CRPANJE S KRIOCRPALKAMI

1. Uvod

Vse nacine crpanja plinov ali par iz prostora z lovljenjem
njihovih molekul na hladne povrsine imenujemo krio-
Crpanje. Ime izvira iz grske besede “kryos”, kar pomeni
zamrznjen. Pojav krio¢rpanja zajema zelo razlicne
oblike: od enostavnih-vsakdanjih, ki jih opazujemo pri
kondenzaciji vodne pare in pri tvorbi ledenih roz na
hladni povrsini okenskih stekel v zimskem ¢asu, do
¢rpanja v UVV sistemih z uporabo ohlajenega helija, ki
krozi znotraj posebnih hladilnih povrsin. V industriji in
raziskovalnih laboratorijih uporabljajo za doseganje
vakuuma razne sisteme odprtega ali zaprtega ciklusa
krioGrpanja.

Primer uporabe odprtega sistema predstavljajo razlicne
oljne pasti pri difuzijskih €rpalkah in sorpcijske ¢rpalke,
ki jih hladimo s tekogim dusikom pri temperaturi 77 K.

Med zaprte pristevamo vse tiste sisteme, ki uporabljajo
kot hladilni medij freon ali helij. V vakuumski tehniki se
je za krioCrpanje v zadnjem desetletju mo¢no uveljavil
zaprti sistem s plinskim helijem za eno in veéstopenjske
hladilnike. Zaprti sistem hlajenja je poznan Ze ve¢ kot sto
let odkar ga je izumil Skotski inzenir A. Kirk. Kasneje so
drugi avtorji kot Gifford in McMahon ter Turner in Hogan
tak sistem za uporabo v vakuumski tehniki moéno iz-

popolnili. /1/

2. Princip zaprtega sistema hlajenja

Osnova za razlago vseh hladilnih procesov so termo-
dinamske kroZne spremembe, ki obravnavajo dodajanje
0z. odvzemanije dela in toplote nekemu sistemu.

Hladilni ciklus je sestavljen iz komprimiranja plinskega
helija in odvajanja spros¢ene toplote, ki nastane pri
kompresiji s pomoc¢jo hladilne vode ali moénega zrac-
nega hlajenja ter hitre ekspanzije (razsirjanja) ohlaje-
nega helija, kar povzro¢i $e nadaljnje moéno ohlajanje
nlina. Na sliki 1 je v pV diagramu prikazan Gifford-Mc-
Mahonov ciklus zaprtega sistema hlajenja /2/.

Kompresor in uparjevalnik (hladilna glava) sta lahko v
enem kosu ali pa funkcijsko lo¢ena dela. Pri veéini va-
kuumskih krioérpalk prevladujejo sistemi, pri katerih ima
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Slika 1: Gifford-McMahonov ciklus hlajenja s helijem

hladilna glava najmanj dve hladilni stopnji. Prva stopnja
je ohlajena na temperaturo med 50 in 75 K in porablja 5
do 7 W hiadilne moc¢i ter druga stopnja s temperaturo
cca 10 K, ki porablja 1 do 2 W hladilne mog¢i. Krioérpanje
razdelimo v dva procesa in sicer kondenzacijo in sorp-
cijo.
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Slika 2: Shema ohlajenih povrsin krioérpalke

Shema prereza krioGrpalke, na sliki 2 prikazuje tem-
peraturo na hladilnih povrdinah prve in druge stopnje ter
hkrati mesta kondenzacije in sorpcije. Na prvi stopnji s
temperaturo 50 do 75 K se ¢rpa voda, N2, Oz in Ar. Na
drugi stopniji, ki je (zaradi toplotnega sevanja) zgrajena
tako,da ima notranjo stran previe¢eno s tanko plastjo
aktivnega oglja, dosezemo temperaturo 10 K in tlak. Na
tej povrsini poteka pretezno kriosorbcija Hz2 in He saj so
ostali plini in pare (zaradi ustrezne konstrukcije) izérpani
Ze na.prvi stopnji.

Ciklus ohlajanja v krioérpalki prikazan na sliki 3 poteka
tako, da helij kot hladilni medij v kompresorju /4/6 ki je
lo¢en od crpalke, stisnemo na tlak 20 barov (2x10° Pa).
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Slika 3: Sistem zaprtega ciklusa hlajenja v kriocrpalki; 1-
hladilna glava, 2-kompresor, 3-gibljiva cev, 4-
kompresor za He, 5-hladilnik, 6-oljni separator,
7-adsorber za oljne pare, 8-hladilne povrsine, 9-
temperaturni gradient na hladilni povrsini.

Zaradi stiskanja se plin ogreje, zato ga je potrebno

ohladiti nazaj na sobno temperaturo s tekoco vodo ali

zrakom /5/. Kapljice olja, s katerim je mazan kompresor,

se iz helija izlo€ijo na filtru v oljnem separatorju /6/.
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Zadnije ostanke oljnih par v heliju odstranimo z aktivnim
ogljem vadsorberju /7/. Stisnjen in ohlajen helij vodimo
preko gibljive kovinske cevi do hladilne glave/3/. V
hlach!m glavi helij hipoma ekspandira na tlak 5 barov
(5x10 Pa), zato se glava moc¢no ohladi. Sistem za iz-
menjavo toplote dosezZe na hladnem koncu druge stop-
nje hladilne glave temperaturo 10 K, medtem ko je helij
na vstopni in izstopni strani na sobni temperaturi /9/. Po
ekspanziji te¢e nato helij skozi drugo gibljivo nizkotlacno
cev nazaj v kompresor /4/ in tako se zaprti ciklus po-
navlja /3, 4/.

3. Vakuumski sistemi s krioc¢rpalko

Pred obratovanjem kriocrpalke na vakuumskem sistemu
je potrebno recipient in érpalko izérpati z rotacijsko
¢rpalko. Obi¢ajno zadostuje, da izérpamo ves sistem na
tlak okoli0,01 mbar (1 Pa), predno vklju¢imo krioérpalko.
Na ta nacin zmanjsamo izmenjavo toplote s sevanjem
med ohisjem ¢rpalke in hladnimi paneli. V praksi upo-
rabljamo pri tem dvostopenjske rotacijske crpalke ter
pasti za oljne pare, da prepre¢imo povratni tok oljnih par
(back streaming) iz rotacijske ¢rpalke v krioérpalko. Na
sliki 4 je shematsko prikazan tipicen visokovakuumski
sistem opremljen s krioCrpalko. Ko se pricne krioCrpalka
ohlajati, kar lahko opazujemo na termometru, ki deluje
na osnovi meritve tlaka vodika, lo¢imo krio¢rpalko in
vakuumsko posodo od rotacijske ¢rpalke z ventilom V3.
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Slika 4: Shema tipicénega visoko vakuumskega sistema s
krioérpalko

Kriocrpalka v zelo kratkem ¢asu, obic¢ajno nekaj minut?
izCrpa sorazmerno velike volumne (cca 501) dotlaka 10
mbar (10”° Pa). Crpalna hitrost je odvisna od velikosti
kriocrpalke; relativno je zelo velika in znasa za vodno
paro in zrak ve¢ 1000 I/s. Na diagramu na sliki 5 je
prikazan tipicen potek ¢rpanja V'V sistema.

Celotna koli¢ina izérpanih plinov ostane ob koncu érpal-
nega ciklusa ujeta v krio€rpalki. Zato je potrebno érpalko
obgasno ustaviti in ogreti na sobno temperaturo ter
regenerirati s pomocjo rotacijske ¢rpalke. S tem postop-
kom obnovimo kapaciteto krio&rpalke. Cas, potreben za
regeneracijo, je odvisen od tipa kriocrpalke in vrste
plinov, ki jih je Crpala.
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Slika 5: Tipicen potek ¢rpanja vakuumskega sistema z

rotacijsko in krio vakuumsko crpalko

Priizbiri krioCrpalke za doseganje VV ali UVV je potrebno
upostevati Stevilne faktorje. Obi¢ajno izberemo kriocr-
palko predvsem zato, ker omogoca zelo Ciste ultra-
vakuumske pogoje brez oljnih par ter zaradi velike
¢rpalne hitrosti. KrioCrpalke delujejo v Sirokem podrociju
tlakov od 10" do 107'° mbar (1 do 10 Pa).

Kriocrpalke pogosto uporabljajo tako v znanosti kot v
industriji. Montaza ¢rpalk je mozna pod katerim koli
kotom. Predérpalka je potrebna le kratek ¢as ob startu.
Krio¢rpalko lahko za kratek ¢as tudi preobremenimo

/5/.

4. Zakljuéek

Kriocrpalke med svojim delovanjem zadrzujejo nacrpa-
ne pline na hladnih povrsinah, pri ogrevanju jih oddajo
in se regenerirajo. Uporabljamo jih za Stevilne aplikacije
predvsem pa za pridobivanje Cistih vakuumskih pogojev
kot npr.. v VV in UVV sistemih pri proizvodnji tankih
vakuumskih plasti z naparevanjem in naprsevanjem, ion-
ski implantaciji, elektronski spektroskopiji (XPS), vaku-
umskih peceh itd.

Ker crpalke nimajo gibljivih delov, so relativno neob-
Cutljive za prah in poskodbe. Crpa|0 lahko tudi korozivne
in toksicne pline, ki jih je potrebno ob regeneraciji od-
straniti iz ¢rpalke. Crpalke za svoje delovanje ne po-
trebujejo tekoCega dusika ampak le elektriéni tok.
Vzdrzevanje crpalk je enostavno, ker nimajo gibljivih
delov in ne uporabljajo olja. Njihova znacilnost je velika
€rpalna hitrost za vodno paro in zrak, ki predstavljata
pretezni del residualne atmosfere v recipientu.
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PLAZEMSKE TEHNOLOGIJE
1.Uvod *  pospesevalniki

V zadnjem desetletju je bilo organiziranih nekaj deset
mednarodnih koferenc, ki so bile posveéene problemom
razvoja plazemskih tehnologij. Prva tovrstna konferenca
je bila leta 1977 v Edinburgu pod imenom IPAT (lon &
Plasma Assisted Techniques). Doslej se jih je zvrstilo Ze
sedem. Mednarodne konference s podobno vsebino so
Se ISIAT (lon Sources and lon Assisted Technology),
ICMC (International Conference on Metallurgical Coat-
ings) in PSE konferenca (Conference on Plasma Surface
Engineering), ki je bila preteklo leto organizirana prvic.
Glavne teme, ki jih obravnavajo na teh konferencah so:

*  fizika povrsin in interakcija plazme s povrsinami
trdih snovi

ionski izviri

naprave za naprsevanje, jedkanje in ionsko implan-
tacijo

plazemska kemija

modifikacija materialov z ionskim curkom

plazemska diagnostika

plazemske tehnologije v tribologiji (plazemsko
nitriranje, trde zasc¢itne prevleke) in pri zasciti
materialov pred korozijskimi procesi itd.

Nasteta tematska podroc¢ja delno pokrivajo tudi vaku-
umske konference in konfernce s podroc¢ja mikroelek-
tronike.

Zanimanje raziskovalcev za plazmo je pogojeno s stevil-
nimi moznostmi njene uporabe. Tako je plazma lahko
aktivacijski medij za razli¢ne fizikalno-kemijske procese.
Delci v plazmi imajo visoko energijo, zato povzrocajo
vrsto razlicnih procesov, kot so disociacija, ekscitacija
in ionizacija atomov ter molekul /1 /. Vsiti procesiznatno
pospesujejo ali pa celo omogocajo potek kemijskih re-
akcij. Plazma je lahko tudi izvir najrazlicnejsih ionov, ki
jim lahko poljubno izbiramo energijo in smer gibanja.
Plazmo lahko ustvarimo z enosmerno, RF ali z mik-
rovalovno razelektritvijo. Do faznega prehoda v plazem-
sko stanje pride, Ce je povprecna energija sistema na
delec istega velikostnega reda ali vec¢ja od vezavne
energije elektronov v atomu. Najenostavnejsi nacin za
pripravo plazme je razelektritev med dvema elektrodama
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Slika 1:

Osnovni mehanizmi interakcije ionov s trdno snovjo
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