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Pri razvoju ionsko geterske črpalke smo naleteli na problem pri napajanju omenjene 
črpalke z visoko napetostjo. Napajalnik mora poleg enosmerne napetosti z majhno 
valovitostjo in pretokovne zaščite zagotavljati tudi daljše kratkostično obratovanje. Pri 
nizkih tokovih se mora vesti približno tako, kot idealni napetostni generator, pri 
visokih tokovih pa kot vir z visoko notranjo upornostjo. Ker črpalka ne prenaša 
dolgotrajnih toplotnih obremenitev ob začetku črpanja, mora napajalnik poskrbeti za 
pravočasen izklop delovanja, če start ni bil uspešen. Poseben problem predstavljajo 
elementi, ki so pod visoko napetostjo, visokonapetostne prevodnice in kabel, ki 
povezuje napajalnik in črpalko. V članku sta opisani konstrukcija in izvedba takšnega 
napajalnika. 
Ključne besede: ionizacija, getranje, napajalnik visokonapetostni, načrtovanje vezij, 
DC/DC pretvornik, AC/DC pretvornik 

The power supply for ion-getter pump must, beside reguirements 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 svvitch 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 betvveen 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 M e h a n i z e m de lovanja ionsko-ge tersk ih črpalk 

Zaradi p r e m a j h n e g a razpoložl j ivega prostora v tem članku 
b o m o le na kra tko orisali de lovanje l .G. črpalke, podrobne j šo 
razlago pa n a j d e m o v 1-2,3. 

O s n o v a j e i n t e r akc i j a ion iz i ranega pl ina s površ inami . 
Rezultat sta dva črpalna procesa: 

- Ionizirani delci , ki so pospešeni v električnem polju, bom-
b a r d i r a j o z ve l iko k i n e t i č n o ene rg i jo k a t o d n o površ ino , 
vs topi jo v kris talno mrežo katodnega materiala in os tanejo 
tam t rdno vezani. 

- Za rad i u d a r c e v p l inskih ionov nas t ane k a t o d n o razprše-
vanje materiala. Napršena plast ka todnega materiala deluje 
kot geter in veže nevtralne plinske molekule . 
Č r p a l k a v d iodn i obl ik i (obs t a j a tudi t r iodna) ima dve 

paralelni katodi in anodo , ki j o ses tavl ja jo votli valji iz ner-
javečega jek la , katerih osi so pravokotne na katodo (slika 1). 
Med e lek t rodama j e pr ikl jučena visoka enosmerna napetost in 
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v isti smer i še m o č n o m a g n e t n o po l j e t r a jnega m a g n e t a 
(=0,1T). Zaradi v isoke napetost i med e lek t rodama nas tane v 
r a z r e d č e n e m plinu ion izac i ja . E lek t ron i , ki zaradi h l a d n e 
pol jske emis i je 4 zapuste elektrodo, na svoji poti ionizira jo plin-
ske molekule . Pot elektronov povečamo z magnetnim poljem 
tako, da se le-ti g ibajo v spirali. Možnos t ionizaci je se s t em 
poveča, kar je posebej p o m e m b n o pri zelo nizkih tlakih (pod 
10"5 mbar) . Magne tno polje ione le malenkos tno odklanja . Le-
ti b o m b a r d i r a j o ka todo in sp rož i jo n a v e d e n a m e h a n i z m a 
črpanja . Ker j e ionski tok proporc iona len t l a k u j e velikost tega 
toka meri lo za tlak kot pri Penn ingov ih mer i ln ik ih . Č r p a l n a 
hitrost za zrak, N2 , C 0 2 , in H 2 0 j e prakt ično enaka in relat ivno 
velika, medtem ko j e za žlahtne pline ma jhna (podrobne je v 
' )• Pri novih izvedbah črpalk, ki i m a j o ka todo ses tavl jeno iz 
raz l ičn ih mater ia lov , l ahko d o s e ž e m o p o v e č a n j e č r p a l n e 
hitrosti tudi za žlahtne pline. l .G . črpalke začno delovati šele 
pri t laku, n iž jem od 10'3 mbar. 

Iz napisanega lahko torej sk lepamo, da mora napaja ln ik za 
pravilno de lovanje črpalke: 

- Dajati dovolj veliko enosmerno napetost, da pride do ioni-
zacije atomov. 



Slika 1: Principialna shema ionsko-geterske črpalke 
Figure 1: Principal drawing of ion-getter pump 

- Zagotoviti čim večji ionizacijski tok, saj le ta določa in-
tenzivnost procesa getranja in s tem črpanje. 
Ioni in elektroni ob trku s ka todo izgubi jo vso kinet ično 

energi jo , ki so j o pridobili v elektr ičnem polju. Večina se je 
pre tvor i v toploto , ki segreva ka todo. Če p redpos tav imo , da 
ion iz i ran i delci p red p o s p e š e v a n j e m mi ru j e jo , j e n j i hova 
p o v p r e č n a k i n e t i č n a e n e r g i j a na č a s o v n o eno to p r ib l i žno 
s o r a z m e r n a p r o d u k t u nape tos t i in toka na črpalk i . Po drugi 
strani j e u spešnos t ion iz i ran ja a tomov v g r o b e m odvisna od 
velikosti p r ik l jučene napetost i in gostote atomov. Č im višji j e 
tlak v s is temu, več ja j e gostota a tomov in s t em večji ionizaci-
jski tok pri enaki napetost i . Pri dovol j v i sokem tlaku bi pri neki 
napetost i stekel zelo velik tok, ki bi močno segreval katodo, saj 
j e odva j an j e toplote s konvekci jo in p reha j an j em s katode v ok-
olico že v zelo s l abem vakuumu slabo, v d o b r e m pa še slabše. 

Zato j e nujno potrebno omejiti produkt toka in napetosti na 
neko razumno vrednost ali pa časovno omejiti termično preo-
bremenitev katode, da ne bi dobesedno stopili katode. 

N a š e r a z m i š l j a n j e s m o podkrepi l i z rezul t i mer i tve va-
k u u m s k e g a sis tema, kar b o m o podali v nas l edn jem poglavju . 

2 Mer i tve obs to j ečega s i s t ema 

Za mer i t ev U - I k a r a k t e r i s t i k e n a p a j a l n i k a s m o sestavi l i 
vakuumski s is tem (sl ika 3) in na n j e m izvedli p rever jan je para-
me t rov 120 l i t rske i onsko -ge t e r ske č rpa lke , izde lave L E Y -
B O L D - H E R A E U S I Z 1 2 0 in napaja ln ik NIZ3 med de lovanjem. 
Sis tem smo izčrpali na jp re j z ro taci jsko črpalko in nato še z 
tu rbomoleku la rno do t laka 310" 9 mbar. Tlak smo vzdrževali z 
I .G. č rpa lko . Z v p u š č a n j e m d u š i k a s m o sp remin ja l i t lak v 
s is temu, s t em se j e spreminja l tudi tok in seveda napetost us-
mernika, kar smo odčitovali na usmerniku samem. Usmern ik 
se j e izklopil pri t laku 10~3 mbar oz. toku 220 mA. Sl ika 2 po-
daja dob l j eno odvisnos t in se u j e m a s prej preds tavl jeno teo-
rijo. Drugi i zmer jen i sistemi so dali podobne rezultate. 

3 Kons trukc i ja u s m e r n i k a glede na zahteve 

Na osnovi i zmer j ene karakter is t ike in poznavan ja fizikal-
nega d o g a j a n j a v črpalki , lahko torej ses tavimo blok shemo us-
mernika (slika 4). Osnovn i sestavni deli so: pretvornik - 2 2 0 
V/= 6,6 kV, modul za časovno omej i tev preobremeni tve , ki na-
p a j a l n i k i zk lop i , če p r e o b r e m e n i t e v (zagon) t ra ja p redo lgo , 

Tok napajalnika (mA) 

Slika 2: Meritev obstoječega sistema z IZ120 in NIZ3 
Figure 2: Measurement of existing system with IZ120 and NIZ3 

modul za omej i t ev toka in mer i ln i modu l , ki n a m o m o g o č a 
mer jen je napetosti , t laka in toka na izhodu usmern ika . 

Pretvornik j e l ahko ka ter ikol i A C / D C ali D C / D C 
pretvornik, ki ima dovol j visoko no t ran jo upornost . Nazivni tok 
j e lahko celo manjš i od maks imalnega , ki ga po t rebu je črpalka, 
sa j t ra ja zagon le neka j minut in lahko napa ja ln ik za ta čas 
p r eob remen imo . V našem pr imeru smo kot osnovn i gradnik 
uporab i l i t r a n s f o r m a t o r s s t r esan im p o l j e m s p res t avn im 
r a z m e r j e m 2 2 0 / 2 0 0 0 in p o d v o j i t v e n o D e l l o n - o v o vezje , ki 
napetos t na sekundar ju t r ans fo rma to r j a dv igne na enosmerni 
nivo Zgora j omenjen i t r ans fo rmator ima že sam po 

sebi obliko U-I karakterist ike, ki j o poda ja s l ika 2 in omogoča 
trajno obra tovanje v kra tkem stiku, kratkost ični tok pa lahko v 
določenih mejah sp remin jamo z d o d a j a n j e m in o d v z e m a n j e m 
kovinskih ploščic na jedru t ransformator ja . 

Modul za časovno omejitev preobremenitve in modul za 
omejitev toka sta s tandardni vezji za časovno zakasn jeno pre-
t o k o v n o zašči to , ki s m o j ih zgradi l i z in tegr i ran imi vezj i 
N E 5 5 5 in o p e r a c i j s k i m o jačeva ln ikom. M a k s i m a l n i tok ob 

Slika 3: Vakuumski sistem za posnemanje U-I karakteristike 
usmernika 

Figure 3: Vacuum system for measurement U-I characteristic of 
power supply 



Slika 4: Blok shema visokonapetostnega usmernika za 
ionsko-getersko črpalko 

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

zagonu črpalke j e določen s kra tkos t ičnim tokom t ransforma-
torja. Če le-ta po do ločenem času ne upade pod do ločeno vred-
nost, se napa ja ln ik izklopi. 

Merilni modul pr i lagaja mer i lna območ ja mer jen ih veličin 
za mikroampermete r , ki j e uporab l j en kot prikazovalnik. 

4 Izvedba in sklep 

Veliko težav nam j e povzroča lo dejs tvo, da imamo nizko in 
visokonapetos tna vezja v is tem ohišju. Da bi zadostil i varnost-
n im p r e d p i s o m , s m o pri g r adn j i uporab i l i n o r m e I E C 664, 
664A in DIN V D E 0110, ki p redp i su je jo varnostne in plazi lne 
razdal je za varno obra tovanje naprave. Za povezavo usmern ika 
s č rpa lko smo uporabil i poseben visokonapetostni koaksialni 
kabel . P r ik l juček na črpalki mora zdržat i ce lo tno napa j a lno 
nape tos t in seveda biti v a k u u m s k o tesen , p r ik l juček na us-
merniku pa j e nekol iko pr i rejena oblika B N C pr ik l jučka za vi-
soke napetosti . I zmer jena karakteris t ika j e skora j ident ična že 
prej dobl jeni (slika 2), kar smo tudi želeli, pri čemer so izde-
lovalni stroški projekt i ranega usmern ika pr ibl ižno eno šest ino 
cene kupl jenega. 
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