, mit
denen der abgelesene Wert korrigiert werden mu8, wenn die

' - Zusammensetzung der Atmosphdre bekannt ist.

Wenn die MefBsonde in einer‘kontaminierten Atmosphfre arbeitet,
welche chemisch oder physikalisch mit der Oberfléche des Fiih-
lers reagiert ~ gewShnlich Wolfram-Heizdraht ~, 80 weicht die

Eichung von ihrem urspriinglichen Wert ab und wird sich pro-

gressiv mit der Zeit #ndern.

Die auf der Skala angezeigte Ablesung kann sich verschieben,
und es k&nnen sich Fehler vom Faktor 10 oder mehr ergehen.

Um diese Effekte zu verringern, bieten einige Hersteller
Variationen von MeBsonden an, die Heizdrihte aus speziell
ausgewdhltem Material - meistens Edelmetall-Legierungen -
haben, die gegen solche Angriffe widerstandsfihiger sind,

so daB die urspriingliche Kalibrierung tiber eine lé&ngere Zeit-
spanne erhalten bleibt, . . .
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IONISATIONS-VAKUUMMETER

Allgemein

Das Arbeitsprinzip eines Ionisations-Vakuummeters beruhts

wie der Name besagt, auf der Ionisierung des Gases, dessen
Druck gemessen werden soll, wobei der erzeugte Ionenstrom

dem Druck proportional ist.

Zweli Grundtypen. sind verfiigbar:

- Eine Diode mit einer Anode und einer Kathode. Diese ‘ist
“bekannt als Kaltkathoden~Vakuummeter, weil die Kathode im
wesentlichen bei Umgebungstemperatur arbeitet. ¥Fs wird oft
nach dem Namen seines Erfinders als PENNING-Vakuummeter be~
zeichnet, ' :

~ Eine Triecde, die aus einer HeiZdraht—Elektronenquelle begteht,
einem Gitter, welches die Elektronen beschleunigt und sammelt
(Anode) und einer Elektrode, die die erzeugten positiven

Ionen aufféngt (Ionenfinger).

Jeden Typ gibt es in verschiedenen Variationen, um speziellen
Anforderungen zu entsprechen.

Typen von MeBsonden

5

Kélﬁkathoden-Gerate

Thre grundsitzlichen Eigenschaften und Arbeits-Charakteristiken
sind: ' Cs

» = Druckbereich typisch+10'2 bis 10f7 mbar.

“7*fffWirkungSWéise:“VQ;Wenduhg'von‘gekreuztén"elektriscﬁen und

magnetischen Feldern, typisch 2000 V Gleichspannung und -
0,06 bis 0,1 Tesla.. : )

°'f”Dér?einfathte'Typ‘ﬁerwéndet eine rechteckige Geometrie, die

_ aus einer einfachen ringfdrmig gebogenen Drahtancde besteht,
’idie'zwiSChen‘den“Kathcdenplattenfangebrachtfisti_und €in quer-

1aufendes”Magnétfe1d;”":f _ a (

- Es ist wichtig, daB die Richtung des Magnetfeldes senkrecht
zu dexr Ebene;der Elektroden steht., .. . .- . ot B

- Neuere Konstruktionen verwenden eine koaxiale Geometrie mit
. einer zentralen Stabanode, 'die von einer koaxialen zylindri-
;schen'thhdde,umgeben'isthQWie”einem,axialen magnetischen
Feld. In dieser Konfigurationﬁistkdeshalb”dieuorientierung
des Magnetfeldes nicht kritisch, = 7 _

~ Die Druck/Strom-Charakteristik ist nicht linear, besonders
bei hohen Driicken. Der Strom erreicht mit steigendem Druck
-ein. :Maximum-und. £f&811t dann-wieder ab- (s. Fig.-.2). Die An-
~zeige: des: Druckes kann.also mtierstandlichusein;aDas vVakuum-

‘meter :sollte daher - wenn hdhere Driicke zu erwarten sind —

~in Verbindung mit einem MeBgerdt. fiir. h8heren Druck, z.B.
einem'Warmeleitungs—Vakuummeter~Verwendet,werden, dies. be-
sonders in Vakuumsystemen, die antomatisch’ gestenert werden.
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Strom

102, .10 mbar
DRUCK

Fig, 2 Typische Druck/Strom-Charakteristik fiir
Tonisations~Vakuummeter. Die Lage des
Maximums ist abhi&ngig von der elektrischen
Konfiguration.

= Die Leistung des Gerdtes kann durch Verschmutzen der
aktiven Elektrodenoberflichen erheblich verschlechtert
werden; da das Ger#t nicht selbstreinigend ist, kann ein
Fehler in der Druckablesurng von mindestens einer Zehner-
potenz auftreten. Regelm&Bige Reinigung und Nachkalibrie-
ren sind deshalb bei bestimmten Anwendungen erforderlich.

Gliihkathodentypen

Der {ibliche Druckbereich dieser Gerite betrigt 1 bis 10~10 mbar.
Seine Ausdehnung h&ngt von der Elektrodengeometrie und den ver-

wendeten Materialien ab. Es gibt drei grunds#tzliche Anordnun-
gen:

a) Einfache Triode mit einem haarnadelf®rmigen oder spiraligen
Heizdraht, der von einem Gitter offener Konstruktion umge-
ben ist und auBen eine Ionenkollektoreinrichtung besitgt.
Diege»Geometrie hat einen typischen MeBbereich won 1073 bis
107/ mbar.

b) BAYARD-ALPERT-Typ: Eine Triodenkonstruktion, aber mit in-
vertierter Geometrie. Pas heiBt der Ionenkollektor aus
feinem Draht ist in der Achse des MeBsystems montiert und
von einem Gitter (Anode) offener Konstruktion umgeben.
AuBerhalb des Gitters sind eine oder auch zwei Heizfiden
als Gliikathoden angebracht.

Mit dieser Elektrodengeometrie wird die untere Grenze der
Messung bis ca. 10~9 mbar ausgedehnt.

¢) "Hochdruck"-Typ - Feinvakuum-Ionisations-Vakuummeter -,
eine Trioden-Konstruktion, die oft wesentlich reduzierte
Abstdnde zwischen dem Elektroden aufweist und einen spezi-
" ellen Heizdraht aus mit Thorium {iberzogenem Iridium fiir die
Messung _von h8heren Driicken: Typischer MeBbereich von
1 - 1075 mbar.
- 18 -
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“Die grundsitzlichen Eigenschaften und Arbeits-Charakteristiken,
-dlie allen Gliihkathcoden-Ionisations-Vakuummetern gemeinsam sind,
sind folgende:

= .die Druck/Strom-Charakteristik ist innerhalb des empfohlenen
MefSbereiches linear,

- die Druck/Strom-Beziehung ist gasartabhidngig, so daB ein Kali-
" ‘brieren generell notwendig ist, wobei die Driicke dann als Stick-
- stoff-Equivalent-Driicke angegeben werden, '

- .die Genauigkeit der Messung hédngt von der Sauberkeit der Elek-
. trodenoberflichen ab, aber im Gegensatz zu den Kalkathodengerdten
-+ kdnnen die Elektroden im Betriebszustand entweder durch Elektronen-
bombardement oder durch Widerstandsbeheizung gereinigt werden,

- Fum die GrtBe der Oberflichen und damit die Ausgasung zu reduzieren,
.. sind die Elektroden von leichter Konstruktion, deren Struktur daher
;_fweﬁig robust ist. Sie 'sind infolgedessen mit Sorgfalt zu handhaben.

 Die MéBSOnden sind entweder mit einer Glas-. oder Metallumhulluhg
© in Rhrenform verfiligbar oder ohne Umhiillung auf einem Flansch als
sogenanntes EinbaumeBsystem montiert.

' Eihbaﬁ'und Positionierung

Die MeBsonde sollte 'so dicht wie mdglich an der Stelle 'im Vakuum-

- system montiert werden, wo der Druck gemessen werden soll. Ihre
Verbindung zum System soll eine mdglichst weite 8f£fnung haben. .Vor-
zugsweise sollte der Durchmesser mindestens so groB sein wie der der

. .Uffnung der MeBsonde. Die Linge dieser Verbindung sollte so kurz wie
rnbglich sein, um Fehler in der MeBgenaulgkelt, die bei zu géringer

-z;Leltfahlgkelt der Verbindungsleitung entstehen k&nnten, zu verrlngern.

-Wo miglich sollte eine EinbaumeBsonde verwendet werden, So daB die
Elektrodenstruktur direkt in die Vakuumkammer ragt, was.gegeniiber der

~ Montage in einem seitlich abzweigenden Rohr zu bevorzugen ist. Es

- ~miissen Vorkehrungen getroffen werden, die verhindern, daB auBerhalb

- -des ‘MeBsystems entstandene Ionen oder Elektronen 1n dle MeBsonde ein-
'ﬁdrlngen oder umgekehrt.‘%‘ . — ST

'fDle Lelstung der MeBsonde 1st empflndllch gegen: magnetlsche Streu-
felder; entsprechend muB also die MeBsonde am Vakuumsystem angeord-
net werden, notfalls muf eine geelgnete Abschlrmung angebracht werden.

““Betrleb

“Bei Verwendung des Kaltkathoden-Vakuummeters entsteht-keine Verzdge-

- “rung durch Temperaturinderungen, weil die gesamte MeBsonde bei Umge-
" burgstemperatur arbeitet.’ Es.ist jedoch -mBglich,.daB anfdnglich durch
~das - Ionen~Bombardement -auf die. Elektroden und die umgebenden: Ober-
flidchen eine betridchtliche Entgasung-auftritt, die es erforderlich
"macht. einige Zeit verstreichen zu lassen, bis die Oberflichenzustéinde

“einen Gleichgewichtszustand .erreicht haben und damit stabile. Druck-
verhdltnisse herrschen.
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- Fig. 3).

die Oberflédchen ausgasen und eine Stabilitidt des Druckniveaus

' sonde erreicht werden muB, bevor eine verl&Bliche und genaue Druck-

"Aufgrund dieser Einschrénkung wird empfohlen, daB die MeBgerite

-zustand gereinigt werden- k¥nnen, muB die MeBsonde, wenn zuverligsi-
- Konstruktionen der MeBsonden ist die Elektrodenstruktur speziell

.werden kann. Wenn die kontaminierenden Schichten so stark sind

Gliihkathodentypen

- D19 -

Bei den Glihkathoden-Vakuummetern muf man ausreichend Zeit
verstreichen lassen, um die gesamte MeBsonde auf Gleichgewichts-
temperatur und damit auf Druckgleichgewicht kommen zu lassen.
Dies muB geschehen, weil wihrend der Aufheizperiode der MeBsonde

und der Gaszusammensetzung in der unmittelbaren Umgebung der MeR-

messung durchgefilhrt werden kann.

ununterbrochen betrieben werden und nur dann aus- und wieder
eingeschaltet werden, wenn es unbedingt erforderlich ist.

Schutz und Reinigung

Kaltkathbdenfypen _

Es sollten die gleichen Vorkehrungen getroffen werden, wie bei den
HeiBdrahttypen. Da aber die PENNING-MeSgerite nicht im Betriebs-

ge reproduzierbare Messungen erzielt wdrden sollen, in regelmdBfigen
Abstdnden demontiert und gereinigt werden. Die Reinigung muf nach
den Anweisungen des Herstellers erfolgen. In den meisten modernen

nach dem Gesichtspunkt der einfachen Montage und Demontage kon-
struiert und mit ausreichend robusten Elektroden versehen, so daB
die Oberfldche oft allein durch mechanische Behandlung gereinigt

und so fest anhaften, kann man in Versuchung kommen, scharfe che-

mische L&sungsmittel zu ijihrer Entfernung einzusetzen. Dieses sollteé

wenn eben mdglich, vermieden werden; wenn dies aber nicht néglich

ist, dann miissen alle Reste der Chemikalien durch sehr sorgfiltiges [

Waschen und Trocknen entfernt werden. Im allgemeinen hat sich das
Reinigen durch mechanische Behandlung als die wirkungsvollere und
sicherste Methode erwiesen. Oft ist es jedoch am einfachsten und
billigsten, ein neues Kathodenblech einzusetzen, das im allgemeinen
beim Hersteller erhsiltlich ist. Oft werden Prallbleche vor der
MeBsonde angebracht, um die Kontamination zu verringern (s.5.4 und

Weil .die Elektroden nach lingerem Betrieb verunreinigt sein k®nnen,
besonders, wenn sie.bei h8heren Driicken betrieben werden, sollte fiir
reproduzierbare und zuverlissige Messungen regelmiBig eine Entga-
sungsprozedur durchgeflihrt werden. Normalerweise geschieht dies
durch Elektroden-Bombardement des Gitters, In einzelnen Konstruk-
tionen ist. aber auch die. Entgasung.des Gitters durch direkte
Widerstandsheizung vorzusehen, - . :

Es ist sehr wichtig bei der Entgasung, die Anweisungen des Herstel—;
lers zu beachten, - : o

Flir einige Anwendungen, z.B,..in VakuumSfen, muf die MeBsonde in _
einer solchen Stellung montiert werden, daB der Eintritt von Fremd-
material verhindert wird. Hierflir ist es oft erforderlich, ein oder
mehrere Prallbleche gegentiber dem Ende der MeBsonde zu deren Schutz :
anzubringen. Dabei muB beachtet werden, daf die Prallbleche die

Leitfdhigkeit beim Eintritt in die MeB8r8hre nicht merklich reduzie—

:

ren. Fig. 3 zeigt eine typische Anordnung und empfohlene Abmessungen.
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1 = MeBr&hre

‘ /;////2 2 - Wand der Vakuum—-Kammer
3 - Prallplatte

T

Fig. 3 Lage iner Prallplatte am Eingang einer
Vakuum—-MeBxrdhre

MeBgenauigkeit und Xalibrieren

Bei einem Kaltkathoden-MeBgerit liegt die erreichte Genauigkeit
typisch innerhalb eines Faktors von zwei filir den angezeidten
Wert, aber - wie schon vorher gesagt - ist sie von dem Grad der
Verschmutzung der Elektrodenocberflichen zur Zeit der Messung
abhidngig.

Fir ein HeinathodenmeBgerEt ist die typische MeBgenauigkeit
t 15% fiir Driicke bis hinab zu 10-8 mbar, vorausgesetzt, daB
die Elektroden ausreichend entgast sind und gute Stabilité&t
von Temperatur und Druck unmittelbar vor der Messung erxreicht
wurde. ‘

Der angezeigte Druck ist bei allen Typen von Ionisations-
Vakuummetern nur ein Durchschnittswert, der von der Gaszu-
sammensetzung in der Umgebung der MeBsonde zur Zeit der Messung
abhingig ist. Es ist tibliche Praxis, den Druck als SthkStOff—
Aquivalent-Druck anzugeben.

Wenn jedoch bekannt ist, daB die (Rest-) Gas-Atmosphiire vorw;e—
gend nur aus einem einzelnen Gas besteht, dann kann der Druck
dieses Gases errechnet werden, indem man den andgezeigten Stick-

;stoff—Aqulvalent—Druck mit dem entsprechenden Eichfaktor. fiir die-

ses Gas, wie er vom Hersteller angegeben wird, multlpllziert.

Wenn bei der Verwendung eines bestlmmten bekannten Gases oder
einer begkannten Gasmischung genaue Messungen gefordert werden,
dann sollte die MeBsonde in Verbindung mit ihrem MeBgeré&t. an
einem Kallbrlersystem,rln das dieses Gas oder diese Gasmischung
mit genauem Relnheltsgrad usw. elngelassen werden kann, kall-
briert werden.

Ionisations-Vakutmmeter. messen mehr die Teilchenanzahldichte des
Gases als dessen Druck, und da -~ in einem nicht abgeschlossenen
System ~ die Gasdichte mit der Temperatur variiert, ist es bei
bestimmten Anwendungen, z.B. bei Druckmessungen in Vakuum&fen,
wichtig, sicherzustellen,: daB das Gas in der MeBsonde ungefihr
auf der gleichen Temperatur ist wie das Gas in dem Béereich,

.in'dem_der dort_herrschendenbruck gemessen. werden soll.
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1 - INTRODUCT.ION

De nombreux secteurs industriels et de technologie avancée
utilisent des systémes de vide industriel, d savoir :

- skchage et imprégnation

-"1yophilisation

- métallurgie

- revétement et technique des couches minces

- tirage des cristaux

- technique des tubes &lectroniques (tubes TV, tubes
gmetteurs)

- technique des faisceaux &lectroniques

- technique des semi-conducteurs etc.

Le degré de vide utilisé dans ces industries dépend du
processus particulier et i1 est important pour la réussite
. du processus. Chaque systéme de vide utilise un certain
nombre de manométres pour vérifier et contrdler 1'atmos-
phére raréfiée dans 1a chambre o se déroule le processus,
ainsi que les autres parties du systéme de vide. L'objet
principal de cet article est de fournir & tous les utili-
sateurs de vide industriel des renseignements pratiques,
tels que le type de manométre & utiliser, sa mise en place,
sa position dans le circuit de vide et 1'interprétation des
~ mesures effectuées.

La pression requise pour des processus industriels est
" rarement inférieure d 10‘ mbar, de ce fait les considéra-
tions sur 1'ultra-vide n'entrent pas dans le cadre de cet
article, Le contenu de cet article inciut certaines consi-
dérations suggérées dans deux &bauches de documents ISO
et discutées dans ISO/TC112/SC2 “Mesure des basses pressions
et @talonnage de manométres 4 v1de“, disponible en anglais.
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2 e.GENERALIIES

2.1 Deginition de £a predslon

2.2

Dans 1a technique du vide, 1a quantité physique de pression

p est utilisée dans le sens de force par unité de surface,
surtout pour la définition des composants et récipients de
vide, dans les manométres mecaniques (voir 4.2) et dans cer-
ta1nes applications de vide qui utilisent la différence entre

la pression atmosphérique et Ta pression de- travail qu1 est
inférieure.

Dans la majorité des app]ications, 1a quantité qui prédomine
n'est pas la pression comme force par unité de surface, mais
la densité moléculaire, c'est-d-dire le nombre de molécules

par unité de volume n. A cause de la relation fondamentale :

p=nkT

Toutes les mesures sont données en unité de p plutdt que n.
Comme 1'equation contient la température thermodynamique T

et la constante.de Boltzmann, on doit préter une attention
particuliére & cette quantité lorsque les mesures de pression
sont effectudas sur des installations industrielles d cause
des grad1ents de température dans Te systeme. o

'Métﬁédéé'dé'mééaié'dé'ﬁ&£$6&0n

“du processus, un (ou-plusieurs

Toutes 'les installations de vide ne sont pas &quipées de
manométres d vide. Selon'le tyge d'installation et“la nature
manostat est souvent suffisant,
indiquant si la pression-est supér1eure ou inférieure -3 la
limite fixée, la vaIeur de Ia press1on 1nstantanee n offrant

vpas d 1ntér§t.

Lorsque des manométres sont mis en p1ace. Ta 1ecture dela

-pression est continue dans la plupart des.cas et peut €tre

enrggistrée avec d'autres paramétres du processus.. Cependant,
i1 .faut noter que les manométres utilisant le principe de

McLeod: (3.2.2) permettent ‘séulement des mesures d1scont1nues.
Aucun enreg1strement n est possib]e ~

Les &chelles de lecture des ‘manométres - vide sont souvent
non-linéaires et la plupart pseudo-logarithmiques. De vraies
échelles logarithmiques sont utilisges dans les manométres a
1on1sat1on. La p1upart des manometres donnent une: gchelle



2.3

‘Tinéaire de correspondance pour une meilleure Tecture

et 1'utilisation de systémes de contrdle automatiques.
A 1'heure actuelle, on utilise de plus en plus, méme
dans des installations industrielles d& vide, des mano-
métres numériques. Toutefois, leurs alimentations sont
pourvues de sortjes analogiques pour 1'enregistrement
continu des pressions mesurées. )

PRBGILLON &E ABBLALORRAGE

La précision des manométres & vide est souvent assez :
bonne devant les exigences du processus. Cet &tat de
chose ne doit pas palier-la nécessité de verifier le
manométre et son alimentation & intervalles réguliers.
selon 1'application. Dés ‘que 1a lecture du manométre
présente des irrégularités, on doit rechercher 1a
nature de la panne.. .= = . . :

" Si le manométre (incluant le capteur et son alimenta-

tion s'il y a 1ieu) a &té trouvé défectueux, un reca-

‘1ibrage est indispensable aprés réparation. Les ins-

tructions du fabricant de manométres doivent &tre
suivies. La perte de précision &st souvent due & la

- contamination du capteur. La pression indiquée par

1'unité de contrdle associée n'est valable que lorsque

. les &lectrodes et les surfaces environnantes sont

propres. Lorsque le capteur est pollué, les indications
du galvanométre peuvent &tre fausses et avec une trés

-forte pollution on peut avoir une erreur de 1'ordre de

deux décades !

La contaminaﬁion peut provenir de différentes sources,
par exemple de vapeurs d'huile dans un systéme mal 2tudie

-ou mal utilisé, de graisses restant sur des surfaces mal

nettoydes, de poussiéres et particules dans les systémes

“industriels- comme les fours d vide qui générent aussi des

vapeurs métalliques et d'une varieté de vapeurs, par exemple
dans tes industries chimiques ou des semi-conducteurs. Une
attention particuliére doit 8tre portée aux instructions du
constructeur de manométres lors de la mise.en place de mano-

métres a vide et une vérification périodique devra &tre ef-

fectuge pour prévenir une dérive du calibrage. De plus, une
procédure. de nettoyage et de recalibrage sera mise en place
pour maintenir le degre de précision approprié & 1'applica-
tion. Des recommandations détaillées pour limiter 1a conta-
mination et maintenir la pr&cision de la lecture sont
données pour .chaque type . de manométre.

Le réétalonnage se fera de pr&férence avec les moyens dis-
ponibles sur place. Sinon il est recommandé de se mettre
en rapport avec le fabricant du manométre ou un service
d'atalonnage officiel. '
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En France, on peut s'adresser au

Laboratoire National ¢1Essai
1, rue Gaston Boisser
75015 Paris
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3 - MANOMETRES £ VIDE .A.LIQUIDE

3.1 Gendralites

Les manométres & vide d& liquide ‘sont presque toujours en
verre et contiennent du mercure comme fluide de mesure,
mais on peut aussi utiliser de 1'huile.

‘Ces manométres sont rarement utilisés dans les systémes
industriels & cause des risques de bris de verre et des
intoxications au mercure en résultant.

~ Deux types de construction sont.uti1isés :

a) Manométre en U
b) Manométre de MclLeod

3.2 Capléwns

3.2.1 Manomatne en U

al nampﬂ& de mercure

Un manometre en U, quelquefois appelé manométre 4,
mencune, @ une gamme de pressions de 1'atmosphére’
d-environ 1 mbar, I1 travaille par mesure directe
de la hauteur de liquide dans deux bras d'un tube
en-U.lorsqu'un bras est d la pression atmosphérique
et 1'autre connecté au systéme de vide. Ceci fait
référence au manométre tube en U ouvert. Un autre
type est.le modéle feamé, ainsi nommé-car un bras
est fermé et mis sous vide alors que 1‘autre bras
est connecté au systéme de vide, La différence de -
" -hauteur de 11qu1de dans les deux bras est une me-
sure de'la pressionm absolue dans le systéme alors

.. qu'avec le’ type ouvert la lecture dépend de 1a
. pression atmosphérique;-La limite en basse pression
“est déterminge. par la possibilité de llre un niveau
. de mercureé ; c'est de 1'ordre de'!1 mmd 1'ceil et
0,5 mm avec un cathétométre. Cependant, la présence
de'mercure pollué et 1a non-propreté de VTa verrerie
sont 1a cause d'erreurs.bien plus grandes, I1 est
aussi important de noter que e manométre en U doit
8tre construit avec des tubes de diamétre intérieur
‘supérieur da 10 mm.

b) nemptL d'huile

Un manometre d huile. peut donner une sensibilite 10
. 4@ 15.fois meilleure que le mercure, suivant 1‘huile
" utilisée 3 1'inclinaison de la cp]onne.peut encore
augmenter, mais les avantages apparents de 1'huile .
sont contrebalancés par la difficulté de conserver
1'huile dégazée,
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Le manométre de McLeod est utilisd dans 1a gamme de
pression de 10 mbar d 10-5 mbar, mais des cons idé-
rations géométriques 1imitent en pratique la- gamme
d'un seul appareil d 4 décades. o

1T utilise 1'isolement et '1a- compression d'un volume
discret du gaz dont on veut mesurer 1a. pression._dans
un capillaire scellé et mesure 1a -hauteur produite
par 1e volume comprimé, Cette hauteur, pour une géo-
métrie connue, sert i determiner la pression du-gaz

non comprimé-fvojr;3.5;2)gl n A

i
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'Figi.t - Manométre de McLedd

A
2

achelle lintaire .
achelle pour loi quadratique } voir chapitre 3.5.2

Pour h et ha' yeu111éz.vous reporter égatement au chapitre

3.5.2.
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Ce manométre mesure directement la pression totale
en mbar et 1a mesure est indépendante de 1a compo-
sition du gaz. Si 1'on est en présence de vapeurs
condensables et que la compression est telle qu'une
condensation réelle apparaisse, on aura alors une
lecture erronte, '

Le manométre de McLeod a le mérite d'&tre un mano-
métre absolu car la pression peut &tre calculée
directement quand on connait certaines dimensions,

.En d'autres termes : pour &talonner le manométre de

McLeod on n'a pas besoin d'autre jauge qu'uné jauge-
gtalon. C'est pourquoi te manométre de Mcleod s'uti-
1isait en jaboratoire comme &talon pour calibrer
d'autres types de manométres. Toutefois cette methode-
a &té de nos jours pratiquement abandonnée, surtout

. parce que les McLeod sont peu pratiques. (pas de lec-

ture continue) et aussi du fait qu'entre-temps on a
inventé des jauges-&talons mieux adaptes, plus pra-
tiques et plus précises.

Si des vapeurs condensables sont présentes dans le
systéme de vide, elles ne doivent pas pouvoir parve-
nir jusqu'au capteur car toute condensation peut
&tre la cause d'une grande perte de précision, ainsi
qu'une plus grande difficulté & sécher et nettoyer
le mercure et les parois. L'insertion d'un piége a
azote Tiquide dans le circuit du capteur supprime
une telle contamination, mais le piége agit comme
une pompe aussi bien pour les vapeurs de mercure
gue pour les autres vapeurs. Ce flux de vapeurs

" piégé (fig.) produit une erreur de mesure qui peut
‘Btre maintenue d° un niveau: acceptable -par'un systéme

bien &tudie (voir 3.3,  "Montage et mise en place").’

Une pression limite d'environ 107% mbar est fixée par
1a valeur maxima du rapport de compression que 1'on
-~ _peut atteindre  celui-ci @tant déterming par le volume
"et'le poids de mercure qui peut &tre mis en oceuvre en

sécuritd et par le trou minimum du capillaire, sans
qausgr_ge:c011§ge_qu€rup§qreHdeflg colonne de mercure.

:'Ceskprdb1émeé augmentés des 1mpréc1510h§ géométriques
de construction, des erreurs de lecture, de 1a non-

propretd du mercure et des surfaces, imposent une

~_.Timite inférieure de 10~* mbar-dans. 1a plupart des
' cas pratiques, . . oot
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Une version plus simple du manométre de MclLeod
utilisant 1e déplacement de mercure pour la ro-
tation d'un mteanisme sur un angle de 90° environ
est fréquemment utilisée. Elle opére dans la
gamme de 10 « 10~% mbar, mais seulement 3 dacades
sont couvertes par un seul ensemble.

3.3 Montage et mise en place

3.3.1

L*instrument doit &tre installé & hauteur d'homme
pour permettre une lecture plus facile et muni
d'une chelle d@ miroir pour &viter les erreurs de

~.parallaxe. Les bras du tube doivent avoir une

3.3.2

longueur suffisante dans le cas d'un rapide change-
ment de pression pour que la colonne de mercure ne
se déverse pas dans le circuit de vide. L'instrument
doit méme comporter un réservoir entre le systéme de
vide et 1e manométre ; celui-ci doit &tre dimension-
né pour contenir tout le volume de mercure car tout
le mercure serait pomp2 par le systéme d vide en cas
de rupture du tube. ‘

De plus, le tuyau'de connexjon sur tube doit &tre bien
dimensionn devant le poids de mercure et les forces
développees lorsqu'il se d&place rapidement.

Manométre de Meleod

" notation doit aussi &tre installé & hauteur d'homme

pour faciliter la lecture et &tre muni d'une &chelle

- & miroir pour &viter les erreurs de parallaxe. Un

piége & azote liquide doit &tre inséré entre le mano-

métre et le systéme de vide pour pi&ger toutes les

vapeurs condensables qui peuvent contaminer le mercure
et les surfaces de 1'appareil, ce qui entraine.des

erreurs de lecture. *

Cependant, e piége froid agit aussi comme pompe pour
les vapeurs de mercure en particulier ; ce flux étant
plutdt dirigé de 1'instrument vers le piége, il est
1a cause d'une erreur de lecture. Cette erreur peut
&tre rendue inférieure & 5 % en faisant une connexion
entre le manométre et le piége, la plus courte possible
et de trés petit diamétre intérieur, environ 6 mm.
L'amplitude de 1'erreur dépendant aussi de la tempéra-
ture ambiante, le manométre doit &tre positionné en
tenant compte du systéme de vide. Plusieurs paramétres
du manométre qui affectent la précision de 1a mesure,
dépendent de Ta température. Ainsi pour des mesures de
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préc1sion reproductibles, la température de 1'ensemble
de 1'instrument doit &tre maintenue constante pendant
tout le cycle d‘'é&vacuation.

3.4 Protection et nettogage

Les deux manométres, en U et McLeod, &tant fragiles de
construction, i1 faut prévoir une protect1on telle qu'un
écran plastique transparent;

Pour &viter des erreurs significatives dans les mesures,
toutes.les parties internes en verre doivent &tre régu-
Tiérement et soigneusement nettoyées et séchées en utilisant
des agents appropriés et en suivant les instructions du
constructeur. I1 est trés important que les appareils soient
remplis de mercure distillé& trois fois pour &viter les
contaminations de surface,

IT est trés recommandé, si cela est possible, de laisser

1*appareil sous vide ; 11 conservera ainsi sa propreté et
sa précision pour une plus longue pé&riode.

3.5 Hedwie et étatonnaa_

‘3. 5 1 Manometae en il

La mesure de pression est 1a mesure de différence de
hauteur entre les deux colonnes, c'est-d-dire depuis
le haut d'un ménisque & 1'autre & 1'aide d'une &chelle
d miroir montée derridre le tube. Pour une plus grande
précision, on peut utiliser un cathétometre.

Pour éviter le collage du mercure sur les parois, on
.doit "tapoter” 1&gérement la colonne pendant que le
peut &tre obtenue avec un cathétometre et £ 1HMh
1'oeil nu. ' , o

'3.5.2 Manométre de Meleod

e o e e B B e e D e B

La figure 1 montre la construction générale du mano~
métre et donne les deux méthodes de mesure possibles.

- A gauche, le niveau de mercure dans le capillaire
ouvert peut monter jusqu'd ce qu'il arrive dans le
-..capillaire feamé. Les deux hauteurs h et hy (fig. 1
- page .6) -sont Jiges sur 1'&chelle lin&aire de gauche
graduée en -mm. La pression mesurée est donnée par :

p . Ko ha . K

oﬂ K est 1a ‘constante de chaque appare11 Sa valeur
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est en général indiquée sur 1'é&chelle par le

fabricant et elle est donnge en unités telles
que la pression calculée par la formile préce-
dente est en mbar. - - e e o

- A droite, 1a méthode 1a plus utilisée consiste
- faire monter.le mercure Jusqu'd ce que son® -
niveau dans le capillaire ouvert soit le méme
que le haut du capillaire genmé. Cette méthode
._.donne_une_loj_quadratique=cqmmgnind1quéedsur -
- Jféchg]leﬁdéfdroite.;¢2,quilsignjfje;que‘1a;~*“
_hauteur. h correspond au-quadruple de 1a pression,
Cette &chelle est en général graduge en mbar., -

4 - MANOMETRES MECANIQUES. . . -

4.1 GeRsAGLitEs -

Les manométres mécaniques sont des instruments & lecture
directe qui mesurent directement la pression indépendam~
ment de la composition du gaz, en mesurant: la defiexion
d'un diaphragme flexible ou d'un soufflet causée par le
bombardement. des molécules. Ils sont largement utilisés

en fabrication pour mesurer les pressions de gaz ou va-
peur dans la gamme du vide grossier, c'est~a~dire de 1a
pression. atmosphérique jusqu'd-environ 1 mbar ; cependant
1a 1imite peut &tre &tendue jusqu'a 10-* mbar en utilisant
une construction spéciale. =~ = RN ER

4.2 Tgpes de manonetres -

" 11 existe Qﬁafﬁe’ﬁﬁdé]é&ﬂpfincipaux : ¢j';”
| a) Bourdon )
b) Capsule angroide
© -c) Membrane .. o
- d) Capacitif .

1°4,2.1.Dans le manométre de Boirdon, souvent constitué d'un

: _ tube en h&lice, une.variation de pression & 1'inté-
rieur du tube provogue un mouvement.de 1’helice qui
est transmis mecaniquement @ un.index. I1 couvre . la
gamme de pression de 1*atmosphére jusqu'd 10 mbar
environ, Le tube &tant extérieurement d la pression




atmosphérique, le calibrage doit tenir compte
de 1a pression barométrique locale & 1'instant
de 1a mesure, o '

4.2.7 La pression indiquée par les manométnes 4 capsule
et d membrane est le plus souvent indépendante de
1a pression atmosphérique, car en général les deux
types mesurent la différence de pression relative
d une pression de référence fixée (soit-d 1'inte-
rieur de la capsule, soit de 1'autre cété de 1a
membrane) qui est maintenue basse par rapport 4 la
pression & mesurer. Ces manométres couvrent la
gamme de pression de 1'atmosphdre & 1 mbar environ.
Un autre type de manométre & membrane utilise un
capteur.d semi-conducteur dont 1a membrane est for-
mee d'un circuit en pont semi-conducteur incorpore,
dans Tequel 1'effort mécanique produit un signal
pitzotlectrique proportionnel & 1'effort et donc a
la pression du gaz qui produit cet effort.

4.2.3 Le manométre capacitif mesure Ta variation de capa-
cité electrique entre une plaque fixe et une membrane
flexible qui se déplace sous 1'action de ia force
exercée par les particules de gaz. I1 existe deux
versions : 1'une ol 1'on mesure la variation de capa-
cité, 1'autre mesurant ia force nécessaire pour main-
tenir T'espacement et ainsi la capacité constante. I1
couvre ta gamme de pression de 1'atmosphére & 10-% mbar,
mais avec -une gamme-limitée & 5 d&cades maximum pour un
.capteur. De plus, pour des mesures slires en basse
pression, la tempkrature doit &tre maintenue dans des
limites précises et.le manométre ne doit pas vibrer.

4.3 ontage ot mise en'place

- Les -capteurs 'sont fix&s sur le systéme par 1'intermédiaire
de -petites brides et sont en général montés-en position
verticale avec la:bride. en bas ‘pour &viter que des Tiquides
ou des particules ne tombent dans le capteur. Le montage
horizontal -est parfois possible; mais dans-ce cas les ins-
-tructions du - constructeur doivent:&tre suivies. (voir
Appendice B).. Dans 1a mesure-du. possible; les capteurs

-doivent &tre montés dans une position-telle qu'ils ne
puissent pas vibrer'et, si nécessaire, des précautions

" doivent &tre prises, telle. 1‘utilisation d'un flexibie
.pour:1‘accouplement:du capteur au systéme.afin .d'&liminer
les vibrations, en particulier quand on utilise-un mano-

métre capacitif, -

Les performances de tous ces types de manométres dépendent
de 1a température. Les instructions du constructeur sur

les limitations de température ambiante doivent &tre stric-
tement observées tant en ce qui concerne les variations de
la température de 1a salle que de celle du systéme de vide.
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4.4 Protaction et nettojege -

Si le manométre doit Etre utilisé surun systéme dans
"lequel:la pression peut dépasser 1‘atmosphére méme
‘briévement, -il faut prendre des précautions ‘spéciales .
pour ‘protéger son mécanisme. Les instructions du cons-
‘tructeur -doivent &tre suivies trés précisément, mais il
est en géndral recommande d'installer un robinet d'iso-
Tement ou un -interrupteur manométrique entre le capteur
et Te systéme comme :mesure de protection. -

Le capteur ne doit-pas &tre monté-d 1'opposé de 1'admis-
. sion_de:gaz, car 1'exposition & des impulsions de pres-

‘sion:diminuent fortement -1a: durée de vie du-mécanisme.

De plus, 11 ‘est-conseil1&.de monter un-baffle devant le
: 'cqptaur-pour”le-protéger‘des1variations rapides de pres-
.8i0n, ¢ B

Tous les manométres & vide utilisés dans un systéme de
“yide grossier industriel-étant:perturbés par une conta-

mination chimique ou physique (ou~les:deux) et comme

toute forme de pollution dégrade les performances, e
-calibrage et la-durée de:vie de.1‘appareil, des mesures
. préventives.incluant un nettoyage regulier sont forte-

ment recommand&es, Si nécessaire, un-filtre peut &tre

ajoutd au capteur, mais it doit &tre &tudié de maniére

& avoir -une conductance telle qu'elle permette des me-
- sures de pression.correctes. = - R

- La présence de gaz-réactifs est la cause de 1a corrosion
‘du: capteur, particuliérement dans Tes types' d ecapsule ou
d- membrane, ainsi que du systéme mécanique. Cependant,
quelques appareils modernes utilisent, dans 1a mesure du
possible, des matériaux résistants & 1a corrosion. -

La corfos1bn-péut:étre'grave“et rapide dans.certaines -
~applications et la:plus grande attention doit-&tre prétee
lorsqu'on sélectionne un type de- manométre. - - -

;. Les ‘contaminants physiques, tels que dépbts de poussiére,
:condensats 1iquides ou.solides, peuvent décaler:de fagon
“i{mportante le calibrage.et le temps de r&ponse,-d'od 1a
nécessité d'un contrdle.et d'un nettoyage pEriodiques
avec-des solvants appropriés (mais recommandés par le .
constructeur) . De plus, st un filtre a &té mis en.place,
11 est important de:le.contrSler souvent et de le changer
réguliérement, - - "o L S T e
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4.5 Mesuna et &talonnage

Généralement, les modéles simp1es de manométres mécaniques
doivent Etre considérés plutft comme indicateurs de pres-
sion que comme instruments de mesure de précision, mais

c'est souvent suffisant pour la plupart des’ applications
industrie]les.

Une précision de + 10 % de. la p]eine éche]le est générale—
ment obtenue et mEme + 5. % avec les nouveaux mode]es uti-
1isés dans de bonnes conditions.,'t

Le manometre capacitif peut étre ut111sé comme . instrument
de mesure 'de précision, m&me comme &talon pour les autres
manométres, mais ce niveau:de performance ne peut &tre
obtenu- réguliérement que dans les 1aborato1res d'&talon-
nage dans des conditions optima._Ar 5

Aprés- chaque nettoyage, une procédure d'étalonnage est
‘conseillte. L'air atmosphérique peut &tre utilisé: Le
réétalonnage’ est effectud par comparaison. avec une jauge
‘de référence du méme. type, de-préférence un manométre de .
‘précision comme &talon secondaire. Dans. 1a gamme de 1013

d 10 mbar, un manométre en-U- remp]i ‘de. mercure-peut &tre
‘utilisé comme ré&férence. Comme:1'échelle .des manométres
mécaniques est g&ntralement fixe et non accessible, le
régo]tat du réétalonnage doit Etre présenté dans un

‘ta eau. e

5 -..MAMOMETRES;THERM'IQ&ES, e

5.1 Géné&alité&

&,Les manométres 3 conductibilité thermique mesurent 1a
.-variation de-conductivité d'un gaz avec la pression.
... Deux types sont disponibles PIRANT et thenmocoupze.

.- ITs travaillent en général dans 1a -gamme .de 100 & 10~
-mbar, bien que. Ta limite supérieure du manométre PIRANI
:puisse- &tre 1a pression atmosphérique avec une construc-

tion spéc1a1e._=zj L o .

- le manometne PIRANT mesure les variations de résistance
. d'un-filament chauffé car sa température. change d cause
- du refroidissement dff:au gaz environnant. La'variation’
. de résistance est détectte dans.un pont de Wheatstone.
‘Le manométre thenmocoupte travaille suivant'le méme prin-
‘cipe mais, comme son nom 1'indique, i1 utilise un thermo-
couple pour mesurer directement la variation de tempéra-
ture d'un fil chauffé en fonction de Ia pression du gaz.

Pour tous les types, la caractéristique de pression n’est
pas lintaire et dépend de 1a nature du gaz,
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s 2 Cagt “,' | R ,
11 existe trois types de base de. capteurs7PIRANI

a) Le type 1e p1us simple est un filament chauffe
=i montd Te Tong de.1'axe d'un tube-de i cmde.. oo
. --diamétre environ. Le:-filament forme un bras du L
- .pont de: Wheatstone qui travaille 4 tension cons-
~.tante et le courant de décalage: du .pont est une -:--
~mesure de-1a: résistance du- filament. L‘appareil.
e.détection est -&talonné .en unités de pression;"
t.le capteur. couvre de fagon ‘typique 107 & k’;t*;f
uelques ‘mbar. -La température du-filament: varie
. -:+avec 1a- pression;-de  1'ambiante .en.haute. pression
?fJusqu" environ 300 °C en. basse pression :

1Une version plus compliquee comprend un fi]ament
beaucoup:plus fin mais avec:un bobinage particu-.
lier pour: obtenir une bonne compensation . des. va--i
riations:de- température ambiante, Elle- opére’ dans
un pont de Wheatstone & alimentatfon variable”
;. pour maintenir le filament a température constante
.. .=7ilorsque la.pression varie,: Les performances sont -
. - améliorées-dans ‘plusieurs domaines. La gamme - -
..d'utilisation estiétendue et couvre 10-3 & 100 mbar
- minimum, :avec. une sensibilité raisonnable’ jusqu a-
500 mbar ou plus: ;:le temps de réponse 3 une va-
-~ riation rapide de Pression est nettement améliord.; -
1a gamme de température d uti]isation est largement
S augmentée. __g; o _ SR

;:.c)uUn capteur encore plus sensible est constitue de
‘deux filaments: dans une enveloppe scellte en bon-
vide et de’ deux-autres filaments -dans le systéme
de ‘vide: ‘Les filaments forment.les’ quatre bras d'un
‘pont de ‘Wheatstone et 1'instrument: mesure jusqu'a
Z710-%: mbar avec de bonnes résolution et précision, -
“ Une trés ‘bonne compensation ‘de - la température amb1ante

est obtenue. S L

‘ efmanométre thermocouple de base est un appare11
‘opérant dans 1a“gammé de 10=*.4°10 mbar mais seule-
‘ment ‘sur trois décades, Une" augmentation de la'sen-
~sibilite est: possib]e ‘en ‘utilisant des. thermocoup1es
,?“nu1t1p1es.‘11 s'appelle-‘alors. Iheﬂmop&&ﬂ.~:~». ,
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5.3 Montage et mise en place

_L'ideal est de monter le capteur 4 la verticale, le

raccord de vide étant en bas ; ceci évite que les
-particules, les fluides etc. ne tombent dedans et
endonmagent Ta structure de 1'&lectrode (voir Appendice
B). En fait, les performances ne sont pas affectées par
1'orientation. Cependant, i1 est &vident que le calage
du potentiométre atmosphéne dépend de 1'orientation,
L'effet est particuliérement visible en haute pression
pour les manométres PIRANI ayant une gamme &tendue &

-100 ‘mbar ou plus. Les connexions de vide doivent &tre

courtes, leur diamétre &tant au moins aussi grand que
celui du capteur pour s'assurer que la conductance
Intermédiaire entre le capteur et le systéme de vide
soit suffisante pour permettre des lectures. de pression
correctes. SR o

I1-est aussi trés important que le capteur soit placé
aussi prés que possible de 1'endroit od 1'on désire
mesurer-1a pression. Cependant, les manométres &
conductibilité thermique dépendent de la temperature

et bien qu'ils sofent compensés pour les variations de
température ambiante, i1 est essentiel de placer le
capteur loin de toute source de chaleur et plutst dans
une zone ol la température ambiante est basse et sensi-.
blement cornstante, en principe 15 & 25 °C, mais toujours
en accord avec Tes instructions du' constructeur.’

‘11 faut notérHQue sirfé'iémpéraEUre du capteur'est dif-

férente de la température du gaz, une erreur systematique

- apparaft, - = -

5.4

‘Pastection et mettojage . .

Le capteur-peut @tre protégé en utilisant un Filtre poreux
ou un baffle optique contre les dommages dus aux particules
ou aux montges soudaines de pression. Le baffle:optique,

.qui peut Etre une série de baffles, doit &tre tel que sa

"vabnductancé-sOitfassez:grandespourﬂque-}e“gapteur puisse
© -mesurer la pression.réelle du: systéme. Ceci est particu-
- Tiérement [important lorsqu'on utilise un filtre poreux

"qui doit Etre choisi:pour avoir une conductance adéquate

- ainsi: qu'une porosite telle qu'il :ne puisse pas &tre bouché

‘par des particules. ou- des. condensats, Le filtre poreux peut

8tre particuliérement efficace dans les applications telles
que le dégazage de_lfacier ou dans les fours de traitement
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de métal & chaud, od des quantites considérables de

ipdu351ére‘f1nerpeuventEEtreipréSehteSrdan9f1a-chambre

i vide. Bien-qu'un:filtre poreux bouché puisse &ire

 nettoyd, 11 est recomande de le-changer.

'Lés_ﬁaﬂométte§431C6ﬁduct§b§11té'therﬁ{dﬁe5$qﬁf des
" dispositifs .sdrs, en ce ‘sens-qu'ils ne sont généra-

1ement pas affectés par-une mise d la .pression atmos-

phérique. Cependant, les caractéristiques peuvent
&tre modifiges par la- contamination du filament en
haute'pression,vparticuliérement'en}présenceude vapeurs

d'huile 3 1'effet est une indication apparente supé-

rieure & la pression correcte. -

'Le’netioyageid'un1cdpfeur pol]défpaﬁ-des particules de

poussiére ou autres corps atrangers, par.des.vapeurs
d'eau ou d'huile, est assuré par un ringage avec un

“solvant doux, par exemple e méthanol, puis:un lavage

~ gnergique dans de 1'eau distillée suivi d'un séchage

scrupuleux.: Cependant,-1a.pollution de la surface du

filament de tungsténe peut causer des.dommages irré-

versibles des conditions de surface et des caractéris-

" tiques du tungsténe telles. que le retour aux caracté-
~ pistiques initiales n'est pas toujours possible. Le

filament ne peut pas &tre nettoy® en Tui faisant passer
un fort courant, car en général i1 n'est pas pratique

d'augmenter 1a température du filament, de cette maniére,

a un niveau suffisant pour obtenir un-effet nettoyant

satisfaisant.

tﬁnfpratique. i1 est préféarable dé remp]acef le filament

pollué par un nouveau, mais i1 est souvent plus simple

_ et plus rapide de remplacer les capteurs car ceux-ci

'sont relativement peu;t@ﬂteuxjetgépuqiés-pogr un  rem-

. placement aisé.

‘5.5

e ot sentoniage

La réponse du capteur dépendant de-la composition de
1'atmosphére mesurée, les indications d'atalonnage et
de lecture sont en général : donnies en &guivalent azote.
Dans 1a plupart des situations pratiques ol 1'on est en
présence d'un m&lange de gaz et vapeurs, le capteur
indique seulement une mesure moyenneé de Ta pression.
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Lorsque 1'on travaille dans de bonnes conditions et

en azote sec et pur ou toute autre atmosphére ‘inerte,

on peut obtenir une précision et une reproductibilité

$e mﬁSg;e d'environ 10 % de 1a lecture au milieu de
'&chelle,

Dans une atmosphére compos&ée de m&lange de gaz ou d‘un
gaz ayant des caractéristiques trés différentes de
celles de 1'azote, 1a lecture sur un appareil calibré
en azote peut &tre tout i .fait fausse ; cet effet est
- particuliérement mauvais en haute pression, L‘effet
est encore plus prononcé, d'od les possibilites
d‘erreur plus grande, pour Tes manométres & conducti-
bil1ité thermique qui utilisent le principe de convec-
tion pour &tendre la 1imite supérieure 4 la pression
atmosph&rique. Une attention particuliére doit &tre
portée aux instructions du constructeur lorsqu'on
utilise un tel manométre, en particulier dans des
mélanges gazeux et surtout lorsqu'on utilise un
contact & seuil comme fonction de protection. I1 est
donc essentiel d'effectuer Ta correction adequate due
au facteur de gaz. Les instructions d'utilisation du
constructeur qui accompagnent en général le manométre
donnentles facteurs ou graphes de conversion suivant
lesquels 1a valeur indiquée doit &tre corrigée lorsque
la composition de 1'atmosphére est connue.

Lorsque l1e manométre travaille dans une atmosphére
poliuée qui peut réagir chimiquement ou physiquement
avec la surface de 1'&l&ment sensible - habituellement
un filament de tungsténe - 1'&talonnage dévie de sa
-valeur d'origine et change -progressivement avec le
temps. o T

Les indications de.1'échelle de lecture peuvent &tre
fausses d'un facteur10 ou plus. Pour réduire ces
effets, quelques constructeurs proposent des manométres
utilisant:des filaments de matériaux ‘choisis spéciale-
-ment - en principe des alliage de métaux nobles - qui
sont plus résistants 'd 1'attaque et'ainsi peuvent garder
“Teur précision d'origine plus longtemps.
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6 - MANOMETRES "A-TONISATION

6.1 Géndralités

_Le principe de fonctionnement d'un manométre d
~_{onisation, comme son nom 1'indique, est basg sur-
Je fait que Te gaz dont la pression est & mesurer: -
est ionis&, 1le courant produit &tant proportion-.
nel & la pression, .~ = - oo onTmt

Deux types de base $°“tudi59551b39§;i.? |

~="Une diode comprenant une anode et une cathode,
Ce modéle est connu-sous le nom de. cathode froide
car 1a’ cathode travaille essentiellement d-la tem-
pérature ambiante et elle est connue sous-le nom
de ‘fauge Penning, du nom de son inventeur.” - -

- Une triode comprenant un filament chaud émetteur
d'glectrons, une grille pour accélérer et collec-
ter les &lectrons et une &lectrode pour collecter

- tes_ions positifs produits, Plusieurs variantes
‘'de chaque type ont &té &tudiées pour satisfaire &
des applications spécifiques. - B

6.2 Captésns

6.2.1 Manomithes d cdthadézﬂnoide -

Les caractdristiques de base sont : .

- Gamme de pression typique : 107> & 1077 mbar.
Utilisation de champs &lectriques et magnéti-
ques croisés : respectivement 2000 V.. et 0,06
& 0,1 Tesla. A .

- Les modéles-les plus simples ont une géométrie
rectangulaire consistant.en un fil1 d'anode en
forme de boucle mis entre les plaques de cathode

et utilisant Te -champ magnétique transversal.

- -'iT‘eét-imﬁ6§£ah£.due”15'&ifec£i6ﬁ:&u-thamp magné-
: - tique soit. perpendiculaire au plan des &lectrodes.

" - Des dispositifs plus récents-utilisent une géométrie
coaxiale avechune»anode:tubulaire-centra1e entourée
d'une cathode cylindrique coaxiale, le champ magné-
tique &tant axial. L'crientation de 1'aimant n'est
alors pas critique dans cette configuration. -

- La caractéristique pression/courant n'est pas
lingaire, surtout en haute pression, car le
courant passe par un maximum lorsque la pression
augmente puis diminue (voir fig. 2) ; 1'indica-
tion de pression pouvant &tre mal interprétée,
i1 faut utiliser un manométre plus haute pression
- 51 on escompte des pressions assez Elevees -
par exemple un manométre d& conductibil{ité thermi-
que surtout dans les systZmes de vide contrblés
automatiquement. '
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10°2, .10 mbor

courant

"F%g.-é - Diagrammé montrant la caractéristique
pression/courant d'un manométre &
ionisation : i

6.2.2

- Les performances peuvent &tre dégradées par la
contamination de la surface des @lectrodes
actives et par le fait que le capteur n'est pas
autonettoyant : une erreur de lecture d'au moins
une décade est possible. Un nettoyage et un re-
cal ibrage réguliers sont toutefois essentiels
dans quelques applications.,

Manométrnes d cathode chaude

La gamme généralement couverte est 1 & 10-1? mbar,

elle dépend de la g&ométrie des &lectrodes et des

matériaux de construction. Il existe trois variantes
de base :

a) Jauge tniode simpfe comprenant un filament en
épingie ou en spirale entouré par une grille
ouverte et un collecteur extérieur ; cette
géométrie donne une gamme utile de 10-3 4 107 mbar.

b) Jauge BA {Bayard-Abpert] de type triode, mais & |
géométrie inversée, c'est-d-dire ayant un collec-
teur de fi1 mince monté lelong de 1'axe du tube,
entouré par une grille ouverte avec un {(ou plusieurs)
filament extérieur. Avec cette géométrie, le niveau
le plus bas est &tendu jusqu'd 10-% mbar.

c) Jauge trniode "haute pression" ayant des espaces inter-
electrodes trés réduits et un filament spécial, le
plus souvent un fil d'iridium thorié pour permettre

1'utilisation en haute pression avec une gamme typique
de 1 @ 105 mbar,

Les caractéristiques de base des trois types ci-dessus
sont :
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la caractéristique pression/courant est lingaire
- ~dans la gamme de pres;ionjreconmandée : ‘

la relation pfession/courént &tant dépendante du gaz,
- 1'gtalonnage est-habituellement essentiel et les pres-
sfons sont notées en équivalent azote ;

-~ la précision de 1a mesure dépend de ta propreté des
glectrodes, mais contrairement aux manométres d. ca-
thode froide, les &lectrodes peuvent &tre nettoyées
in situ, soit par bombardement &lectronique, soit
par effet Joule ; '

- de maniére & réduire les surfaces et par suite le
dégazage, las &lectrodes sont de construction légére,
mais la structure est fragile et doit Etre manipulée
avec précaution.” .. ’ ) '

Les capteurs sont disponibles soit avec enveloppe
verre ou métal, et soit sous la forme tubulaire ou
insérable, montés sur bride. |

6.3 Montage et mise en place

Le capteur doit &tre. placé aussi prés que possible de la
position ou il.faut mesurer la pression. Il doit &tre
connecté au systéme en utilisant des tubulures de " diamétre
au moins &gdl 4 celui du capteur et sa longueur doit &tre
trés courte de maniére & minimiser les erreurs causées par
la ‘conductance des connexions. Lorsque cela est possible,
on peut utiliser un capteur {nsérable tel que la structure
des &lectrodes soit & 1'intérieur de 1a chambre d vide ;

i1 faut cependant se prévenir des ions ou &lectrons produits
d 1'extérieur et entrant dans le capteur ou vice-versa. Les
performances du capteur sont sensibles aux champs magnéti-
ques parasites, la position du capteur doit en tenir compte
et un &cran peut 8tre nécessaire. - :

Fonetionnenent <

: Lorsqu‘oniuti1ise'unimanométre & cathode froide, il n'y a

‘de la composition

pas de retard d@ aux variations de:température car il’
travaille pratiquement & la température ambiante, cepen-

“dant 11 y a un trés: fort degazage initial causé par le

bombardement des ions sur les 2lectrodes et les surfaces
environnantes. Un- temps. appriéciable est donc quelquefois
nécessaire pour que les-conditions de surface se stabili-
sent et ‘que 1a lecture de pression soit stable. Avec un
manométre & cathode chaude, :i1 faut attendre un moment
pour que 1a température d'gquilibre du capteur soit
atteinte et 1'gquilibre de pression realisé. Ceci est dd
au fait que pendant la:période de.chauffage, les surfaces
du capteur dégazent-; la stabilisation de la pression et
du-gaz & proximité immédiate du capteur

doit &tre réalisée si 1'on veut effectuer des mesures

- précises et répetitivest

A cause des restrictions-ci4deésus. ii éstirecommdndé de
laisser fonctionner les manométres en permanence et de
ne les arrSter qu'en cas de nécessité absolue.
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6.5 Protection et netfoyage

-y S D etk Al g e ek ot ek e B e

Des précautions identiques & celles pour les
manométres & cathode chaude doivent &tre prises,
mais comme les manométres Penning ne peuvent pas
étre nettoyes in situ, le capteur doit &tre dé-
monté et nettoyé reéguliérement si 1'on veut ob-
tenir des mesures slres.

Pour le nettoyage, i1 faut suivre les indications
du constructeur, Dans les dispositifs modernes,
la structure des &lectrodes est congue pour un
montage et un démontage aisés, de plus les &lec-
trodes sont assez robustes pour pouvoir &tre net-
toyées avec un abrasif, Si 1a couche poliuge est
importante et adhére fortement, on est tenté d'uti-
liser des solvants chimiques puissants pour Ta
détruire ; cette méthode est déconseillee, mais
si on 1'applique quand-m&me, 11 faut proctéder d
un lavage et un ringage &nergiques pour &liminer
toute trace de produit chimique. ‘

Par expérience, le nettoyage par abrasion est la
méthode la plus efficace et 1a plus sire.

Cependant, 1a procédure 1a plus simple et la moins
colteuse est souvent de remplacer la cathode qui
est en général rapidement disponible chez le fabri-
cant. Un baffle est souvent monté devant le capteur
pour réduire l1a pollution (voir aussi fig. 3).

S

-

| /2;

_ ] 5".._10‘mm . 73
3 . [-‘2CL—-JiT{. )

Figi'é - Position relative du baffte plan par ‘rapport
au capteur

'6.5.2 Manométrnes d cathode chaude

pligeing Sufetipybig g - = L L T

Du fait que les &lectrodes se polluent aprés un
fonctionnement prolong@,surtout en haute pression,
une procédure de dégazage réguliére doit &tre
suivie pour effectuer des mesures sGres et répéti-
tives. Le dégazage est effectué en génkral par bom-
bardement &lectronique de la grille, mais dans cer-
tains cas, i1 peut 1'&tre par chauffage (effet

. Joule). Il est trés important de suivre les instruc-
tions du fabricant pour le dtgazage.

—=1 d

Capteur ‘
Paroi de la c¢hambre & vide

Baffle plan
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Daﬁs que]ques7app1ications,_parrexemple les foursd-- ..
vide, il est important de monter le capteur.dans uhe

. position telle qu'il ne puisse pas recevoir de-corps

6.6

étrangers. A cette fin, 1il.est souvent nécessaire .
d'ajouter un baffle plan d la sortie du’capteur pour: - - -
le protéger, majs;11afautﬁsfassurerﬂqqe*celuiegi;ne S
réduise pas Ta‘condu¢tahcé§déﬂfacon;sensible,fta"' B
figure 3 montre une configuration typique. .=

Incontitude de mesirage et ttalovnage

Pour un manométre.d cathode froide, la précision obtenue
est de 1'ordre d'un facteur 2 de la Tecture, mais d'aprés
ce qui a &té dit plus haut, la précision dépend du degré
de pollution des &lectrodes.au moment de la mesure,

Pour un manométre d cathode chaude, la précision est de
1'ordre de £ 15 % jusqu'd 10-% mbar,.si les &lectrodes
ont &té correctement dégazées et si la température et la
pressfon sont stabilistes. - =

La pression indiquée par.tous les manométres ioniques est
une pression moyenne dépendant de 1a composition du gaz &
proximité du capteur et i1 est souvent pratique de noter
la pression en &quivalent azodfe.-

Cependant, lorsque 1'on sait que 1'atmosphére résiduelle
est constituée d'un gaz prédominant, 1a pression de ce

gaz peut &tre connue en multipliant 1a valeur indiquée par
le facteur de gaz approprié donng par le fabricant.

Si 1'on cherche & effecteur des mesures plus précises en
utilisant un gaz 'spadcifique ou un mélange gazeux, le cap-
teur doit &tre &talonné avec son alimentation d 1'aide
d'un banc d*&talonnage approprié dans lequel le gaz ou le
mélange gazeux pourra &tre introduit avec des niveaux de
pureté connus etc. ' :

Les manométres & ionisation mesurent le nombre volumique

de moladcules plutSt que 1a pression, et comme la densité
varie avec 1a température - dans un systéme ouvert - il
est important de s‘assurer dans certaines applications,
par exemple les fours & vide, que le gaz dans le capteur
soit & 1a méme température que dans la zone o} 1a pression
doit @tre connue. ' C




_ . Appendix A Measuring ranges of common vacuum gauges

Anhang A
Annexe A

MeBbereiche gebr¥uchlicher Vakuumeter

Gamme de mesure des manometxes & wvide usuel

Liquid manometers

. Flissigkeits~Vakuummeter -

R

Manométres & liquide

Mechanical gauges

Machanische Vakuunmeter

Mancmétres mécaniques

Capacitance manometers

Kapazltdts-Vakuummeter

Manomdtres & capacitance

McLeod type gauges
- McLeod vVakuummeter
Manométres McLeod

Thermal conductivity gauges
Wirmeleitungs-Vakuummetex
Manométres & conduction thermique

Cold cathode gauges
Kaltkatheden-Vakuummeter

Manométres & cathode froide

Hot cathode ionisation gauges
. {triodes)
HeiBkathoden Ionisations-Vakuum-
meter (Trioden)
Manométres & ionisation & cathode
chaude (triodes)

Hot cathode high pressure ioni-
- sation gauges
BeiBkathoden-Hochdruck-Ionisa-
tions Vakuummeter
Manométres 4 ionisation & cathode
_ chaude & pression élevée

Bayard-Alpert gauges
Bayard-Alpert-Vakuummeter
Manométres Bayard-Alpert

10-“1'6-10,1.0-0 -;o-l 10" {0-5 1.0'5 10"4 10°3 10?2 107 10° 10! 10? . 10?
: p mbar >
Ultra High High Medium | Rough Vacuum
Ultrahoch- Hoch- Feln-— Grob- Vakuum
Ultravide Vide pousst |Vide moyer|Vide gros-
S sier
10-7 mb&r 10-7 -.-10-3 10“3 0111 1 L 1503 mbar
1075 Pa 1073 .. .10t |10-1 ...10?--- 10 Pa

Extendsd measuring range

Erweiterter MeSbereich fir

for special design or mode of operation

spezielle Konstruktionen oder Betriebsarten
Gaﬂpé'étandua avec.un dispéaitif.ou mode
op

ratoire spbcial,



Appendix B

Anhang B
Annexe B

?
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VAC. , -
17_\-’-AC. | ¥ ] VAC.
|1
a}) ‘ _b) . ¢}

= =
- = P< <
! o ‘
£ .. N
—~ — - Alternative
d)

-T Uarious positions of vacuum gauges
' (for details see text)

Verschiedene . positionen von Vakuummetern
(Einzelhaitan siehe Taxt)

Positions divers des uacuométraa
( pour les dbtails uuir texta)

"Wall of pipe or vaguum vessel
1 = Y Wand des Rohres oder der Vakuumkammer
Parois du tube ou de la chambre & vide



