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Visokonapetostni napajalnik za ionsko-getrsko

crpalko

High Voltage Power Supply for lon-Getter Pump
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Pri razvoju ionsko geterske crpalke smo naleteli na problem pri napajanju omenjene
Crpalke z visoko napetostjo. Napajalnik mora poleg enosmerne napetosti z majhno
valovitostjo in pretokovne zasCite zagotavijati tudi dalj$e kratkosti¢no obratovanje. Pri
nizkih tokovih se mora vesti priblizno tako, kot idealni napetostni generator, pri
visokih tokovih pa kot vir z visoko notranjo upornostjo. Ker &rpalka ne prenasa
dolgotrajnih toplotnih obremenitev ob zacetku ¢rpanja, mora napajainik poskrbeti za
pravocasen izklop delovanja, Ce start ni bil uspesen. Poseben problem predstavijajo
elementi, ki so pod visoko napetostjo, visokonapetostne prevodnice in kabel, ki
povezuje napajalnik in crpalko. V ¢lanku sta opisani konstrukcija in izvedba taksnega

napajainika.

Klju¢ne besede: ionizacija, getranje, napajalnik visokonapetostni, nacrtovanje vezij,

DC/DC pretvornik, AC/DC pretvornik

The power supply for ion-getter pump must, beside requirements for small voltage
ripple and over current protection, provide also short-circuit operating. At low value
of output current it must behave like an ideal voltage source, and at a higher value
like a source with appreciable output impedance. Since the pump could not operate
under long-term thermic overcharging at its start, the power supply should switch off
itself, if the start is not satisfactory. A special care has to be considered on elements
under high voltage, feedthroughs and a connecting cable between the pump and
supply. This paper presents a construction and realization of this kind of power

supply.

Key words: ionization, sputtering, high voltage power supply, circuit design, DC/DC

converter, AC/DC converter

1 Mehanizem delovanja ionsko-geterskih ¢rpalk

Zaradi premajhnega razpoloZljivega prostora v tem ¢lanku
bomo le na kratko orisali delovanje 1.G. &rpalke, podrobnejSo
razlago pa najdemo v 23,

Osnova je interakcija ioniziranega plina s povrSinami.
Rezultat sta dva Crpalna procesa:

~ lonizirani delci, ki so pospeleni v elektricnem polju, bom-
bardirajo z veliko kineti¢no energijo katodno povrsino,
vstopijo v kristalno mreZo katodnega materiala in ostanejo
tam trdno vezani.

- Zaradi udarcev plinskih ionov nastane katodno razprie-
vanje materiala. Napriena plast katodnega materiala deluje
kot geter in veZe neviralne plinske molekule.

Crpalka v diodni obliki (obstaja tudi triodna) ima dve
paralelni katodi in anodo, ki jo sestavljajo votli valji iz ner-
javedega jekla, katerih osi so pravokotne na katodo (slika 1).
Med elektrodama je prikljufena visoka enosmerna napetost in
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v isti smeri §¢ mo¢no magnetno polje trajnega magneta
(=0,1T). Zaradi visoke napetosti med elektrodama nastane v
razredCenem plinu jonizacija. Elektroni, ki zaradi hladne
poljske emisije* zapuste elektrodo, na svoji poti ionizirajo plin-
ske molekule. Por elektronov povecamo : magnemim poljem
tako, da se le-ti gibajo v spirali. MoZnost ionizacije se s tem
povea, kar je posebej pomembno pri zelo nizkih tlakih (pod
10% mbar). Magnetno polje ione le malenkostno odklanja. Le-
ti bombardirajo katodo in sproZijo navedena mehanizma
Crpanja. Ker je ionski tok proporcionalen tlaku, je velikost tega
toka merilo za tlak kot pri Penningovih merilnikih. Crpalna
hitrost za zrak, Nz, CO,, in HO je praktiéno enaka in relativno
velika, medtem ko je za Zlahtne pline majhna (podrobneje v
*3). Pri novih izvedbah &rpalk, ki imajo katodo sestavljeno iz
razlitnih materialov, lahko doseZemo povedanje éErpalne
hitrosti tudi za Zlahtne pline. 1.G. ¢érpalke zalno delovati 3ele
pri tlaku, nizjem od 10} mbar.
Iz napisancga lahko torej sklepamo, da mora napajalnik za
pravilno delovanje ¢rpalke:
= Dajati dovolj veliko enosmerno napetost, da pride do ioni-
zacije atomov.
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Slika 1: Principialna shema ionsko-geterske érpalke
Figure 1: Principal drawing of ion-getter pump

— Zagotoviti ¢im vedji fonizacijski tok, saj le ta doloca in-

tenzivnost procesa getranja in s tem crpanje.

loni in elektroni ob trku s katodo izgubijo vso kineti¢no
energijo, ki so jo pridobili v elekiri¢nem polju. Velina se je
pretvori v toploto, ki segreva katodo. Ce predpostavimo, da
ionizirani delci pred pospelevanjem mirujejo, je njihova
povpreina kineti¢na energija na Casovno enoto priblizno
sorazmerna produktu napetosti in toka na érpalki. Po drugi
strani je uspednost ioniziranja atomov v grobem odvisna od
velikosti prikljuéene napetosu in gostote atomov. Cim visji je
tlak v sistemu, vedja je gostota atomov in s tem vedji ionizaci-
jski tok pri enaki napetosti. Pri dovolj visokem tlaku bi pri neki
napetosti stekel zelo velik tok, ki bi mo¢no segreval katodo, saj
je odvajanje toplote s konvekcijo in prehajanjem s katode v ok-
olico Ze v zelo slabem vakuumu slabo, v dobrem pa 3e slab3e.

Zato je nujno potrebno omejiti produkt toka in napetosti na
neko razumno vrednost ali pa éasovno omejiti termicno preo-
bremenitev katode, da ne bi dobesedno stopili katode.

Nade razmidljanje smo podkrepili z rezulti meritve va-
kuumskega sistema, kar bomo podali v naslednjem poglavju.

2 Meritve obstojecega sistema

Za meritev U-1 karakteristike napajalnika smo sestavili
vakuumski sistem (slika 3) in na njem izvedli preverjanje para-
metrov 120 litrske ionsko-geterske &rpalke, izdelave LEY-
BOLD-HERAEUS IZ120 in napajalnik NIZ3 med delovanjem.
Sistem smo iz&rpali najprej z rotacijsko &rpalko in nato 3e z
turbomolekularmo do tlaka 3-10 mbar. Tlak smo vzdrZevali z
I.G. ¢rpalko. Z vpus¢anjem dulika smo spreminjali tlak v
sistemu, s tem se je spreminjal tudi tok in seveda napetost us-
mernika, kar smo od¢itovali na usmerniku samem. Usmernik
se je izklopil pri tlaku 10 mbar oz. toku 220 mA. Slika 2 po-
daja dobljeno odvisnost in se ujema s prej predstavljeno teo-
rijo. Drugi izmerjeni sistemi so dali podobne rezultate.

3 Konstrukcija usmernika glede na zahteve

Na osnovi izmerjene karakteristike in poznavanja fizikal-
nega dogajanja v ¢rpalki, lahko torej sestavimo blok shemo us-
mernika (slika 4). Osnovni sestavni deli so: pretvornik -220
V/=6.6 kV, modul za ¢asovno omejitev preobremenitve, ki na-
pajalnik izklopi, &e preobremenitev (zagon) traja predolgo,
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Slika 2: Meritev obstojecega sistema z 12120 in NIZ3
Figure 2: Measurement of existing system with 1Z120 and NIZ3

modul za omejitev toka in merilni modul, ki nam omogoca

merjenje napetosti, tlaka in toka na izhodu usmernika.
Prervornik  je lahko katerikoli AC/DC ali DC/DC

pretvornik, ki ima dovolj visoko notranjo upornost. Nazivni tok

je lahko celo manjdi od maksimalnega, ki ga potrebuje ¢rpalka,

saj traja zagon le nekaj minut in lahko napajalnik za ta Cas
preobremenimo. V nasem primeru smo Kot osnovni gradnik
uporabili transformator s stresanim poljem s prestavnim
razmerjem 220/2000 in podvojitveno Dellon-ovo vezje, ki
napetost na sekundarju transformatorja dvigne na enosmerni
nivo 2:¥2 Uy Zgoraj omenjeni transformator ima Ze sam po
sebi obliko U-I karakteristike, ki jo podaja slika 2 in omogoda
trajno obratovanje v kratkem stiku, kratkosti¢ni tok pa lahko v
dolo¢enih mejah spreminjamo z dodajanjem in odvzemanjem
kovinskih ploi¢ic na jedru transformatorja.

Modul za ¢asovno omejitev preobremenitve in modul za
omejitev toka sta standardni vezji za Casovno zakasnjeno pre-
tokovno zascito, ki smo jih zgradili z integriranimi vezji
NES5S5 in operacijskim ojacevalnikom. Maksimalni tok ob

Bﬂ‘“’[\

OSbar( ) ( — ~80bar

Slika 3: Vakuumski sistem za posnemanje U-I karakeeristike
usmernika
Figure 3: Vacuum system for measurement U-1 charactenstic of
power supply
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Slika 4: Blok shema visokonapetostnega usmernika za
ionsko-getersko érpalko

Figure 4: Drawing of high voltage power supply for 1on-getter
pump

zagonu &rpalke je dologen s kratkosti¢nim tokom transforma-
torja. Ce le-ta po dolo¢enem &asu ne upade pod dolo&eno vred-
nost, se napajalnik izklopi.

Merilni modul prilagaja merilna obmoéja merjenih velicin
za mikroampermeter, ki je uporabljen kot prikazovalnik.
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4 Izvedba in sklep

Veliko tezav nam je povzrofalo dejstvo, da imamo nizko in
visokonapetostna vezja v istem ohifju, Da bi zadostili varnost-
nim predpisom, smo pri gradnji uporabili norme IEC 664,
664A in DIN VDE 0110, ki predpisujejo varnostne in plazilne
razdalje za vamo obratovanje naprave. Za povezavo usmernika
s &rpalko smo uporabili poseben visokonapetostni koaksialni
kabel. Prikljuéek na Crpalki mora zdrZati celotno napajalno
napetost in seveda biti vakuumsko tesen, prikljufek na us-
merniku pa je nekoliko prirejena oblika BNC prikljucka za vi-
soke napetosti, Izmerjena karakteristika je skoraj identina Ze
prej dobljeni (slika 2), kar smo tudi Zeleli, pri emer so izde-
lovalni stroki projektirancga usmernika pribliZzno eno Sestino
cene kupljenega.
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