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1 Einleitung

In dieser Arbeit geht es um den Aufbau und die Steuerung einer Vakuumanlage fiir die
Spektroskopie von Rubidium. Die theoretischen Grundlagen der kinetischen Gastheorie,
der Vakuumtechnik sowie der Séttigungsspektroskopie werden erklirt. Aukerdem sind
der Versuchsaufbau, dessen Bauteile und die Steuerprogramme detailliert beschrieben.

Des weiteren wird in dieser Arbeit der Vakuumaufbau ausgemessen und analysiert.

2 Grundlagen

2.1 Stollprozesse und Verbreiterungsmechanismen

Im Versuch werden thermische Rubidiumatome mit Stickstoff gemischt. Dabei kommt es

in dem Gasgemisch zu Stofprozessen (Rubidium-Rubidium und Rubidium-Hintergrundgas),
welche die Spektrallinien von Rubidium verbreitern und verschieben. Die Verbreiterun-
gen, welche im Folgenden beschrieben werden, werden auch als Druckverbreiterungsme-
chanismen bezeichnet.

Dieses Kapitel basiert zu grofsen Teilen auf Quelle [1].

2.1.1 Natiirliche Linienbreite

Die Spektrallinien eines Atoms besitzen aufgrund ihrer endlichen Lebensdauer eine na-
tiirliche Linienbreite. Die Linienbreite ist dabei proportional zur Unschéarfe der Frequenz
und lautet (Gleichung (T)))

Awpas ~ hAF. (1)

Hier ist Aw,,,; die natiirliche Linienbreite und & = % (h ist das Planck’sche Wirkungs-
quantum). Diese Linienbreite ist jedoch in unserem Fall bei Weitem nicht dominierend
(Grofenordnung Aw,,; = 10 MHz [2]).

2.1.2 Dopplerverbreiterung

Als Dopplerverbreiterung wird der Effekt bezeichnet, der auftritt, wenn sich die Atome
statistisch im Raum relativ zum eingestrahlten Licht bewegen. Sie nehmen die verscho-
bene Kreisfrequenz

w=wy— kT (2)

wahr. Wobei k der Wellenvektor des Laserlichts ist, w = 2w f die vom Atom wahr-
genommene Kreisfrequenz, wy die Kreisfrequenz des einfallenden Lichts und ¢ die Ge-
schwindigkeit des Atoms. Dabei ist nur die Geschwindigkeitskomponente parallel zum
einfallenden Licht relevant, weshalb das Problem eindimensional behandelt werden kann.
Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome ist eine Boltzmannverteilung. Sie ist in Glei-

chung (3) gegeben.
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Hier ist P, die Geschwindigkeitsverteilung in Abhéngigkeit von w, Fj;, die kinetische
Energie des Atoms, Kz die Boltzmannkonstante, T' die Temperatur in Kelvin, m die
Masse des Atoms und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Fiir die Halbwertsbreite der Vertei-
lung, bei der diese auf die Halfte ihres Maximums abgefallen ist ergibt sich dann die

Kreisfrequenz in Gleichung ().
8 KpT1n2
Aw = 20,0281 N2 (4)
c m

Die Halbwertsbreite dieser Verteilung wird als Dopplerverbreiterung bezeichnet. Fiir
Rb® ergibt sich somit bei einer Temperatur von 300 K fiir die Dopplerverbreiterung ein
Wert von Aw = 3,19 MHz.

2.1.3 Druckverbreiterung/Druckverschiebung

Dieses Kapitel basiert zu grofen Teilen auf Quelle [3].

Innerhalb einer Dampfzelle kommt es wihrend der Spektroskopie zu Stéfken zwischen
den Atomen im Gas(-gemisch). Dabei stofen die Atome inelastisch mit Stératomen und
dem Hintergrundgas, was dazu fiihrt, dass ein angeregtes Atom wieder abgeregt wird. So
besitzt der angeregte Zustand eine geringere Lebensdauer, was gemif der Uberlegung
zur natiirlichen Linienbreite zu einer zusétzlichen Verbreiterung der Spektrallinien fiihrt.
Die Stofrate ist dabei abhéangig von der Teilchendichte und lasst sich durch Gleichung
beschreiben. Sie ist die Halbwertsbreite einer Lorentzkurve.

Finelastisch = nvo (5)

Hier ist [';,erastiscn die Verbreiterung der Spektrallinie durch Druckverbreiterung, n die
Teilchendichte und o der Stokquerschnitt.

Neben den inelastischen Stofen kommt es auch zu elastischen Stéfen zwischen den Ato-
men. Dabei verschiebt die Wechselwirkung zwischen den Atome die Energieniveaus des
einen Atoms wérend eines Emissionsprozesses bzw. Absorptionsprozesses. Dies fiihrt zu
einer Verschiebung der Linien im Spektrum und zu einer zusétzlichen Verbreiterung
(Detastisch)- Die Linien werden durch diese Wechselwirkung also sowohl im Spektrum
verschoben, als auch verbreitert.

Die letztendlich beobachtete Linienbreite ist die Halbwertsbreite der Faltung aus der

Summe der beiden Lorentzkurven aus der Druckverbreiterung und der Gausskurve der
Dopplerverbreiterung (Gleichung (6)).

/R G(2) * (Luipo (1) + Lyas (1)) dz (6)



Die Halbwertsbreite I',..; dieser Faltung ist dann die Breite der Linie, die im Spektrum
zu sehen ist.

2.2 Sattigungsspektroskopie

Die Sattigungsspektroskopie ist eine Messmethode, die es ermdglicht trotz der Doppler-
verbreiterungsprozesse eine hohe Auflésung zu erlangen [4].

Wie bereits zuvor erwihnt, folgt die Geschwindigkeitsverteilung der Atome in einer GGas-
probe einer Boltzmannverteilung. Wird nun Licht der Frequenz w eingestrahlt, welches zu
einem energetischen Ubergang des Atoms resonant ist, so werden aufgrund des optischen
Wirkungsquerschnittes nur Atome angehoben, welche sich in einem kleinen Geschwin-
digkeitsintervall befinden im Vergleich zum Geschwindigkeitsintervall der Atome, welche
sich bereits im angeregten Zustand befinden bzw. im Ausgangszustand. So kommt es in
der Besetzungsdichte des oberen Niveaus zu einem lokalen Maximum und in der Beset-
zungsdichte des unteren Niveaus zu einem lokalen Minimum im Geschwindigkeitsinter-
vall, in welchem die Atome angeregt werden. Dies ist in Abbildung [I| veranschaulicht.

b N ()

Abbildung 1: Lokale Maxima in der Besetzungsverteilung [4]

wp ist die Frequenz der Anregungsenergie ohne Verbreiterungsmechanismen und N (v)
die Besetzungsdichte.

Der Absorptionskoeffizient, bzw. das Absorptionsprofil berechnet sich dann aus dem
Integral iiber die Differenz der Besetzungsdichten und der Linienbreite ([7)).

a(w) = /RAN(U) Tres(w, v)do (7)

AN (v) ist die Differenz der beiden Besetzungsdichten. Das Losen dieses Integrals zeigt
jedoch, dass die lokalen Maxima in der Besetzungsverteilung nicht zu sehen sind. Hier



kommt das Prinzip der Sattigungsspektroskopie ins Spiel, welche auch im Versuch an-
gewandt wird.

Der Laserstrahl wird durch einen Beamsplitter in einen Strahl mit starker Intensitét
(Pumpstrahl) und in einen Strahl mit schwacher Intensitit (Abfragestrahl) aufgeteilt.
Anschlieffend werden beide durch die Probe geschickt und die Intensitit des trans-
mittierten Abfragestrahls wird gemessen. So ergibt sich bei der Frequenz, bei der der

Pumpstrahl auf Resonanz ist, fiir den Abfragestrahl ein lokales Transmissionsmaximum
(Lamp-Dip).

Fiir den Absorptionskoeffizienten ergibt sich nach obigem Integral fiir dieses Problem

Gleichung (@).

I (3)°
w =0l -2 2 8
Mit op(w) e—[(‘;yg)2]7 6 =0 %ﬁl@), vs = YV 1+ I, und v den Verlusten des

Lasers.

Dieses Absorptionsprofil besitzt den sogenannten Lamp-Dip (als Minimum). Als Bei-
spiel ist das Transmissionsspektrum des Abfragestrahls von Rubidium 85 und Rubidium
87 in Abbildung [2| zu sehen.

A
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Abbildung 2: Qualitatives Frequenz-Intensitat-Diagramm [5]
Das Transmissionsspektrum zeigt bei den Frequenzen, bei denen der Absorptionsko-

effizient ein Minimum hat ein Maximum. Das Schaubild der Transmission ist also das
inverse Schaubild der Absorption.



2.3 Optische Dichte

Durchquert elektromagnetische Strahlung ein Medium so wird die Intensitat des Strahls
abgeschwicht. Dies geschieht durch Absorptions- und Streumechanismen im zu durch-
querenden Medium. Ein Maf fiir diese Abschwéchung des Lichts ist die optische Dichte.
Die Intensitat wird durch Gleichung @D beschrieben.

I = Iyexp(—al) (9)

I ist die Intesnitit der transmittierten Strahlung, [y die Intensitit der einfallenden
Strahlung, o der Absorptionskoeffizient und L die Weglénge, welche die Strahlung im
Medium zuriicklegt. Die optische Dichte (OD) ist durch den Exponent gegeben (Glei-

chung (10)) [1].

OD = alL (10)

Im Versuch befindet sich ein Gasgemisch aus Stickstoff und Rubidium in einer Glaszel-
le, in welcher die Sattigungsspektroskopie durchgefiihrt wird. Der Absorptionskoeffizient
« ist dann abhéngig von der Dichte des Gasgemisches in der Zelle, der Temperatur der
Zelle und der Wellenldnge des eingestrahlten Lichts. Somit besitzt die OD zu den Ab-
héngikeiten von « auch noch eine Abhéngigkeit von der Dicke der Zelle.

Bei Bedarf kann also aus dem Wissen der obigen Parameter und dem Messen der trans-
mittierten Strahlung die OD bestimmt werden.

2.4 Rubidium

Rubidium ist ein Alkalimetall und befindet sich somit in der ersten Hauptgruppe des
Periodensystems. Es besitzt ein Valenzelektron und hat wasserstoffihnliche Eigenschaf-
ten. Es kommt in zwei Isotopen Rubidium 85 (¥Rb) und Rubidium 87 ("Rb) vor. Es
ist an der Luft unbestindig und reagiert sehr heftig mit Wasser und vielen Kunststoffen,
weshalb bei der Arbeit mit Rubidium darauf zu achten ist, dass es nicht in Kontakt mit
so eben Genanntem kommt. Rubidium reagiert nicht mit Stickstoff und Edelgasen.

Im Versuch wird mit dem Rubidium eine Sattigungspektroskopie durchgefiihrt, wobei
die Rubidiumatome mit Laserlicht der Wellenlénge 795 nm bestrahlt werden. Somit wird
der Zustand 55% angeregt und das Transmissionsspektrum aufgenommen |2].

2.5 Vakuum
Dieses Kapitel basiert zu grofen Teilen auf Quelle [6].

Bevor Betrachtungen zur Auslegung des Versuchs gemacht werden kénnen Bedarf es
der Einfiihrung einiger theoretischer Grundlagen [7].



2.5.1 Allgemeine Gasgleichung

Fiir ideale Gase gilt die allgemeine Gasgleichung (Bei idealen Gasen werden die
Molekiile als Punkte angenommen ohne raumliche Ausdehnung).

pV = NKyT (11)

V ist das Volumen, N die Anzahl der Gasteilchen und p der Druck.
Diese ergibt sich aus der kinetischen Gastheorie. Aus der Uberlegung, dass der Druck
in einem Behélter durch Impulsiibertrag der in ihm befindlichen Teilchen entsteht, kann
der Zusammenhang

3N
P=357 < Elin >
aufgestellt werden. Wobei < Ey;, > der statistische Erwartungswert der kinetischen
Energie ist, welcher proportional zum Erwartungswert des Geschwindigkeitsquadrats ist

mit < Ey;, >= %m < v? >,

2.5.2 Kinetische Gastheorie

Befinden sich Teilchen in einem Behéltnis, so bewegen sich diese statistisch im Raum
und stoften mit anderen Teilchen zusammen. Bei dieser Anschauungsweise bewegen sich
die Teilchen zwischen den Stofsen mit einer konstanten Geschwindigkeit. Die Geschwin-
digkeitsverteilung ist eine Boltzmannverteilung und ist in Gleichung gezeigt (siehe
Kapitel zu Dopplerverbreiterung). Die statistische Physik besagt dann, dass sich der
Erwartungswert fiir die Geschwindigkeit aus der Summe der Produkte der Geschwin-
digkeiten mit ihrer jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung zusammensetzt. Da die Ge-
schwindigkeit nicht diskret sondern kontinuierlich verteilt ist, wird diese Summe zu einem
Integral. Die Losung des Integrals in Gleichung

o0 77L’U2
/ dv - Cv? - e KsT (12)
0

8- Kp-T
O = || —2— (13)
m™-m

Hier ist ¢, die mittlere Geschwindigkeit. C' ist eine Normierungskonstante. Sie wird
unter der Annahme bestimmt, dass das Integral iiber die Geschwindigkeitsverteilung von
—o00 bis co eins sein muss.

ergibt dann Gleichung ([L3)).

Die mittlere Strecke, welche ein Teilchen zwischen zwei Stofen zuriicklegt wird freie
Weglinge genannt. Ein Teilchen durchquert zwischen einem Stofs das Volumen

AV = Al - wd>.

10



Da es in einer Gaszelle nicht nur ein Gasteilchen gibt sondern N Stiick, ergibt sich fiir
das gesamte Volumen das N-fache. Nach Umstellen der obigen Gleichung ergibt sich

1
Al = — %
Werden Stofpartner mit unterschiedlicher Masse im Schwerpunktsystem betrachtet
und wird beachtet, dass der Druck p proportional mit der Teilchendichte zusammen-
hiangt, so ergibt sich die bessere Abschitzung fiir die mittlere freie Weglinge wie in

Gleichung (14).

Sm:% (14)
V2-mp-d2,

Sm ist die mittlere freie Wegldnge und d,, ist der Durchmesser des Teilchens.

2.5.3 Stromungsarten

Im Versuch ergibt sich nach Formel fiir die mittlere freie Weglinge ein Wert von

Kg-T 1,38-107% % - 300K
Sm = = = 0,64 mm,
V2-mop-d?2,  V/2-m-102Pa- (1,21 10710 m)?
wobei fiir den Druck ~ 1 mbar angenommen wird. Der Rohrdurchmesser der Swagelo-
krohre betragt 4 mm. Somit ist die mittlere freie Weglinge ungefihr eine Gréfenordnung

kleiner, als der Rohrdurchmesser.

Es kann zwischen zwei Stromungsarten/Regimen unterschieden werden: Der viskosen
Stromung und der molekularen Stromung. Als grobe Abschétzung gilt: Ist die mitt-
lere freie Weglange viel grofer, als der Rohrdurchmesser, so herrscht molekulare Stro-
mung. Bei viskoser Stromung ist die Knudsenzahl kleiner als 0,01. Bei Knudsenzahlen
grofer als 0,5 liegt molekulare Stromung vor [6]. Zwischen diesen beiden Grenzdriicken
liegt eine Mischung der beiden Regime vor.

Um zu identifizieren welches Regime vorliegt, muss die oben genannte Knudsenzahl be-
rechnet werden. Diese ist in Formel aufgefiihrt.

s

K,=" 15
: (15)

K, ist die Knudsenzahl und d der Durchmesser des Stromungskanals. Eine Moglichkeit
zur Charakterisierung von Stromung ist also das Verhéltnis der mittleren freien Weglidnge
zum Rohrdurchmesser. Die Knudsenzahlen fiir die Regime sind in Tabelle [1| dargestellt.

11



Regime Viskose Stromung | Molekulare Strémung | Knudsenstromung
Knudeszahl K, < 0,01 K, >0,5 0,01 < K, <0,5

Tabelle 1: Knudsenzahlen zur Identifizierung der Stromungsarten

Hier wird der Fall, bei dem die Regime gemischt sind als Knudsenstrémung bezeichnet.

2.5.4 Viskose Strémung

Bei der viskosen Stromung kann wiederrum zwischen laminarer und turbulenter Stro-
mung unterschieden werden.

Bei laminarer Stromung werden die Fluidteilchen in parallel verlaufenden Schichten
transportiert. Steigt die Fliefsgeschwindigkeit der Teilchen an, so l6sen sich Teilchen
aus diesen Schichten heraus und fliefen ungeordnet in der Leitung. Dies wird als turbu-
lente Stromung bezeichnet. Um festzustellen, um welche Art viskoser Strémung es sich
handelt, wird die Reynolds-Zahl benotigt. Diese berechnet sich mit Formel .

_ pvd
n
R, ist die Reynolds-Zahl, p die Dichte des Fluids, v die Stromungsgeschwindigkeit und
1 die dynamische Viskositéat.
Falls R, < 2300 ist, liegt laminare Strémung vor. Ist R, > 4000 so liegt turbulente
Stromung vor. Fiir Werte zwischen den beiden obigen Grenzen gibt es hauptsichlich
turbulente Stromung, wobei laminare Stromung teilweise moglich ist.

R, (16)

Bei Vakuumanlagen sollte darauf geachtet werden, dass keine turbulente Strémung vor-
liegt, da sonst eine sehr hohe Pumpleistung notig wire, da der Stromungswiderstand im
Rohr steigt.

2.5.5 Leitwert

In der Vakuumtechnik sind die Vakuumpumpe und die Vakuumkammer iiber Rohre und
Blenden (zum Beispiel Ventile) verbunden. Diese Blenden und Rohre haben Strémungs-
widerstidnde, welche zu einem Druckunterschied innerhalb des Vakuumaufbaus fiihren.
Die Stromungswiderstinde entstehen durch die innere Reibung des Gases (der Molekiile
untereinander) aber auch durch die Reibung des Gases mit Hindernissen wie zum Bei-
spiel Ventilen oder den Rohrinnenwénden. In der Vakuumtechnik wird iiblicherweise mit
dem Leitwert gearbeitet. Dieser ist der Kehrwert des Stromungswiderstandes.

Der Leitwert ist definiert als der Koeffizient der Saugleistung durch die Druckdifferenz,
welcher sich an den Leitungsenden einstellt. Der Leitwert ist in Formel angegeben.

Gpump
= —_— ]-
=" (17)
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C ist der Leitwert und Ap ist die Druckdifferenz zwischen den Rohrenden. Der Leit-
wert nimmt also bei konstanter Saugleistung mit zunehmender Druckdifferenz zu.

Gibt es mehrere Bauteile mit verschiedenen Leitwerten in Reihen- oder Parallelschaltung
so ergibt sich ein Gesamtleitwert des Systems wie in Formel (Parallelschaltung) und
(19) (Reihenschaltung).

Cles = Z C; (18)

1 1
- —_ 1
C’ges ; Cz ( 9)

Cyes ist der gesamte Leitwert des Systems und C; sind die Leitwert der einzelnen
Komponenten des Systems.
In Analogie zum Strom bezeichnet g, also den Strom und Ap die Spannung.

3 Versuchsaufbau

3.1 Bauteile

Auf der folgenden Seite in Tabelle 2]sind die Bauteile des Versuchsaufbau mit Menge und
Typ bzw. Artikelnummer aufgefiihrt. Im Anschluss an die Tabelle kommen Beschreibun-
gen sowie weitere rechnerische Grundlagen und Diagramme.

13
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3.2 Beschreibung der Bauteile
3.2.1 Gasflasche und Pigtail

Die Gasflasche der Firma Westfalen hat ein Volumen von V' = 201 und besteht aus Stahl.
Sie entspricht der ISO 14175-N1-N. Das bedeutet sie hat eine Fiillmenge von 3,81 m?,
einen Fiilldruck von 200 bar, ein Gesamtgewicht mit Fiillung von 40kg, einen Aufen-
durchmesser von 204 mm und eine Hohe von 965 mm. Das Stickstoffgas in der Flasche
besitzt eine Reinheit von 5.0. Das bedeutet 99,999 Prozent des gesamten Volumens ist

Stickstoff [8].

Das Pigtail ist ein aufgerolltes Rohr mit einem 6 mm Aufsendurchmesser und einer Wand-
stirke von 1 mm. Es dient zur ersten Erwidrmung des Gases. Es ist darauf zu achten,
welcher Flaschenanschluss an der Gasflasche befestigt ist. Fiir 300 bar und fiir 200 bar
gibt es unterschiedliche Flansche. Im Versuch besitzt das Pigtail einen 200 bar Anschluss.
Prinzipiell kann auch eine Art Gewebeschlauch verwendet werden. Der Vorteil des Pig-
tails im Vergleich zum Gewebeschlauch ist, dass dieses bei hoher Flexibilitdt weniger oft
gewartet werden muss.

3.2.2 Entspannungsstation (BM-51-6-300-10)

In Abbildung [3]ist die im Versuch verbaute Entspannungsstation skizziert. Die Station
ist nur zur Entnahme nicht-korrosiver Gase geeignet.

t 3
f "..U,_P_

11

Abbildung 3: Skizze der Entspannungsstation [@II
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Die Entspannungsstation dient zur Entnahme des Gases aus der Flasche und zur ers-
ten Druckminderung. Sie kann bis zu einem Vordruck von 300 bar arbeiten, wobei der
Ausgangsdruck bis 10 bar eingestellt werden kann. Links unten an der Armatur befindet
sich der Gaseinlass vom Pigtail. Darauf folgt ein Membranventil, welches in zwei Kanéle
miindet. Der obere Kanal fiihrt mittels eines weiteren Ventils zur Schniiffelabsaugung.
Dieser kann zum spiilen des Pigtails verwendet werden. Der Kanal nach rechts fiihrt
zu einem Druckminderer (spédter mehr). Dieser besitzt am oberen Ende zwei Auslisse.
Der linke Auslass ist ein Uberdruckventil. Der rechte Auslass fiihrt zum weiteren Ver-
suchsaufbau.

Der Hersteller bietet diese Entspannungsstationen mit verschiedenen Ausgangsdriicken
an. Die Typennummer kann je nach Ausgangsdruck abweichen. Alle Stationen sind unter
der Bezeichnung BM 55-1 zu finden.

Druckminderer Mit einem Druckminderer kann der Druck verringert werden. Es gibt
einstufige und zweistufige Druckminderer. Das Prinzip eines zweistufigen Druckminde-
rers ist in Abbildung 4] dargestellt. Der einstufige Druckminderer funktioniert gleich mit
dem Unterschied, dass nach dem ersten Ventil gleich der Auslass folgt.

Pressure —
Adjusting Handle
(Poppet Valve Actuator)

Bonnet
(Spring Housing)

I ) | = Inlet Pressure
\ Gauge

1st Stage
Diaphragm

2nd Stage
Diaphragm

2nd Stage
Poppet Assembly

1st Stage

Poppet Assembly Bonnet

(Spring Housing)

1st Stage is Preset

Abbildung 4: Schema eines Druckminderers [10]

Die Feder des ersten Ventils wird nach oben gedriickt, solange ein Kréftegleichgewicht
herrscht. Die grofte Feder am Diaphragma und die Kraft durch den Druck in der mittle-
ren Kammer bilden die eine Seite des Kriftegleichgewichts. Die entgegenwirkende Kraft
ist die Kraft der ersten Ventilfeder. So wird in der mittleren Kammer ein Druck einge-
stellt bis die Krafte im Gleichgewicht sind.
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Am zweiten Ventil wird ebenfalls ein Kriftegleichgewicht eingestellt. Hier entspricht
die Kraft auf Grund des Drucks in der mittleren Kammer im Gleichgewicht der Kraft
der oberen Feder. Die Kraft der oberen Feder kann nun vom Benutzer eingestellt werden.
So kann der Benutzer den Druck regeln, bei dem die Kraft der Feder und die Kraft des
Kammerdrucks gleich sind und das Gas flielsen kann.

Der Vorteil eines zweistufigen Druckminderers ist, dass er genauer ist. Er ist in seiner
Abgabemenge von Gas also konstant, wohingegen der einstufige Druckminderer in seiner
Abgabemenge mehr schwankt.

3.2.3 Druckminderer (EM51-4-40-4)

|

@
k 0\9 uuuuuu
N

1
EE Ln@n_:@

Abbildung 5: Druckminderer von Spectrolab [11]

Nach der Entspannungsstation ist ein weiterer Druckminderer (Abbildung im Aufbau
angebracht. Der Druckminderer ist nur fiir nicht korrosive Gase geeignet. Es handelt sich
dabei um einen einstufigen Druckminderer. Er arbeitet mit einem Vordruck bis 40 bar
und einem Ausgangsdruck bis 4 bar. Links oben befindet sich der Gaseinlass gefolgt von
einem Membranventil. Rechts davon befindet sich das Rad zum justieren des Drucks.
Rechts unten befindet sich der Auslass. Am Membranventil ist unten ein weiterer Auslass,
welcher blindgeflanscht werden muss. Der zweite Druckminderer ist eingebaut, falls im
spateren Verlauf des Experiments noch zusétzliche Filter nachgeriistet werden miissen.
So kann der Aufbau ab hier hin zur Messzelle abgeriegelt werden, um Verschmutzungen
bei Arbeiten zu vermeiden und ein erneutes Spiilen iiberfliissig zu machen. Aufserdem
konnen durch den zweiten Druckminderer Druckverluste durch den Purifier vermindert
werden.

Auch hier bietet der Hersteller das selbe Produkt mit verschiedenen Ausgangsdriicken

an. Diese spiegeln sich, wie bereits bei der Entspannungsstation, in der Typennummer
wieder. Die Druckminderer sind alle unter der Nummer EM 55-1 zu finden.
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3.2.4 Purifier (503088)

Das Stickstoffgas im Versuchsaufbau besitzt noch zu viel Feuchtigkeit (5 ppm HoO) und
Sauerstoffanteil (3ppm), als dass es das Rubidium nicht oxidieren ldsst. Der Purifier
entnimmt dem Gas die Restfeuchte und den Restsauerstoff.

Der Purifier besteht aus einem Alkalimetall und einem Katalysator. In ihm reagiert die
Restfeuchtigkeit und der Sauerstoff mit dem Alkalimetall, sodass diese nach dem Purifier
nicht mehr in der Leitung vorhanden sind [12]. Er reduziert die Anzahl der Sauerstoff-
teilchen auf 2 ppb und die Anzahl der Wasserteilchen auf 10 ppb. Der Purifier besitzt
eine begrenzte Filterkapazitit. Er kann 46 mg Wasser und 1200 mg Sauerstoff filtern, bis
er ausgelastet ist [13].

Mit Gleichung und den Daten der Gasflasche ldsst sich die Anzahl der Gasteil-
chen in der Gasflasche berechnen.

pV  200- 10°Pa - 3,81 m?

N = =
KpT  1,38-10-2 1 .300K

=1,84-10%

Die Teilchenmischung in der Flasche setzt sich wie folgt zusammen:

N == NN2 + NOQ + NHQO + NRest'
Wird die obige Formel umgestellt, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Informa-
tionen iiber die Gasqualitét fiir die Anzahl der Sauerstoffteilchen
No, = N(1 -0,99999 —5-107% —2.107%) = 5,52 - 10*

und fir die Anzahl der Wasserteilchen

N0 = N(1—0,99999 —3-107% —2.107%) = 9,203 - 10?2

Hier betrigt der Anteil der Restverschmutzung Ng.s = 2 ppm.
Die Masse eines einzelnen Wasserteilchens betriigt my,o = 18-1,66-10727 kg. Die Masse
eines einzelnen Sauerstoffmolekiils betragt mz,o = 32 - 1,66 - 1077 kg.
Wird die Teilchenzahl mit der Teilchenmasse multipliziert so ergibt sich das Gewicht des
Wassers und des Sauerstoffs, welches in der Flasche enthalten ist.

mo, = 5,52 -10%%-32-1,66 - 10"* kg = 2,93 mg
mg,o = 9,203 -10*2-18-1,66 - 107*" kg = 2, 75 mg

Die Kapazitiat des Purifiers reicht also aus, um das gesamte Gas in der Gasflasche zu
filtern.
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3.2.5 Swagelokrohr (Leitung SS-T6M-S-1,0M-6ME)

Die Swagelokrohre bestehen aus 316L Stahl (Kohlenstoff < 3,3 Prozent, Chrom 17 Pro-
zent, Nickel 13 Prozent, Molybdén 2,6 Prozent) [14]. Dies ist ein austhenitischer rostfreier
Stahl, der besonders bei hoher Korrosionsbestédndgkeit zum Einsatz kommt. Auferdem
wird er ofters in der Medizintechnik und beim Bau von Trocknungsautomaten verwen-
det [14].

Die Rohre besitzen einen Aufsendurchmesser von 6 mm und eine Wandstérke von 1 mm.
Das ergibt einen Innendurchmesser von d = 4 mm.

Bei Rohren unterscheidet man zwischen dem Leitwert bei molekularer und dem Leitwert
bei laminarer Stromung.

Bei laminarer Stromung ist der Leitwert abhédngig von dem Druck im Rohr. Er ist durch
Gleichung gegeben [6].

m-d*

25611
CR jam 15t der Leitwert des Rohrs bei laminarer Stromung und p; » sind die Driicke an
den Rohrenden.

CR,lam = : (pl +P2) (20)

Bei molekularer Stromung ist der Leitwert eines Rohrs unabhangig vom Druck in der
Leitung. Er kann als Produkt aus dem Leitwert einer Blende und der Durchtrittswahr-
scheinlichkeit betrachtet werden. Fiir die Durchtrittswahrscheinlichkeit gilt Formel (21)).

4 d
P=—-.- 21
377 (21)
Hier ist P die Durchtrittswahrscheinlichkeit. Das Produkt mit dem Blendenleitwert

ergibt dann den molekularen Leitwert, welcher in Formel gegeben ist [6].

C - T - d3
121

CRromol 1t der Leitwert des Rohrs bei molekularer Stromung (Befindet sich ein Bogen
in der Leitung, so wird dieser in seiner gestreckten Lénge beriicksichtigt).

CR,mol = (22)

Fiir den molekularen und den laminaren Leitwert in Abhéngkeit der Rohrlinge bei
einer Temperatur von 7' = 300 K ergibt sich fiir das Swagelokrohr Abbildung [6]
Die Viskositdt von Stickstoff ist n = 18 uPa - s [15]. Dabei wird der Druck von p; + po
mit 1,013 bar abgeschétzt, was den Bedingungen im Labor ungefihr entspricht.
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14 Leitwert des Swagelokrohrs in Abhangigkeit von der Rohrléange x1
. T \ T \ T \ T
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Abbildung 6: Molekularer und laminarer Leitwert in Abhéngkeit der Rohrldnge des Swa-
gelokrohrs

Der Leitwert bei laminarer Strémung ist also um fiinf Grofenordnungen grofer, als
bei molekularer Stromung.
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Fiir die KF Schlduche ergeben sich fiir die Leitwerte Abbildung [7] und
3<107 Leitwert in Abhéangigkeit von der Rohrlange x11é39
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|
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Abbildung 7: Laminarer Leitwert in Abhéngigkeit von der Rohrliange der KF Schlduche
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Abbildung 8: Molekularer Leitwert in Abhéingigkeit von der Rohrlinge deKF Schlduche

Die Leitwerte der KF Schlauche sind aufgrund der groferen Durchmesser der Schléu-
che grofer, als die Leitwerte des Swagelokrohrs.
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Im Experiment ist die Vakuumkammer iiber ein Rohr mit dem Massflowcontroller ver-
bunden. Wie bereits im Theorieteil erwdhnt, kommt es innerhalb einer Leitung zu einem
Druckunterschied. Der Druck an der Kammer kann experimentell bestimmt werden, der
Druck am Massflowcontroler muss jedoch anderweitig bestimmt werden. Dieser kann
durch Gleichung beschrieben werden [16].

T mp1lv? Tmp1lv?
Ap:pl—pgz\/p%(#)?ﬂL#—pz (23)

Ap ist der Druckunterschied, r,, die mittlere Rohrreibung, welche von der Reynolds-
zahl abhéngt, p; die Dichte am Rohranfang und v; die Flufsgeschwindigkeit am Rohran-
fang.

Legt ein Gasvolumen im Rohr die Strecke dl in der Zeit dt zuriick, so ergibt sich unter
Beachtung, dass das Rohr zylinderformig ist (V' = ”TdQl) und, dass die Geschwindigkeit
des Stroms v = 4 ist Gleichung (24).

dv
oy = A
d?m

Mit einem Volumenstrom vom Massflowcontroller von % = 5% und dem Rohr-
durchmesser von d = 4 mm ergibt sich somit

(24)

510504 ) 40 ™ — 00066 ™
(4-103m)?>xr 7 "min s

T, ist abhingig von der Reynoldszahl.

Die Rohrlange betrigt ca. [ = 3 m. Stickstoff besitzt bei 300 K eine Dichte von p =
1,2 % Somit kann die Reynoldszahl aus Gleichung bestimmt werden, wobei die

Stromungsgeschwindigkeit so grofs ist wie vy.

V1 =

pvd 1,2X%.0,00662 -0,004m
o 18-10-6Pa-s

Das bedeutet es liegt laminare Stromung vor. Fiir laminare Stromung kann die mitt-
lere Reibung geméifs Formel berechnet werden. Die innere Reibung in einem System
nimmt mit zunehmender Viskositét zu. Die Reibung mit den Rohrinnenwidnden nimmt
mit zunehmendem Rohrdurchmesser ab. Somit kann die mittlere Rohrreibung als anti-
proportional zur Reynoldszahl angenommen werden.

R, = 1,76

Ty = — (25)

C ist eine Konstante, die bei laminarer Stromung fiir unterschiedliche Rohrgeometrien
passend gewahlt werden muss. Fiir ein Kreisrohr betrigt C' = 64. Somit kann die mittlere
Reibung bestimmt werden.
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Im Versuch kann der Druck ps experimentell bestimmt werden. Die Rohrldnge bleibt
konstant. Somit kann der Druckunterschied gemaff Formel in Abhéingigkeit von
po bestimmt werden. Hier wird die Messzelle nicht beriicksichtigt. Diese Betrachtung
bezieht sich lediglich darauf, falls der MFC direkt an die Turbopumpe angeschlossen
wird.

Fainl0? | Tl
P =P1— P2 p3 + ( 5 )2+ ¥ P2

- (36,36. 1,2 .3m.o,0066§2>2+ 36,36 - 1,2 X2 . 3m - 0,0066 2
P 2-4-10%m 2.4-103m
In Abbildung [9ist die Druckdifferenz in Abhéngigkeit von dem Druck p, aufgetragen.
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Abbildung 9: Druckdifferenz in Abhéngigkeit von py

Die Druckdifferenz nimmt also mit sinkendem Druck py zu.

Um zu unterscheiden, wann molekulare und wann viskose Stromung auftritt muss nun
die Knudsenzahl (Gleichung (15)) berechnet werden. Da sich der Druck p im Verlauf des
Rohres dndert, dndert sich auch die mittlere freie Weglinge und damit die Knudsenzahl.
Dabei gilt K,, %.

oS Kp-T B 1,38-107% 1 . 300K
"d  \2emeped2-d V2-mep-(1,21-1010m)2-0,004m

Die Knudsenzahl in Abhingigkeit vom Druck ist in Abbildung [10| gezeigt.
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’ Knudsenzahl iiber Druck
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Abbildung 10: Knudsenzahl iiber den Druck

Es ist zu erkennen, dass bei einem Durchmesser von 4 mm und ab einem Druck von
p = 0,3mbar nach Tabelle [1| molekulare Stromung herrscht.
Im Experiment konnen fiir den Druck Werte zwischen den Grofenordnungen 10~4 mbar
und 10° mbar erzielt werden. Das bedeutet, bereits hier kann sich das Regime zwischen
molekularer Stromung und einer Mischung aus molekularer und laminarer Strémung &n-
dern. Wird der Druckabfall im Rohr beachtet, so kommt es innerhalb des Rohres bereits
zu einem Wechsel der Stromungsregime, falls der Druck ps < 0,3 mbar ist. Am Leitungs-
ende der Vakuumkammer herrscht dann molekulare Stréomung und Massflowcontroller-
seitig eine Mischung der beiden Stromungsregime (p; = pa+Ap ~ 2mbar aus Abbildung

9).

Abschliefsend kann dazu gesagt werden, dass der Leitwert des Rohres demnach nicht
exakt mit den beiden obigen Formel und bestimmt werden kann, da auf Grund
des Druckabfalls ein Regimewechsel vorliegt.

3.2.6 Filter (SS-6TF-MM-05)

Der Filter zum filtern von Partikeln im Gas befindet sich zwischen dem zweiten Druck-
minderer und dem Massflowcontroller. Es handelt sich hier um eine T-Filter. Der Filter
kann durch eine Gewinde Kappe aufgeschraubt werden. So kann der Filter bei starker
Verschmutzung einfach gewechselt werden.
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3.2.7 Massflowcontroller (F 200 CV-002-AGD-33-V)

Der Massflowcontroller (—MFC) ist nach dem Filter eingebaut. Er garantiert einen kon-
stanten Massefluss, welcher iiber eine RS-232 Schnittstelle eingestellt und ausgelesen
werden kann. Er ist in Abbildung [11] dargestellt.

Abbildung 11: Massflowcontroller [17]

Auf der Auslassseite besitzt er ein Ventil, woriiber er den Fluss regelt. Dariiber befin-
det sich die RS-232 Schnittstelle. Oben auf dem MFC befinden sich zwei LEDs, welche
den Status des MFC wiedergeben.

Sein Funtionsprinzip ist in Abbildung [12] dargestellt.
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Abbildung 12: Arbeitsprinzip des MFC [18]

Ein Turbulenzenfilter am Einlass sorgt dafiir, dass laminare Stromung herrscht. Aufer-
dem sorgt er dafiir, dass die Messeinheit mit ein Gasstrom versorgt wird (Im Bild obere
Leitung mit orangenen Rechtecken). Dort befindet sich an erster Stelle eine Tempera-
turmessung. Danach wird das Gas mit einer festen, dem MFC bekannten Warmemenge
() aufgeheizt. Danach kommt eine weitere Temperaturmessung worauf das abgezweigte
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Gas wieder zum anderen Gas in die Leitung dazu flieft. Der MFC berechnet die Tempe-
ratur Differenz, welche durch das Aufheizen entstanden ist und bestimmt mit Gleichung

den Massefluss.

_ AQ
me= cp AT

AQ ist die zugefiihrte Warmemenge, AT' die Temperaturdifferenz und ¢, die spezi-
fische Wérmekapazitit. c, ist abhéngig vom Gas und muss dem MFC vom Benutzer
vorgegeben werden (Standardméfig ist der MFC auf Stickstoff eingestellt).
Anschliefsend vergleicht der MFC den aktuellen Massefluss mit seinem Sollwert und re-
gelt das Ventil am Auslass mit einem internen PID.

(26)

Dem MFC werden Werte in Prozent iibergeben, wobei 5 E—}E 100 Prozent entsprechen
und die Skala linear verlauft. Zuséatzlich zu einem Massflow von 100 Prozent, kann das
Ventil auch komplett geoffnet werden. Hier ist jedoch keine Kontrolle mehr iiber den
Fluss moglich.

Im unteren Bereich unter fiinf Prozent beginnt der MFC sehr langsam zu reagieren
und ungenau zu regeln. Es ist auberdem darauf zu achten, dass der MFC ausreichend
Vordruck hat (grofser 1,5bar) sonst kann es passieren, dass der MFC in den oberen
Bereichen nahe den 100 Prozent nicht richtig regeln kann.

3.2.8 Handventil (SS-DSS6MM)

Nach dem MFC ist ein Handventil (1) (Membranventil) eingebaut. Nach diesem kommen
zwel weitere baugleiche Handventile (2 und 3), von denen eins direkt zur Vakuumpumpe
fiihrt und das andere zu Vakuumkammer. Das Ventil, welches direkt zur Vakuumpumpe
fithrt ist zum Spiilen des System bis nach dem MFC angebracht.

Bei den Ventilen handelt es sich um Membranventile. Durch Drehen wird ein Kunststoff-
oder Metallmembran bewegt (Im Versuch Metall), welcher je nach Drehtiefe die Leitung
mehr oder weniger verschlieRt (siche Abbildung [13)). Diese miissen unbedingt richtig
herum eingebaut werden, da das Abpumpen sonst zu Verschliissen fiihren kann, welche
nicht mehr getffnet werden kdnnen. Auferdem sollten die Ventile nur handfest angezogen
werden, da sonst die Membran beschidigt werden kann.
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Abbildung 13: Membranventil Schema [19]

3.2.9 Kugelventil (VAB001)

Die Messzelle besitzt einen Einlass und einen Auslass an denen sich zwei Kugelhdhne
befinden. Diese sind verbaut, um die Zelle extra herausnehmen zu koénnen, ohne das
Vakuum in der Zelle bzw. im Rest des Aufbaus aufzuheben.

Ein Kugelventil besitzt einen Hahn der um 90 ° gedreht werden kann. Im Hahn befindet
sich eine Kugel, welche in der Durchlassrichtung ein Loch besitzt oder eine andere Geo-
metrie, welche den Gasfluss erlaubt (je nach Bauart). So kann in offener Stellung Gas
durch das Loch in der Kugel flieken, wohingegen das Loch bei geschlossener Stellung
auf die Aufenwinde des Ventils zeigt und kein Gas flieken kann. In Abbildung [14] ist
ein aufgeschnittenes Kugelventil zu sehen (Entspricht nur schematisch dem verbauten
Ventil).

Abbildung 14: Kugelventil |20]

3.2.10 Barometer und Druckmessgerit (PKR 251 und TPG 261)

Das Barometer misst den Druck und iibergibt ihn an das Druckmesserit. Sie kommuni-
zieren via einem analogen Signal, welches iiber einen firmeneigenen Stecker iibertragen
wird (Amphenol C91B appliance connector). Der Stecker hat zwei Pins fiir die Kom-
munikation, einen fiir die Masse und einen fiir eine Versorgungsspannung von 24 V (Der
Stecker steht im Versuch nicht zur Verfiigung und wurde selbst gebaut). Das Barometer
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und das Druckmessgerit sind in zwei Druckbereiche eingeteilt, in denen auf verschiedene
Arten der Druck gemessen wird.

Der tiefe Druckbereich geht von 5 - 107% mbar bis 10~*mbar. Dort findet eine Kaltka-
thodenmessung statt. Es wird ein elektrisches Feld angelegt, was bestehende Elektronen
beschleunigt. Diese stofen mit den Restgasteilchen, wodurch ein lonisationsstrom ge-
messen werden kann. Durch das Auftreffen der Ionen auf die Kathode wird das Material
nach und nach beschadigt, weshalb das Barometer so konstruiert ist, dass die Kathode
ausgetauscht werden kann.

Im Druckbereich von 1072 mbar bis 1000 mbar findet eine Piranimessung statt. In diesem
Druckbereich ist die Warmeleitung des Gases druckabhéngig. Im Barometer befindet sich
ein Draht, der auf eine konstante Temperatur aufgeheizt wird. Herrscht in der Kammer
mehr Druck so leitet das Gas die Warme besser und es muss mehr Spannung angelegt
werden, um die Drahttemperatur zu halten. Die Messung der angelegten Spannung ist
dann ein Mafs fiir den Druck in der Kammer. Diese physikalische Eigenschaft der Wérme-
leitfahigkeit gilt allerdings nur in einem gewissen Druckbereich, weshalb die zusétzliche
Kaltkathodenmessung mit eingebaut ist.

Im Bereich zwischen den beiden Grenzdriicken arbeiten das Barometer und das Druck-
messgerdt in einem kombinierten Modus.

In Abbildung [I5] und [16] sind das Barometer und das Druckmessgerit gezeigt.
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Abbildung 15: Barometer |21| Abbildung 16: Druckmessgerit [22]

3.2.11 Butterflyventil (T3BIB01K21V2115)

Das Butterflyventil dient im Versuchaufbau zur Einstellung eines gewiinschten Drucks
in der Messkammer, indem es durch seine Ventiloffnung den Leitwert des Rohrs beein-
flufst. Das Ventil kann einen Volumenstrom von maximal 55 é gewahrleisten. Es kann via
RS-232 mit einem Rechner kommunizieren.

Es gibt einen Positionsmodus und einen Druckmodus. Im Positionsmodus werden dem
Ventil die Ventilstellungen in Prozent iibergeben. Dabei entspricht 100 Prozent einem
vollge6ffnetem Ventil mit einer 90 ° Stellung.

Wird das Ventil im Druckmodus betrieben, so muss es zuerst eine Lernfunktion durch-
fiihren, wobei es das System fiir seine Ventilparameter quantisiert. Wahrend der Lern-
funktion durchfihrt das Ventil einmal alle Offnungsstellungen, wobei es den jeweiligen
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Druck bei gegebener Ventiloffnung speichert. Danach kann dem Ventil ein Prozentwert
vorgegeben werden, welcher dem prozentualen Anteil des maximalen Drucks entspricht.
Der Wert wird dann iiber einen internen PID eingestellt und gehalten.

Das Ventil kann seine Stellung innerhalb von 200 ms von komplett offen auf komplett
geschlossen dndern. Alle anderen Stellungsénderung liegen unter dieser Zeit. Es kann
bis zu einer Temperatur von 105°C betrieben werden. Das Ventil besitzt eine Viton-
dichtung. Viton zeichnet sich durch hohe chemische und thermische Bestdndigkeit aus.
Aufserdem besitzt es eine sehr geringe Gasdurchlassigkeit, weswegen es als Dichtmaterial
ideal geeignet ist [23].

Das Ventil emittiert wirend des Betriebs hohe Tone. Dies deutet nach Hersteller nicht
auf eine Fehlfunktion hin. Das Butterflyventil ist in Abbildung [17] zu sehen.

[TT———egp—

Abbildung 17: Butterflyventil [24]

3.2.12 Drive Control Unit (DCU 110)/TC 110

Die DCU dient zur Steuerung der Vakuumpumpe. Sie dient aufserdem zur Stromversor-
gung der Pumpe. An der DCU kann der Sollwert, fiir die Drehzahl der Pumpe eingestellt
und die aktuelle Drehzahl ausgelesen werden. Mit der DCU kann die Pumpe ein- und
ausgeschaltet werden. Zusédtzlich bietet die DCU viele Sicherheitsfunktionen fiir die Tur-
bopumpe im Falle einer Fehlfunktion. So regelt sie zum Beispiel automatisch die Dreh-
zahl der Pumpe herunter, sobald die normale Betriebstemperatur iiberschritten wird.

Damit die Pumpe iiber die DCU betrieben werden kann Bedarf es einer weiteren Kon-
trolleinheit der TC 110. Diese wird direkt an die Pumpe angebracht und garantiert unter
Anderem auch die Stromversorgung des Liifters. Die DCU ist in Abbildung [18|zu sehen.
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Abbildung 18: DCU

3.2.13 Turbopumpe (HiPace80)

Um ein Vakuum in einer Kammer aufzubauen bedarf es einer geeigneten Pumpe. Die
Grofse, welche zur geeigneten Dimensionierung der Pumpe wichtig ist, ist die Saugleis-
tung. Wird die allgemeine Gasgleichung (Gleichung (11)) durch die Zeit dividiert, so
ergibt sich auf der linken Seite ein Volumenstrom pro Zeit bei einem gegebenen Druck.
Diese Grofke wird als die Saugleistung einer Pumpe bezeichnet. Sie wird also durch For-
mel beschrieben.

pV  NKpT

Qpump = P ;

(27)

Qpump 18t die Saugleistung der Pumpe und ¢ ist die Zeit. Erreicht also zum Beispiel
Pumpe 1 bei kleinerem Druck den gleichen Volumenstrom wie eine andere Pumpe 2, so
ist die Saugleistung von Pumpe 1 grofer.

Wird Gleichung durch den Druck dividiert ergibt sich das sogenannte Saugver-
mogen einer Vakuumpumpe (Gleichung (28)).

dVv
- 2
S i (28)

S ist das Saugvermogen und %—‘t/ der Volumenstrom pro Zeit.

Abbildung [19] zeigt eine aufgeschnittene Turbopumpe.
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Abbildung 19: Turbopumpe |26

Im Bild oben ist die Ansaugung der Pumpe gezeigt. Dort werden die Gasmolekiile an
den Rotorblidttern adsorbiert. Das bedeutet sie haften fiir eine gewisse Zeit an den Ro-
torbldttern und erhalten dabei einen Impuls. Nachdem sich das Gasmolekiil 16st, fliegt
es mit dem gewonnen Impuls in Richtung des ndchsten Rotors, wo der Prozess wie-
derholt wird. Dabei werden die Rotorblidtter immer steiler, was den Impulsiibertrag in
Flussrichtung der Pumpe steigert. So werden die Molekiile von der Vakuumkammer weg
transportiert hin zum Auslass.

Es ist darauf zu achten, dass nicht alle Gase gleiche Adsorptionszeiten haben. Besonders
bei Edelgasen sind diese sehr kurz, was dazu fiihrt, dass der Impulsgewinn in Pumpen-
flussrichtung nicht so grof ist und die Pumpe weniger gut arbeitet. Daher sind Turbo-
pumpen nicht fiir jeden Einsatzzweck geeignet.

Die Pumpe im Versuch ist eine HiPace 80. Diese arbeitet mit einer maximalen Drehzahl
von 90000 ﬁ Fiir Stickstoff besitzt sie ein Saugvermdgen von S = 67 é Bei maximaler
Drehzahl besitzt sie eine Saugleistung von gpympy = 0, 54 mbaré.

Prinzipiell kann fiir das Erzeugen eines Vakuums in diesem Druckbereich auch eine Ol-
pumpe benutzt werden. Diese hat jedoch den Nachteil, dass sehr darauf geachtet werden
muss, dass es keinen Olriickfluss gibt, da sonst die Vakuumkammer verunreinigt wird.
Eine Turbopumpe ist nicht fiir den Transport grofer Gasmassen konstruiert. Sie kom-
primiert lediglich das Gas an ihrem Ausgang. Deshalb Bedarf es einer Vorpumpe, welche
die Gasmasse abtransportiert.

3.2.14 Vorpumpe (MVP 040/2)

Da die Turbopumpe erst ab einem bestimmten Bereich arbeiten darf, Bedarf es einer
Vorpumpe (hier Membranpumpe). Wird diese nicht mit eingebaut kénnen an der Tur-
bopumpe erhebliche Schaden bis hin zum totalen Defekt entstehen.

Die Vorpumpe pumpt die Kammer bis auf einen Druck von ca. 3mbar ab. Da das abge-
pumpte Gas spiter wihrend dem Betrieb fiir den Menschen schédlich sein kann, wird das
abgepumpte Gas mit einem Gewebeschlauch an die Schniiffelabsaugung angeschlossen.
Das Funktionsprinzip einer Membranpumpe ist in Abbildung [20] gezeigt.
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Abbildung 20: Funktionsprinzip einer Membranpumpe |27]

Der Membran wird im ersten Schritt hochgezogen, wodurch ein Unterdruck entsteht

und Gas durch das gedffnete Einlassventil in die Kammer einflieken kann. Das Aus-
lassventil ist wirend dieses Schrittes geschlossen. Im zweiten Schritt wird der Membran
nach unten gedriickt, wodurch das in der Kammer vorhandene Gas aus dem geoffne-
ten Auslassventil ausstrémen kann. Das Einlassventil ist wirend des zweiten Schritts
geschlossen.
Der Vorteil einer Membranpumpe ist, dass sie gegeniiber kleineren Verunreinigungen
unempfindlich ist, weshalb sie sich zum Abpumpen grofserer Gasmassen mit eventuellen
Partikeln gut eignet. Auferdem ist sie Olfrei, was den Vorteil hat, dass bei einem eventu-
ellen Riickfluss des Gases in die Vakuumpumpe kein Ol mit transportiert werden kann.
Bei der Auswahl der Vorpumpe muss darauf geachtet werden, dass sie einen ausreichen-
den Gasdurchsatz besitzt. Hat die Turbopumpe einen gréferen Gasdurchsatz als die
Vorpumpe, so staut sich Gas in der Leitung zwischen den Beiden, was zu Fehlfunktion
fiihren kann. Im Versuch ist die Vorpumpe bei vollem Gasdurchsatz zu klein dimensio-
niert. Da der Gasdurchsatz aber durch den MFC eingestellt wird, ist das kein Problem.
Der so eingestellte maximale Durchsatz kann nicht iiber den der Vorpumpe hinaus rei-
chen.

In Abbildung [21]ist die Vorpumpe vom Experiment zu sehen.

Abbildung 21: Vorpumpe [28]|
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3.3 Versuchsaufbau mit Beschreibung

Abbildung 22: Bild des Vakuumregals
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Abbildung 23: Bild des Ofens mit Zelle und Heizelementen
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Abbildung 24: Bild des gesamten Aufbaus ohne Gasflasche
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Abbildung 25: Bild der Zelle mit Glasaufbau

In Abbildung und 25| sind der Versuchsaufbau und die Messzelle zu sehen.
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In Abbildung [26]ist eine Zeichnung des Aufbaus zu sehen.

Aus der Gasflasche fliekt das Gas durch das Pigtail bis hin zur Entspannungsstation
(Druckminderer 1). Der Druck in diesem Abschnitt betrdgt 200 bar an der Entspan-
nungsstation wird das Gas zum ersten Mal entspannt. Dabei sinkt der Druck auf 5 bar
(Hier kann bei Bedarf bis 10 bar geregelt werden). Von dort flieft das Gas durch den
Purifier und ein ca. 3m langes Swagelokrohr zum Druckminderer 2. Hier wird das Gas
ein zweites Mal entspannt. Hier kann bis maximal 4 bar geregelt werden. Der MFC kann
allerdings nur bis zu einem maximalen Druck von 3 bar betrieben werden. Da der Druck
hier viele Grofenordnungen iiber dem Millibarbereich ist, spielen Druckverluste durch
das Rohr keine Rolle. Am Purifier hingegen gibt es Druckverluste. Diese werden aller-
dings durch den zweiten Druckminderer vermindert.

Nach Druckminderer 2 kommt der MFC (Massflowconctroller). Dort kann der Mass-
flow zwischen 0,01 ﬁ—}ﬁ und 5 E—E geregelt werden.

Danach folgt Handventil 1 (Membranventil). Dies kann bei Bedarf zum Beispiel zum
Stillegen der Anlage benutzt werden oder auch zum Spiilen.

Darauthin folgt Handventil 2 (Membranventil). Dieses fithrt direkt zur Vakuumpumpe
und hat den Sinn, dass bei Bedarf bis hin zu Handventil 3 (Membranventil) gespiilt
werden kann.

Handventil 3 trennt die Leitung hin zur Vakuumkammer vom direkten Anschluss an die
Turbopumpe und dem MFC. Dieses Ventil ist dazu da, um die komplette Vakuumkam-
mer, mit Zuleitung, vom Rest abzutrennen und eventuelle Wartungsarbeiten durchzu-
fiithren.

Es folgt Handventil 4 (Kugelventil). Dieses Ventil und Handventil 5 (Kugelventil) haben
den Sinn die Messzelle vom Rest des Aufbaus abzutrennen. So kann die Messzelle bei
Wartungsarbeiten herausgenommen werden, ohne Verunreinigungen zu riskieren.

Im Verdampfer (Rb) wird das Rubidium erhitzt und zum Hintergrundgas dazu gedampft.
So gibt es in der Messzelle ein Stoffgemisch aus Stickstoff- und Rubidiumgas, welches
untersucht werden kann.

In der Messzelle findet die Messung statt.

Im Abscheider wird das Gasgemisch abgekiihlt, wodurch die Rubidiumatome kondensie-
ren und sich an der Rohrinnenwand absetzten. So werden die darauf folgenden Bauteile
vor dem reaktiven Rubidium geschiitzt.

Das Vakuummessgerdt misst den Druck in der Vakuumkammer.

Das elektrische Butterflyventil trennt die Messkammer von der Vakuumpumpe ab. Die-
ses Ventil erlaubt es einen gewiinschten Druck in der Vakuumkammer einzustellen. Ist
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es offen wird der Druck minimal. Ist das Ventil komplett geschlossen herrscht maximaler
Druck.

Die Turbopumpe pumpt die Kammer bis zum Vakuum ab.

Die Vorpumpe wird bei der Inbetriebnahme zuerst angeschaltet, um den Arbeitsdruck
der Turbopumpe zu gewéhrleisten. Im weiteren Versuch fiihrt sie das von der Turbo-
pumpe abgepumpte Gas zur Schniiffelabsaugung ab.

Die Flansche und Verbindungen sind mit Vitondichtungen gedichtet, mit Ausnahme der
Vakuumpumpe. Der Flansch der Vakuumpumpe ist mit einer Kupferdichtung gedichtet.

3.3.1 Gasmassefluss und Driicke im Aufbau

Bis hin zum MFC hat der Benutzer keine Kontrolle iiber den Massefluss des Gases durch
den Aufbau. Das ist bis dorthin allerdings auch nicht relevant.

Am MFC kann der Massefluss dann eingestellt werden. Wie bereits zuvor erwéhnt zwi-
schen 0,01 E—iﬁ und 5$—}E. Die Einheit E—iﬁ bedeutet, dass der MFC einen konstanten
Massefluss garantiert, der bei Normalbedingungen einen Volumenstrom von z22 ent-

min
spricht. Wird der Volumenstrom zum Beispiel auf 5 Q—iﬁ eingestellt, so kann mit Formel
(L1) der Massefluss berechnet werden.

pY _Mpr
t ot
P, 1,01 I
_m_ nK: ,013 bar .5m'n:5’69m_'g
t  RT, t 296,839 ¢ -300K — min min

Das entspricht einem Gasdurchsatz von

1
q= P% =0, 084mbarg,

welcher im gesamten Aufbau konstant ist.

Soll bei obigem Massflow der minimale Druck erreicht werden, so muss das Butter-
flyventil ganz ge6ffnet sein. Dann hat es einen Durchfluss von S = 55 é Das bedeutet
gemak Formel ergibt sich fiir den Druck am T3B

0,084 mbar!
551
Das bedeutet nach Abbildung[10] (fiir d = 16 mm) herrscht hier molekulare Strémung.

Es gilt zu erwdhnen, dass der MFC den minimalen Druck vorgibt. Das Butterflyventil
kann den Druck nur noch erhéhen, da es den Leitwert des Rohrs nur herabsetzen kann.

p:%: =1,5-10" mbar.
t
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Vom T3B bis zur Zelle fithrt dann ein KF 16 Schlauch. Hier liegt molekulare Stromung
vor. Deshalb gilt fiir den Leitwert des KF 16 Rohres

C - T - d3

="

Fiir die mittlere Geschwindigkeit gilt
8-Kp-T 8-1,38-10-23 1 . 300K
= || —— 2= = K = 673,52 —.
T-m w-2,324 - 10726 kg s
Somit lisst sich der Leitwert berechnen. Es ist darauf zu achten, dass die Lingen in
cm einzusetzen sind, da es sich um eine empirische Formel handelt [6].

Cm - -d® 673,522 .7 (1,6m)3 1
= = 5 == 2 ]. -
¢ 121 1220 cm 32,17 s
Gemaélfs Formel ergibt sich der Druck
q 0,084 mbar: L L
p1=—+p=—->+1,5-10 "mbar =4,11- 10" mbar

C 32,171

am Anfang des Rohres bzw. am Ende der Messzelle.

Wie bereits oben gezeigt gibt es innerhalb von Rohrleitungen einen Regimewechsel. Die
Beschreibung dieses Mischregimes ist allgemein nicht moglich und kann nur unter An-
nahme von Einschrinkungen vorgenommen werden. Eine Moglichkeit ist es die Leitwerte
zu addieren [29]. Dieses Vorgehen eignet sich allerdings nur zur Uberschlagsrechnung.
Damit ergibt sich fiir den Gasdurchsatz aus Formel Gleichung (29).

7rd4( N )+cm-7r-d3
256”[?1 P2

Somit gilt fiir den Druck p; am Anfang der Zelle

q=( ) - (1 — p2). (29)

_[256 - nl Cpmmd? o Jncy,.,  ldnc,
pl_\/ w4t T TR (e

In Abbildung [27]ist der Druck am Anfang der Zelle iiber die Zellenléinge aufgetragen.
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Druckabfall in der Messzelle mit einem Durchmesser von 1 mm
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Abbildung 27: Druck am Anfang der Zelle iiber die Zellenlénge

Die Zelle ist in etwa 3 cm lang. Das bedeutet am Anfang der Zelle betrigt der Druck
4,2 mbar. Hier findet also der grofste Druckabfall statt. Ab hier herrscht laminare Stro-
mung.

Im restlichen Aufbau bis hin zum MFC betrigt der Druck weiterhin 4,2mbar. Dies
kann mit Formel berechnet werden, wenn fiir C' der laminare Leitwert eingesetzt
wird.

Wird die gleiche Rechnung fiir den minimalen Massflow von 0, 01 ﬁ—}ﬁ durchgefiihrt ergibt
sich ein Massefluss pro Zeit von
20,011 28
t min
Damit ergibt sich fiir den Gasdurchsatz bei minimalen Durchfluss
1
q = 0,017 mbar-.
s
Fiir den Druck am Butterflyventil gilt dann
p=3,07-10"* mbar.

Der Leitwert des KF 16 Rohrs und die mittlere Geschwindigkeit bleiben gleich. Somit
ergibt sich fiir den Druck am Ende der Zelle gemif Formel

p1 = 6,4-10"* mbar.
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Der meiste Druckabfall wird also wieder in der Zelle stattfinden. Wird das Schaubild
in Abbildung [27] fiir den minimalen Massflow erstellt, zeigt sich, dass deutliche Abwei-
chungen erst auf einer Lingenskala von 107°m zu finden sind. Da die Linge der Zelle
um drei Grofenordnungen grofser ist, macht eine weitere Betrachtung hier keinen Sinn.

Soll der Aufbau optimiert werden, so muss zuerst die Zelle vergrofert werden. Danach
kann ein Butterflyventil mit gréfserem Saugvermogen gewéhlt werden, da es noch unter
dem eigentlichen Saugvermogen der Vakuumpumpe liegt. Zudem kénnte noch ein gro-
fseres Rohr nach der Zelle gewdhlt werden, weil das die Druckverluste verringern wiirde.
Erst zum Schluss kann eine andere Turbopumpe gewéhlt werden um das Vakuum zu
optimieren.

3.4 Temperaturmessung

Um einen Uberblick iiber die Temperaturen zu haben und um die Temperatur des Ver-
dampfers, des Ofens und des Abscheiders zu kontrollieren, muss die Temperatur gemes-
sen werden konnen.

3.4.1 DS 18B20

Der DS18B20 ist ein Temperaturfiihler. Er besitzt einen Ausgang fiir die Daten, einen
5V Anschluss und einen Masseanschluss. Er kann Tempraturen von —55°C bis 125°C
erfassen. Der Vorteil eines DS18B20 ist, dass er ein digitales Signal ausgibt und kein
analoges, wodurch er keine Schwankungen durch Umwelteinfliifse erfahrt.

Abscheider/Verdampfer Hier ist der DS18B20 an einen Mikrocontroller (=MC) ange-
schlossen. Der MC ist auf einer Platine angebracht. Dort kann via Pulsweitenmodulation
ein Schalter angesteuert werden, der das Signal weiter an ein Peltierelement gibt. Der
MC liest die Temperatur des DS18B20 aus. Danach vergleicht er sie mit dem Sollwert
und regelt mittels Software PID die Leistung am Peltierelement via Pulsweitenmodu-
lation. Der Schalter gibt das Signal weiter und kann zudem von Kiihlen auf Heizen
umschalten. So werden die Rubidiumatome am einen Peltierelement verdampft und am
Anderen abgekiihlt und kondensiert.

Temperatur Uberblick An verschiedenen Stellen des Aufbaus sind DS18B20 ange-
bracht, um einen Uberblick iiber die Temperaturen im Versuchsaufbau zu haben. Hier
ist keine Platine angeschossen. Der MC liest die Daten lediglich aus und {ibermittelt sie
an den Computer.

3.4.2 PT100

Der PT100 dient im Versuch zur Messung der Temperatur im Ofen. Der Vorteil des
PT100 gegeniiber des DS18B20 ist seine Temperaturspanne. Er kann Temperaturen weit
iiber 125°C erfassen.
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Das Prinzip der Temperaturmessung basiert auf der Temperaturabhéngigkeit des Wider-
standes des PT100. Wird er warm, erhéht sich der Widerstand. Kiihlt er ab sinkt dieser.
Mittels einer kleinen Platine mit einem fiir diesen Zweck konstruierten Mikrochips kann
die Temperatur iiber einen MC ausgelesen werden.

Im Versuch kontrolliert dieser MC auch die Heizung des Ofens iiber einen Regelkreis.
Er kontrolliert mit einem Analogausgang ein linear geregeltes Netzteil. Dadurch gibt es
weniger Ripple auf dem Spannungssignal der Ofenheizung.

Vierpunkt/Zweipunktmessung Die Temperatur kann hier iiber zwei Arten gemessen
werden.

Bei der Vierpunktmessung wird die Spannung nicht an den Leitungsenden des PT100,
sondern direkt an ihm gemessen. So hat der Widerstand der Leitungen keinen Einfluss
auf die Messung. Auferdem ist diese Messung nicht so empfindlich gegeniiber Umwelt-
einfliifsen.

Nach Gleichung kann fiir den PT 100 mit den Werten fiir Platin und fiir eine Kup-
ferleitung die jeweilige Differenz des Widerstandes bei gegebener Temperaturdifferenz
berechnet werden.

AR=KATR (30)

R ist der ohmsche Widerstand bei einer Referenztemperatur (fiir die Rechnung bei
20°C"), K der Temperaturkoeffizient und AR die Differenz des ohmschen Widerstandes.
Durch Rechnung zeigt sich, dass sich unter Laborbedingungen bei einer Leitungslinge
von 10m eine Temperaturdifferenz (ein Fehler) von AT = 0,2°C ergibt, falls sich die
Temperatur der Umgebung um 5°C' erhoht hat.

Der spezifische Widerstand von Kupfer betrigt p = 1,68 - 10_6% damit ergibt sich
fiir den Widerstand des Drahtes

[ 6 1 10m

[ ist die Lange der Leitung und A ihre Querschnittsfliche. Fiir die Differenz des Wi-
derstands des PT 100 ergibt sich dann nach Formel
AR =0,00392-5K-110Q = 2,16 2.
Fiir die Differenz des Widerstands der Leitung ergibt sich nach Formel

AR =0,003862-5K-4,2Q =0,08.

Das bedeutet statt einer Temperaturdifferenz von 5 °C' wird bei der Zweipunktmessung
eine Temperatur von

2,162+ 0,080
1109 0,003924%

=5,2°C
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gemessen.
Diese Temperaturdifferenz erhéht sich noch durch die Kontaktpotentiale der Lotstellen,
welche hier in der Rechnung nicht beriicksichtigt wurden.

3.4.3 Probemessung in Eiswasser

Fir den Vergleich zwischen der Vierpunkt- und der Zweipunktmessung in Eiswasser
ergibt sich Abbildung [28]

10}
X
) g 9.28 °C Zweipunktmessung Fehler 0.03
2
o
g 6
=
<
i
4r 4
3.91 °C Vierpunktmessung Fehler 0.03

Abbildung 28: Vergleich von Vierpunktmessung und Zweipunktmessung

Die Messung zeigt, dass beide Messungen von der eigentlichen Temperatur von Eis-
wasser verschieden sind. Bei der Zweipunktmessung ist jedoch der Offset grofer, da der
Widerstand der Leitung mitgemessen wird. Der Fehler ist bei beiden gleich, solange es
keine duferen Einfliisse auf die Leitung der Zweipunktmessung gibt.

Im Folgenden wurden der DS18B20 und der PT100 in Eiswasser getestet. Beide Ther-
mometer wurden fiir ca. 2min in Eiswasser gemessen. Die Daten in Abbildung [29| zeigen
die Ergebnisse.
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Vergleich PT100 und DS18B20
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Abbildung 29: Ergebnisse der Messung in Eiswasser

Der Fehler ist bei beiden gleich. Es ist allerdings zu sehen, dass die Temperatur des
PT100 stark von 0°C abweicht. Das ist allerdings normal. Aufgrund der Platine und
der Lotstellen wird immer ein zusétzlicher Widerstand gemessen. Dieser Offset muss
durch eine Eichung (zum Beispiel durch Eiswasser) abgezogen werden. Die Temperatur
des DS18B20 weicht leicht von 0°C ab. Laut Datenblatt liegt der absolute Fehler bei
+0,5°C. Die Abweichung liegt also im angegebenen Bereich.

Als abschliefsende Bermerkung bleibt zu erwadhnen, dass mit den Temperatursensoren
im Versuch Anderungen von 0,05°C gemessen werden konnen.

4 Messungen und Auswertung

4.1 Druck im Versuchsaufbau

4.1.1 Ohne Messzelle

Zu Beginn wird betrachtet, wie der sich Druck bei verschiedenen Massflows und bei
verschiedenen Ventilstellungen verhélt. Dabei ist noch keine Messzelle im Aufbau inte-
griert. Der Verdampfer und der Abscheider sind ebenfalls nicht im Versuch eingebaut.
Das bedeutet die beiden Kugelventile sind direkt aneinander geflanscht.

In Abbildung [30]ist zu sehen, wie sich der Druck in Abhéngigkeit von der Ventilstellung

bei verschiedenen Massflows einstellt. Um den Unterschied besser zu erkennen ist der
Druck logarithmisch aufgetragen.
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Abbildung 30: Logarithmus des Drucks iiber Ventilstellung bei verschiedenen Massflows

Zwischen einer Offnung von 0% und 20 % sinkt der Druck stark reziprok ab. Ab 20 %
geht der Druck dann gegen einen Grenzwert. Das bedeutet fiir kleine Ventildffnungen
lassen sich durch die Einstellung des Massflows hohe Druckdifferenzen erzeugen im Ver-
gleich zu grofen Ventiloffnungen. Auflerdem wird der maximale Druck erreicht, wenn
der Massflow maximal ist und die Ventil6ffnung minimal. Andersherum wird minimaler
Druck erreicht, wenn die Ventil6ffnung maximal ist und der Massflow minimal. Hier gilt
es nochmals zu erwihnen, dass der MFC den minimalen Druck vorgibt. Durch das An-
dern der Ventilstellung kann der Druck nur noch erhoht werden.

In Abbildung [31] sind die zu erreichenden Druckmaxima und Druckminima als Funk-
tion des Massflow dargestellt.
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Abbildung 31: Zu erreichende Druckmaxima und Druckminima als Funktion des Mass-
flow

Fiir kleine Massflows lédsst sich also minimaler Druck erreichen. Fiir grofe Massflows
steigt der zu erreichende Druck immer weiter an. Aukerdem steigt die Differenz zwischen
Druckmaxima und Druckminima fiir zunehmenden Massflow an.

Tatséchlich kann durch spezielle Einstellungen noch ein groferer maximaler bzw. ein
kleinerer minimaler Druck eigestellt werden. Wie bereits im Versuchsaufbau beschrieben
kann der MFC komplett gedffnet werden, wodurch die Kontrolle iiber den Tatsédchlichen
Massflow verloren geht. Wird das Ventil unter diesen Bedingungen komplett geschlossen
so stellt sich ein maximaler Druck von p,,.. = 4,9 mbar ein.

Wird der MFC auf sehr geringe Werte 2 % und kleiner eingestellt hat das den Nachteil,
dass er nicht mehr genau regelt. Jedoch lésst sich so mit komplett offenem Ventil ein
minimaler Druck von p,.., ~ 10”4 mbar erreichen.

4.1.2 Mit Messzelle

Die Messezelle besitzt einen viel kleineren Durchmesser (1 mm), als der Rest des Aufbaus
( Swagelok 4 mm, KF 16 16 mm, KF 40 40 mm). Das fiihrt dazu, dass es im Aufbau mit
Zelle bei gleicher MFC und Ventil Konfiguration zu einem gréfseren Druck innerhalb der
Zelle kommt im Vergleich zum Druck, der vorher an den beiden zusammen geflanschten
Kugelventilen herrschte.

Wird der Druck {iber die Ventiloffnung aufgetragen, wenn die Zelle verbaut ist, so ergibt
sich Abbildung
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Abbildung 32: Logarithmus des Drucks iiber Ventilstellung bei verschiedenen Massflows
mit Zelle

Es ergibt sich ein dhnliches Bild wie in Abbildung
Werden die zu erreichenden Maxima und Minima betrachtet ergibt sich Abbildung

0.18
* Minimaler Druck
* Maximaler Druck *
0.16 -

0.14 -

012~ *

Druck [mbar]

0.06 -

0.04 - *

0.02 - » +

0 t ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Massflow [mIn/min]

Abbildung 33: Zu erreichende Druckmaxima und Druckminima als Funktion des Mass-
flow mit Zelle
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Auch hier ist zu erkennen, dass die Druckminima der beiden Schaubilder dhnlich sind.
Im Aufbau mit Zelle ist allerdings bei gleichem Massflow ein gréferer maximaler Druck
zu erreichen. Bei konstantem Massflow kann im Aufbau mit Messzelle durch Anderung
der Ventil6ffnung also eine viel grofere Druckdifferenz erzeugt werden (Ap ~ 0, 14 mbar),
als im Aufbau ohne Messzelle (Ap &~ 2 - 1072 mbar).

Ist die Messzelle nicht eingebaut, so dndert sich das Stromungsregime innerhalb des
Swagelokrohres vor dem Handventil 4 und im KF 16 Schlauch herrscht molekulare Stro-
mung. Ist die Messzelle eingebaut, so herrscht direkt hinter ihr laminare Stromung. Das
heift der Abschnitt des KF 16 Schlauches, in dem molekulare Strémung herrscht ist nun
kiirzer. Da der Leitwert eines Rohres bei molekularer Stromung schlechter ist, besitzt
der Versuchsabschnitt zwischen Handventil 4 und Butterflyventil mit Messzelle effektiv
einen viel geringeren Widerstand. Das fiihrt dazu, dass hier mehr Gasmasse flieken kann
und ein hoherer maximaler Druck erreicht werden kann.

Da das Saugvermdogen bei voller Butterflyventiloffnung und bei eingebauter Messzelle
grofs genug ist, um die gesamte Gasmasse abzupumpen, ist der minimale Druck mit und
ohne Messzelle gleich. Somit kann durch das Andern der Ventiléffnung bei eingebauter
Messzelle eine grokere Druckdifferenz bei konstantem Massflow erreicht werden.

Fiir die berechneten Werte des Drucks am Butterflyventil ergeben sich bei maxima-
ler Ventiloffnung 1,5 - 1073 mbar fiir maximalen Massflow und 3,07 - 10~* mbar fiir mi-
nimalen Massflow. Bei minimalem Massflow bewegen sich die Werte in der gleichen
Grofkenordnung wie die berechneten Werte. Bei maximalen Massflow hingegen liegen die
gemessenen Werte eine Grofenordnung tiber den berechneten Werten. Das liegt an dem
Wechsel der Stromungsregime.
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4.2 Zur Sattigungsspektroskopie

Als das Schlagsiegel zerschlagen, und das Rubidium in den Verdampfer gebracht wurde
begann es nach zwei Stunden zu oxidieren. Zu diesem Zeitpunkt war der Purifier noch
nicht eingebaut. Das machte es im Weiteren unmoglich eine Spektroskopie durchzufiih-
ren.

Im Moment ist der Versuch soweit, dass Rubidium ohne Stickstoffzufuhr in die Zelle
gedampft wird. Da der Weg vom Verdampfer zur Zelle allerdings zu grofs ist, als dass
schnell mit einem Spektrum zu rechnen wére, konnte fiir diese Arbeit kein Spektrum
aufgenommen werden.

In Abbildung [34] ist das oxidierte Rubidium zu sehen.

Abbildung 34: Oxidiertes Rubidium
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5 Mess- und Steuerungsprogramme

Die Steuerprogramme fiir den Versuch sind alle mit Matlab erstellt. Mit den Steuerpro-
grammen wird der Versuch gesteuert (Versuchsparmeter), gemessen und iiberwacht. Die
Mikrocontroller hingegen sind mit C programmiert.

Die Programme sind in verschiedene Klassen eingeteilt. Eine Klasse besteht aus zwei Tei-
len. Der erste Teil sind die Objektparameter. Das sind die Variablen, die in der Klasse
definiert und welche in der Klasse benutzt werden. Der zweite Teil sind die Objekt-
funktionen. Hier werden alle Funktionen geschrieben, welche spéter verwendet werden
kénnen. Eine Funktion, welche jede Klasse besitzt, ist die Aufruffunktion, welche aus-
gefithrt wird sobald die Klasse aufgerufen wird. Klassen konnen vererbt werden. Wird
einer sogenannten Unterklasse eine Oberklasse vererbt, so konnen deren Variablen und
Funktionen in der Unterklasse genutzt werden.

Der Vorteil von Klassen gegeniiber Funktionen ist, dass die Klassen ein grofses Mafs
an Struktur zur Verfiigung stellen. Aufserdem ermdoglicht das Vererben eine zusétzliche
Funktion, die normale Funktionen nicht haben.

Die Kommunikation mit einem Endgerédt hat immer das gleiche Prinzip. Soll ein Wert
abgefragt werden, so muss die entsprechende Anfrage gesendet werden. Erhélt das End-
gerit den Befehl so antwortet es und schickt eine entsprechende Nachricht zuriick.

Soll ein Wert gesetzt werden (zum Beispiel ein Setpoint) so wird dieser mit einem Befehl
ibermittelt. Anschliefend antwortet das Gerét mit einer entsprechenden Statusmeldung.
Eine Kommunikationseinheit besteht demnach aus Befehl senden und Nachricht /Anwort
abfragen.

In Abbildung [35|ist das Schema der Programme des Versuchs zu sehen.
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Konfiqurationsparamerer

(Baudrate, USB-Port etc.)

RS-232 Comunication (Oberklasse fur alle anderen

Klassen): Kommunikation mit den USB-Ports (Ports
offnen, Befehle senden, Anworten auslesen)

TPG261 Massflow: |Valve: Auslesen|Arduino:
Auslesen des| Auslesen der Auslesen
Drucks, des | des Ventilparameter,|und
Arbeitsmodus| Massflow, |einstellen der |regeln
des Status | Einsfellen |Ventilparameter |der
des Tempe-
massflow raturen
Oberflache: Oberflache: Oberfliche:
TPG 261, Peltiercontroller, | ofen,
Venfil, Temperaturen Temperaturen
MFC, DS18B20 PT 100
Daten speichern auslesen, auslesen
Daten speichern

Abbildung 35: Schema der Programme/Klassen
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5.1 Kommunikationsprogramm

Die Variablen und Funktionen der Klasse sind in Tabelle [3] und [4] aufgefiihrt.

‘ Variablen ‘ Beschreibung ‘
device Setzt den USB-Port
value Variable fiir die Antwort

device port | Variable fiir klassenexterne Kontrollzwecke

Tabelle 3: Variablen der Kommunikationsklasse

‘ Funktion ‘ Beschreibung ‘
remove Zerstort die Klasse
send sendet Nachricht im Argument an Endgerat
read liest Anwort vom Endgerit

Tabelle 4: Funktionen der Kommunikationsklasse

Mit der Kommunikationsklasse wird die RS-232 Kommunikation kontrolliert. Beim
Aufrufen werden der Klasse Konfigurationsparameter iibergeben, wie die Baudrate (Uber-
tragungsrate) und der USB-Port. Die Konfigurationsparameter sind in einer Funktion
abgelegt, welche die Parameter beim Aufrufen erstellt. In der Aufruffunktion versucht
die Klasse den iibergebenen USB-Port zu 6ffnen. Gelingt dies nicht, so zerstort sich die
Klasse selbst mit der remove Funktion. Wird der Port geifinet hat die Variable device
den Wert des USB-Ports.

Die Funktion send besitzt einen RS-232 Befehl als Argument. Sie sendet diesen an den
Port device.

Die Funktion read liest dann die Nachricht aus, welche vom Endgerat zuriickgeschickt
wird und setzt die Variable value der empfangenen Nachricht gleich. Sie besitzt kein
Argument.

Die Klasse ist die Oberklasse fiir alle anderen Klassen.

Die Kommunikationsklasse ist in Abbildung [36] und [37] zu sehen.
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s T ]

[Flclassdef R232 comunication < handle
= properties
device;
value;
device_port=0;
end
methods
function cobj=R232 comunication(port,BAUD,ident)

succes=1;
—] try
ob].device=serial (['( numZstr (porc) ], 'EATD' ,BAUD) ;
zet(okj.device, "Timscut',2)
fopen (obj .device) ;
- disp(['Port Ho.' numZ2s=tr{porc) '
= catch
disp(['FPort HNo.' numZstr(port) ' couldn’'t open']l)

4]
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succes=_;
end
if (ident && succes)

obj.device port=1:;

end

if (succes=—0)
obj.remove () ;
end
end
fonetion remowve (obij)
try
fclose(obj.devic
catch
end
delete (obj.device) ;
deletce {obj) ;
end
function res=send(ocbkj,a)
try

fwrite (obj.devic

disp{'Could sent

res.error=>0;

res.errortext="C
catch

disp('C T =

res.error=_>_;
res.errortext="C
end
end

Abbildung 36: Kommunikationsklasse Teil 1
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1 o n

fonection res=send(obkj.a)
try
fwrite (obj.device,a)
di=p('Could sent command'});
res.error=>0;
- res.errortext="'Could sent command';
catch

Couldn 't sent command'});

disp(
res.error=_;

o res.errortext='Couldn’t =sent command

= end
end

{THT

function res=read({ocbkj)

try
4 obj.value=~fgets=({ok]j.device) ;
S disp('Could get string');
51 res.error=_>0;
52 - res.errortext="'Could get string
5 = catch
o ob]j.value=0;
S res.error=_.;
Se = res.errortext="'Couldn’t get string';
=T - end
o8 - end
5 - end
& end

Abbildung 37: Kommunikationsklasse Teil 2

5.2 Barometer Programm

Diese Klasse ist eine Unterklasse der Kommunikationsklasse und nutzt dessen Befehle
und Variablen, womit auch der Barometerklasse die Konfigurationsvariablen {ibergeben

werden miissen.

Die Variablen und Funktionen des Barometerprogramms sind in Tabelle [5 und [6] aufge-

fihrt.

’ Variablen \

Beschreibung ‘

pressure

Variable fiir den Druck

gauge

Variable fiir den Arbeitsmodus

error_tpg

Variable fiir den Status

Tabelle 5: Variablen der Barometerklasse

’ Funktion ‘

Beschreibung ‘

measure

sendet Messbefehl an Barometer

error

liest den Status aus

ident

liest Arbeitsmodus aus

Tabelle 6: Funktionen der Barometerklasse
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Fiir die Kommunikation mit dem Pfeiffer Barometer miissen die Befehle aus Tabelle [7]
benutzt werden. Alle Befehle enden mit einer Carriage Return (CR). Sendet das Gerét
eine Nachricht so endet die Nachricht stets mit Linefeed (LF'), CR und Newline (N).

] Befehl \ Beschreibung \ Antwort ‘
PR1 CR Nachricht zur Abfrage des Drucks 0,x LF CR N (x Druck in mbar)
TID CR | Nachricht zur Abfrage des Messmodus | Aus Tabelle des Datenblatts [30]
ERR CR Nachricht zur Abfrage des Status Aus Tabelle des Datenblatts [30]

Tabelle 7: Befehle fiir das Barometer

Die Funktion measure sendet den Befehl zur Druckabfrage an das Barometer. Da-
nach wird die Antwort ausgelesen. Da die Antwort ein String ist, welcher aus mehreren
und auch irrelevanten Zeichen besteht, muss die Antwort nachbearbeitet werden, bevor
sie der Variable pressure gleichgesetzt wird.

Die Funktion ident liest aus, welche Art von Messung gerade durchgefiihrt wird. Wie
im Aufbau erwdhnt, arbeitet das Barometer je nach Druckbereich in unterschiedlichen
Moden. Die Antwort auf diesen Befehl gibt den momentanten Modus wieder. Er wird
der Variablen gauge gleichgesetzt.

Das Barometer kann Statusnachrichten senden. Mit der Funktion error wird der Sta-
tus des Barometers abgefragt. Die Antwort wird der Variablen error tpg gleichgesetzt.

Die Barometerklasse ist in Abbildung [38 und [39 zu sehen.
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Eclassdef tpgd6l < R232_comunication

2 properties

Z) gauge ;

4 pressure;

= - error tpg;

& end

7 = methods

8 E fonection obj=tpgZel (config)

g - objBR232 comunication(config.tpg.port,config.tpg.baud,config.tpg.ident);
10 end

11 [H function res=mesurel (ckj)

12 iMesures gauge No.l

13 obj.send(["PEL" char(l3)]):

14 obj.read;

15 disp(ckj.value) ;

16 [H if strcmp (obkj.value, [char{f) char(l3) char(l0)]1})
17 ob]j.send(char(s))

18 obj.read;

19 disp(ocbj.valus) ;
20 - obj.pressure=obj.value;
21 B else
22 disp('comunication prokblem'):;
23 - obj.pressure="Hall';
24 ~ end
25 end
26 [ function res=ident (okj)
27 ftests if Pirani gauge or cold cathode gauge is working
28 obj.send(['TID" char({l3)]1):
29 obj.read;
30 disp(ckj.value) ;
31 = if strcmp (obj.value,[char(¢) char(l3) char{lC0}1})
32 ob]j.send(char(s))
535 obj.read;
34 disp(okj.wvalue);
215 - obi .gauge=obj .value;
36 [

- obj .gauge="HNall" ;

i ~ end

Abbildung 38: Barometerklasse Teil 1
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2 |f—:| function res=ident (ockj)

285 %ftests if Pirani gauge or cold cathode gauge is working
29 obi.send(['TID' char(l3)1):

3 obj.read;

31 disp{obj.value) ;

32 = if stremp (obkj.value, [char{f) char(l3) char(lC0)]1})
obj.send(char(s)):

Sk obj.read;

35 disp({ocbj.value)

36 - obj .gauge=0obj.value;

37T H else

- ob] .gauge="Hall';

40 - end

41 end

47 = function res=error{ckj)

43 %look for errors

44 obj.send(['EER' char( Y1) !

45 obj.read;

46 disp(ockj.value)

4 = if stremp (obkj.value, [char{f) char(l3) char(lC0)]1})
48 ob]j.send(char(s))

49 obj.read;

50 disp(obj.value);

o1 - ob].error_ tpg=ob].value;

52 H else

53 disp{'comunicatio roblem'}) ;

54 - obj.error_tpg='NalN';
S = end

o6 - end
=T L end
58 end

Abbildung 39: Barometerklasse Teil 2

5.3 Massflowcontroller

Das Programm fiir den MFC nutzt ebenfalls das Kommunikationsprogramm, weshalb

ihm die Konfigurationsvariablen iibergeben werden miissen.
Die Variablen und Funktionen des MFC-Programms sind in Tabelle [§] und [J] aufgefiihrt.

’ Variablen \ Beschreibung ‘

percent | Variable fiir den Massflow
t Kontrollvariable

Tabelle &: Variablen der MFC-Klasse

] Funktion \ Beschreibung \

getmassflow liest den aktuellen Massflow aus
setmassflow | gibt den Massflow setpoint an MFC

Tabelle 9: Funktionen der MFC-Klasse
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Die Kommunikation mit dem MFC funktioniert {iber eine lingere Zeichenkette. Sie
beginnt immer mit einem Doppelpunkt. Die darauf folgenden Ziffern werden immer in
Zweierpaketen geschrieben (das heifst eine 6 wird 06 geschrieben).

Als erstes kommt eine Kontrollzahl, welche der Héilfte der Stringlinge der Nachricht
entspricht.
Als zweites kommt eine Addresszahl. Diese ist im Versuch immer 03. Der Wert dndert
sich, wenn eine Anlage aus mehreren MFCs angesteuert wird (hier nicht der Fall).
Als drittes kommt eine Zahl, welche dem MFC mitteilt, ob eine Variable eingestellt oder
abgefragt wird. 03 bedeutet Wert einstellen und 04 bedeutet Wert auslesen.
Als viertes kommen die Parameter fiir den Prozess und fiir die Prozessnummer. Bei
Bronkhorst sind die Parameter in Prozesse eingeteilt. Die Prozesse haben wiederum
eigene Parameter (Prozessnummer).
Als fiinftes kommt nun entweder noch einmal der Prozess und die Prozessnummer (fiir
das Abfragen eines Parameters), oder der Wert des Parameters (fiir das Setzen eines
Parameters).
Alle Nachrichten werden mit CR N beendet.
Fiir die Kommunikation mit dem MFC miissen die Befehle aus Tabelle [ benutzt werden.
x ist der Massflow in hexadezimaler Schreibweise auf einer Skala zwischen 0 und 32000.
Soll der Massflow also zum Beispiel auf 50 % eingestellt werden so muss er wie folgt
umgerechnet werden:
50
Zger. = 32000 - 100

= T = Thew = SE8OR

Befehl ‘ Beschreibung ‘ Antwort ‘
:06030401210121 CR N | Abfragen des aktuellen Massflow | :0603020121x CR N
:0603010121x CR N Setzen des neuen Setpoints :0403000005 CR N

Tabelle 10: Befehle des MFC

In der Funktion getmassflow wird der aktuelle Massflow ausgelesen und der Varia-
ble percent gleichgesetzt (in Prozent). Der MFC gibt eine hexadezimale Zahl zwischen
umgerechnet 0 und 32000 zuriick. Diese muss vorher wie oben beschrieben in Prozent
umgewandelt werden.

In der Funktion setmassflow wird der neue Setpoint in Prozent eingegeben. Anschlie-

fsend wird der Wert entsprechend umgewandelt und gesendet. Die Variable t kann zur
Kontrolle benutzt werden.

5.4 T3B Butterflyventil

Auch diese Klasse nutzt die Kommunikationsklasse.
Die Variablen und Funktionen des Butterflyventils sind in Tabelle [IT] und [12| aufgefiihrt.
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‘ Variablen ‘ Beschreibung

percent Variable fiir den aktuellen Positionssetpoint
t Kontrollvariable fiir das Setzen des Positionssetpoints
percent_ pressure Variable fiir den aktuellen Drucksetpoint
t 1 Kontrollvariable fiir das Setzen des Drucksetpoints
valvepositionvalue Variable zum Auslesen der aktuellen Position

Tabelle 11: Variablen der Butterflyventilklasse

Funktion \ Beschreibung ‘
getposition liest den aktuellen Positionssetpoint aus
setposition gibt den Positionssetpoint an das Ventil
getpressure liest den aktuellen Drucksetpoint aus
setpressure gibt den Drucksetpoint an das Ventil

getvalveposition | liest die aktuelle Position des Ventils aus

Tabelle 12: Funktionen der Butteflyventilklasse

Im Versuch werden die Befehle aus Tabelle [13] fiir die Kommunikation mit dem But-
terflyventil benutzt. Die Befehle enden stets mit CR N und die Anworten des Geréts
mit N. Das Ausrufezeichen teilt dem Ventil mit, eine Statusnachricht zuriick zu senden.

] Befehl \ Beschreibung \ Antwort ‘

'T10 CR N | Variable mit Index 1 als Positionsvariable 0N

'T21 CR N Variable mit Index 2 als Druckvariable 0N

R1 CR N Abfragen des Positionssetpoints S 1x N (x in Prozent)
R2 CR N Abfragen des Drucksetpoints S 2 x N (x in Prozent)
R6 CR N Abfragen der aktuellen Ventilposition V+x N (x in Prozent)
D1 CR N Wechseln in den Positionsmodus -

ISIx CR N | Senden des Positionsetpoints x in Prozent 0N

D2 CR N Wechseln in den Druckmodus -

VO CR N Modul Based Modus -

V1 CR N PID Modus -

1S2x CR N | Senden des Drucksetpoints x in Prozent 0N

Tabelle 13: Befehle fiir das Butterflyventil

Beim Aufrufen der Klasse werden zwei Variablen definiert. Die Variable mit dem Index
1 wird als Variable zum Einstellen der Position definiert und die Variable mit dem Index
2 wird als Variable zum Einstellen des Drucks definiert.
Die Funktion getposition liest den aktuellen Positionssetpoint aus und setzt ihn der
Variablen percent gleich.
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Die Funktion setposition teilt dem Ventil mit, dass es in den Positionsmodus wechseln
soll. Dann nimmt sie ihr Argument und setzt ihn als neuen Positionsetpoint. t kann als
Variable zur Kontrolle der Kommunikation genutzt werden.

Die Funktion getpressure liest den aktuellen Setpoint des Drucks aus und setzt ihn der
Variablen percent pressure gleich.

Die Funktion setpressure teilt dem Ventil mit, dass es ist den Druckmodus wechseln
soll. Danach stellt sie den Regelmodus des Ventils auf PID ein. Zum Schluss nimmt die
Funktion ihr Argument und setzt ihn als neuen Drucksetpoint. t 1 kann als Variable
zur Kontrolle der Kommunikation genutzt werden.

Die Funktion getvalveposition liest die aktuelle Ventilposition aus und setzt sie der
Variablen valvepositionvalue gleich.

5.5 Benutzeroberflache fiir Barometer, Massflowcontroller und
Ventil

Die Benutzeroberfliche von Matlab ist mit dem Graphical User Interface (GUI) editor
erstellt. Sie dient im Versuch zum Messen und Einstellen der Versuchsparameter.

Die Oberfliche hat links oben eine Einheit fiir das Ventil. Dort kann die Position (100 %
entsprechen der vollen Offnung) oder der Druck (100% entsprechen dem maximalen
Druck) in Prozent eingestellt werden. Bei Bedarf konnen die beiden Werte ausgelesen
werden.

Links in der Mitte befindet sich die Bedieneinheit fiir das Barometer. Dort kann der
Druck, der Arbeitsmodus und der Status abgefragt werden.

Rechts oben befindet sich die Bedieneinheit fiir den MFC. Dort kann der Massflow in
Prozent eingestellt werden und abgefragt werden.

Rechts unten auf der Oberfliche befindet sich eine Einheit fiir den Uberblick iiber die
Versuchsparameter. Der Start-Knopf startet die Oberfliche und aktualisiert alle zwei
Sekunden die Werte und trégt sie in die Schriftfelder ein. Aufserdem wird ein Diagramm
des Drucks iiber die Zeit aufgetragen. Dieser Graph wird alle zwei Minuten zuriickge-
setzt.

Unter dem Diagramm befindet sich ein Knopf, mit dem die aktuellen Versuchsparame-
ter automatisch in eine Textdatei geschrieben werden. Sie wird mit Datum, Uhrzeit und
einem Index als Name ausgegeben (Index falls mehr als einmal pro Minute gemessen
wird).

Links unten befindet sich eine Einheit, die fiir die Turbopumpe genutzt werden kann.
Diese wird im Versuch allerdings nicht genutzt.

Mit dieser Oberfliche ist es also moglich alle Versuchsparameter einzustellen, zu iiber-
wachen und bei Bedarf abzuspeichern.

5.5.1 Zum Skript der Oberfliche

Beim Aufrufen der Oberfliche werden die Klassen des Barometers, des MFC und des
Ventils geoffnet. Nun ist es méglich mit diesen Gerdten zu kommunizieren. Auferdem

29



wird eine Timerfunktion definiert, welche spiter durch Knopfdruck aktiviert werden
kann.

Die Knopfe zum Abfragen der Werte rufen dann jeweils die Funktion in der Klasse auf,
mit welcher die Werte ausgelesen werden und tragen diese in die Schriftfelder ein.

Die Knopfe zum Senden eines Setpoints/Werts entnehmen dem entsprechenden Schrift-
feld ihren Wert und iibermitteln ihn an das Endgerdt. Danach priift das Programm
automatisch, ob die Kommunikation richtig abgewickelt wurde und gibt entsprechend
den Wert oder einen Fehler aus.

Das Diagramm und die Werte, welche sich automatisch aktualisieren, werden mit dem
Start Knopf gestartet. Dieser startet die oben definierte Timerfunktion, welche wie be-
reits erwahnt die Werte regelméfig ausliest (mit den entsprechenden Funktionen aus den
Klassen) und in die Felder eintrigt.

Beim Schlieffen des Programms werden alle Klassen automatisch zerstort.

5.6 Temperatur und Heizung

Alle Matlabklassen der folgenden Kapitel nutzen die Kommunikationsklasse als Ober-
klasse und ihnen miissen dementsprechend die Konfigurationsparameter iibergegeben
werden.

5.6.1 Peltierelemente

Die Peltierelemente dienen im Versuch zum Heizen des Verdampfer bzw. zum Abkiihlen
des Abscheiders. Sie werden wie bereits erwdhnt iiber einen MC gesteuert. Zur Bedie-
nung gibt es eine Matlaboberfliche, welche mit Klassen arbeitet. Um die Klassen zu
verstehen muss zuerst das Programm auf dem Mikrocontroller betrachtet werden.

Das Programm auf dem Mikrocontroller misst die aktuelle Temperatur mit einem DS18B20.
Danach gibt er den Wert an einen Software PID, der die Spannung am Peltierelement
via Pulsweitenmodulation regelt. Der PID regelt dabei mit einer Frequenz von 10 Hz
(nicht die Pulsweitenmodulation).

Erhélt der Mikrocontroller vom Computer einen Wert iiber die serielle Schnittstelle, so
wird der Sollwert fiir den PID auf den empfangenen Wert gesetzt und der Mikrocontrol-
ler sendet die Temperatur am DS18B20, den neuen Sollwert, den Output des PID und
zwei Kontrollparameter an den Computer zuriick.

Die Matlabklasse fiir den Mikrocontroller hat fiinf Variablen fiir die Ausgabe und zwei
Funktionen. Eine zum Senden des Sollwerts und eine zum Auslesen der Daten.

Die Funktion zum Auslesen der Daten fiihrt fiinfmal die read Funktion der Oberklasse
durch und ordnet dann die Parameter in der richtigen Reihenfolge fiir Matlab an. Das
ist wichtig, da der Mikrocontroller bei der seriellen Kommunikation manchmal Werte
vertauscht.

Die Funktion zum Senden hat als Argument eine Zahl (den Sollwert) und sendet ihn
mittels send Funktion an den Mikrocontroller.
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5.6.2 Temperaturen am Versuch

Am Ventil, an den Wasserkiihlungen der Peltierelemente, an beiden Kugelventilen, an
den Glasflanschen der Messzelle und am Ofen sind DS18B20 Temperatursensoren ange-
bracht. Diese sind alle an einen Mikrocontroller angeschlossen. Das Programm darauf
ist dhnlich wie zuvor. Die Temperaturen aller Sensoren werden mit einer Frequenz von
10 Hz gemessen. Erhilt der Mikrocontroller einen Wert (hier ein beliebiger Wert, da es
keinen Software PID gibt) so sendet dieser die Temperaturen an den Computer.

Die Matlabklasse ist dquivalent zu der Klasse der Peltierelemente. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die read Funktion achtmal anstatt fiinfmal ausgefiihrt wird.

5.6.3 Matlaboberfliche der Peltierelemente und der Temperatur

Beim Aufrufen der Oberfliche werden die beiden Klassen von oben geoffnet.

Die obere Hilfte der Benutzeroberfliche besteht aus dem Peltierteil. Der mittlere Teil
aus dem Kiihlwasser und der untere Teil aus den restlichen Temperaturen am ganzen
Versuch.

Ein Startknopf startet die gesamte Messung. Beim Starten wird eine Timerfunktion ge-
startet. Diese nimmt zuerst den Wert aus den Schriftfeld des Sollwertes und sendet diesen
an die beiden Mikrocontroller. Der Mikrocontroller des Peltierelements iibernimmt dann
den neuen Sollwert und gibt gleichzeitig die aktuellen Parameter und Werte aus. Der
Mikrocontroller fiir die Ubersichtstemperaturmessung registriert nur ein Eingangssignal
und gibt alle Temperaturen aus. Die Werte werden dann in die entsprechenden Felder
eingetragen. Rechts oben gibt es einen Knopf, der zum Setzen eines neuen Sollwerts
genutzt werden kann. Auferdem gibt es auch hier rechts unten einen Knopf mit dem
alle Temperaturen wie bei der Barometer/Massflowcontroller/Ventil Oberfliche abge-
speichert werden konnen.

Da das Peltierelement am Abscheider im Versuch nicht mit PID geregelt werden muss,
ist dieses direkt an ein Netzgerdt angeschlossen. So eriibrigt es sich fiir dieses das Pro-
gramm zu verwenden. Aus diesem Grund ist die Temperatur am Abscheider neben den
Temperaturen des Kiihlwassers auf der Oberfliche des Peltierelements vom Verdampfer
zu sehen.

5.6.4 Ofen

Zwei PT100 messen iiber ihren Widerstand die Temperatur am Ofen. Sie geben diese
dann an einen Mikrocontroller weiter, der sechs Heizpatronen mit einem Netzgerit steu-
ert.

Das Programm auf dem Mikrocontroller am Ofen dhnelt dem Programm auf dem Mi-

krocontroller des Peltierelements. Die Temperatur wird gemessen und die Spannung der
Heizpatronen wird entsprechend mit einem Software PID geregelt. Die Besonderheit hier
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ist, dass es zwei unterschiedliche PID-Parametereinstellungen gibt. Ist der Setpoint weit
von der aktuellen Temperatur entfernt, so sind die PID Parameter aggressiv eingestellt.
Ist der Setpoint nicht weit von der Temperatur entfernt, so sind die PID Parameter we-
niger aggressiv eingestellt. Wird dem Mikrocontroller ein Wert gesendet, so iibernimmt
er diesen als neuen Setpoint und sendet die aktuellen Parameterwerte an den Computer
zuriick (wie zuvor beim Peltier-Mikrocontroller). Es gilt zu erwéhnen, dass der PID nur
nach der Temperatur des PT 100 regelt, welcher ndher an den Heizpatronen sitzt.

Die Matlabklasse fiir den Ofen ist die Selbe wie fiir das Peltierelement mit dem Un-
terschied, dass die Auslesefunktion nur vier mal die read Funktion ausfiihrt.

Die Benutzeroberfliche 6ffnet beim Aufrufen die Ofenklasse. Dort kann wiederum ein
Start-Knopf betétigt werden, der eine Timerfunktion startet, welche den Setpoint im
Schriftfeld bei jedem Zyklus an den Mikrocontroller sendet. Anschliefsend wird die Ausle-
sefunktion durchgefiihrt und die Werte werden in die entsprechenden Felder geschrieben.
Oben rechts kann der Setpoint verandert werden.

5.7 Automatisches Messprogramm

Im Versuch gibt es zu viele Parameter und zu viele verschiedene Versuchskonfigura-
tionen, um eine Protokollierung von Hand vorzunehmen. Wird der Massflow konstant
gehalten und das Ventil in 5° Schritten gedreht so ergeben sich 280 zu protokollierende
Werte ohne, dass die Daten des Oszilloskops beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund
muss die Messung automatisiert werden.

Beim Aufrufen der Funktion wird die Konfigurationsfunktion ausgefiihrt und es wer-
den alle angelegten Klassen gedffnet. Dann beginnt eine Schleife. Diese geht von 0 bis
100 in fiinfer Schritten. In dieser Schleife wird als erstes der Massflow eingestellt. Der
eingestellte Sollwert entspricht dabei dem Schleifenindex.

Nach diesem ersten Befehl folgt eine weitere Schleife. Sie lduft ebenfalls von 0 bis 100
in fiinfer Schritten (Mit Kenntnissen von Matlab kann dies bei Bedarf auch geéndert
werden). In ihr wird als erstes die Ventilstellung eingestellt. Der iibergebene Wert ent-
spricht dabei dem Schleifenindex der zweiten Schleife. Dann wird eine Pause von zehn
Sekunden abgewartet, bis sich die Versuchsparameter eingestellt haben.

In der zweiten Schleife werden dann alle Auslesefunktionen ausgefiihrt. Zudem werden
mit dem Oszilloskop die Photodiode, die Laserrampe und die Referenzspektroskopie aus-
gelesen. All diese Daten werden dann in einer Matlabstruktur gespeichert. Im Namen
der Struktur befindet sich dann der aktuelle Massflow und die aktuelle Ventil6ffnung.
Zudem wird eine Textdatei angelegt, welche die entsprechenden Informationen iiber die
Matlabstruktur enthélt. Dies ermdglicht einen besseren Uberblick iiber die Strukturen
(auch nach ldngerer Zeit).

Somit ergibt sich fiir jede Ventilstellung und jeden Massflow eine Struktur mit allen
Werten aus dem Versuch.
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Um eine komplett automatisierte Messung des Versuchs durchzufiihren, muss also nur
diese Messfunktion aufgerufen werden.

6 Zusammenfassung

Der Aufbau ermoglicht es eine Spektroskopie von Rubidium in Hintergrundgas durchzu-
fiihren. Dabei kann der Druck in der Messzelle zwischen den Gréfenordnungen 10° mbar
und 10~* mbar eingestellt werden.
Der Versuch ist komplett computergesteuert und automatisiert. Mit den Steuerprogram-
men, welche im Rahmen der Arbeit entwickelt wurden, konnen alle Versuchsparameter
eingestellt und ausgelesen werden.

In Zukunft kann dieser Aufbau zur Spektroskopie von Rubidium mit verschiedenen
Hintergrundgasen genutzt werden. Werden die Rubidiumatome in den Rydbergzustand
angeregt, kann auferdem untersucht werden wie Rydbergatome mit unterschiedlichen
Gasen wechselwirken.

Ein weiteres Ziel in der Zukunft ist das Bauen eines Gassensors. Mit diesem Aufbau und
neuer bzw. verbesserter Oberflichenelektronik auf der Zelle kénnten Konzentrationen
bis zu ppb gemessen werden.
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