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Za doseganje ultravisokega vakuuma se najpogosteje uporabljajo ionsko razprSevalne ¢rpalke, saj jih odlikuje izredna Cistost, ne
povzrocajo tresljajev in hrupa, imajo dolgo trajnostno dobo in majhno porabo energije. Vse crpalke, ki se dobijo na trgu, so
narejene iz satovnice Penningovih celic, ki so sestavljene iz votlega anodnega valja, na koncu katerega se nahajata dve katodni
plosci. V prispevku prikazujemo karakteristike nove ¢rpalke, sestavljene iz kombinacije Penningovih in magnetronskih celic.
Le-te se od Penningovih razlikujejo po tem, da se v valju nahaja Se dodatna katodna palica. Uporabili smo titanovo katodno
palico pravokotne oblike. Njene dimenzije so 1 mm x 6 mm. Namesto katodnih plo$¢ smo v Penningovih celicah uporabili
majhne titanove Cepke, ki se nahajajo na ohiSju ¢rpalke. Gostota magnetnega polja v ¢rpalki je bila 0,15 T. Merili smo
razelektritveni tok v ¢rpalki v obmocju med 1 x 10~ mbar in 1 x 10 mbar. Tok je bil pri napetostih, manjsih od 5 kV, zelo
Sibek, nato pa je z nadaljnjim vecanjem napetosti hitro narasc¢al. Merili smo tudi ¢rpalno hitrost hitrost ¢rpalke. Maksimalna
¢rpalna hitrost je bila okoli 16 L/s.

Kljuéne besede: UVV, magnetronska celica, Penningova celica, ¢rpanje, ¢rpalna hitrost, ionsko-razprSevalna ¢rpalka,
pravokotna katoda

Sputter ion pumps are widely used for pumping ultra-high-vacuum systems because of their cleanliness, vibration-free
operation, long pumping life and low power consumption. The pump consists of an assembly of Penning cells, made of an
anode cylinder positioned between two cathode plates, perpendicular to the anode. In this paper we present the characteristics of
a new pump that consisted of a combination of Penning and magnetron cells. In the anode cylinders of the magnetron cells a
titanium cathode rod with a rectangular shape was used. Its dimensions were 1 mm x 6 mm. Small titanium discs were used in
the Penning cells. The magnetic field density was 0.15 T. The discharge current was measured in the pressure range between 1 x
10~ mbar and 1 x 10 mbar. The discharge current was very small at the voltages below 5 kV. With increasing the voltage over
5 kV it sharply increased. The pumping speed of the pump was also measured. The maximum pumping speed was about 16 L/s.
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1 UVOD

Uporaba ultravisokega vakuuma se je v zadnjih
desetletjih razsirila na mnoga podrocja, kot na primer v
vesoljskih aplikacijah, pospesSevalnikih delcev, v raznih
napravah za analizo povrSin, v elektronski in masni
spektroskopiji itd. Za doseganje ultravisokega vakuuma
se najpogosteje uporabljajo ionsko razprsevalne ¢rpalke,'
saj za svoje delovanje ne potrebujejo olj kot vecCina
drugih ¢rpalk, zato so izredno €iste in ni nevarnosti, da bi
prislo do onesnaZenja vakuumskega sistema z oljnimi
parami. Ker nimajo nobenih vrtecih se delov, ne povzro-
¢ajo tresljajev in hrupa. Odlikuje jih tudi dolga trajnostna
doba in majhna poraba energije. Najveckrat se uporab-
ljajo v tistih UV V-sistemih, ki se le obcasno odpirajo.

Vse obstojeCe Crpalke so narejene iz satovnice
Penningovih celic (slika 1), ki so sestavljene iz votlega
anodnega valja, na koncu katerega se nahajata dve
katodni plosci iz getrskega materiala. Pod vplivom
elektri¢nega polja pride v celici do nastanka razelek-
tritve. Nastali ioni se pospeSijo proti katodi in jo razprSu-
jejo. Crpalni uinek doseZemo z reakcijo plinskih
molekul z razprSenim katodnim materialom, ki se odlaga
na notranje povrsine anodnega valja. Kot getrski material
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se je najbolje obnesel titan, ki se danes standardno
uporablja, ali pa kombinacije titana in tantala (za ¢rpanje
zlahtnih plinov),?3 Ceprav so bile preizkuSene tudi razne
druge kombinacije materialov: Ti-Zr,* Ti-Cu,> Zr-Al.®
Kar se tice geometrije katodnih plos¢, so poskusali z
razlicnimi konfiguracijami doseci ¢im vecji vpadni kot
ionov na povrsino,”'! ker je od tega odvisna koli¢ina
razprSenega materiala. Vpadni kot so povecali tako, da

Titangvi katodi

B

Magnet

Anode |

-
Stene crpalke

Slika 1: Shema ionsko razprievalne &rpalke’
Figure 1: Schematic of ion sputtering pump>
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Slika 2: Razli¢ne oblike katodnih plos¢ z lopaticami, nagnjenimi pod
razli¢nimi koti, kot so jih uporabili: Hall’ (a), Jepseng'10 (b, ¢, d) in
Rutherford (e, f)'!

Figure 2: Various types of cathodes with slats as used by Hall’ (a),
Jepseng’10 (b, ¢, d) and Rutherford (e, f)'!

so na katodne ploSce dodali lopatice, ki so bile nagnjene
pod razli¢nimi koti glede na normalo na povrsino katode
(slika 2 a in b).” Na osi katod, kjer je mocna erozija, so
dodali dodatne vstavke, s katerimi so podaljSali traj-
nostno dobo katodnih plos¢ (slika 2 ¢ — f). Lopatice so
lahko bile v obliki spirale (slika 3 a), koncentri¢nih
krogov, katerih naklon se je z naraS¢ajo¢im radijem
spreminjal, ali pa v obliki reSeta (slika 3 b, ¢).%!%!" Od
tega se danes Se vedno najvec uporabljajo navadne ravne
katodne plosce, plosce v obliki reSeta (triodne Crpalke),
zvezde (starcell — ¢rpalka) (slika 3 d)'? in spirale (galaxy
— ¢rpalka) (slika 3 a).'

V prispevku prikazujemo karakteristike nove crpalke,
sestavljene iz kombinacije Penningovih in magnetron-
skih celic. Le-te se od Penningovih razlikujejo po tem,
da se v valju nahaja Se dodatna katodna palica.

2 KONSTRUKCIJA NOVE CRPALKE

Preskusna ¢rpalka je bila narejena iz kombinacije 13
Penningovih in 6 magnetronskih celic (slika 4). Te so
bile sestavljene iz anodnih valjev, izdelanih iz 0,5 mm
debele folije nerjavnega jekla AISI 314L, v njih pa so se

Slika 3: Shema crpalke s katodami, katere lopatice so razporejene: a)
v obliki spirale (Galaxy® Duniway),'? b) in ¢) v obliki reseta®!®!! ter
d) v obliki zvezde (Starcell® Varian)'?

Figure 3: Schematic of a pump with cathodes like: a) open spiral
(Galaxy® Duniway),'? b), ¢) open grid®!*!! and d) radially arranged
blades (Starcell® Varian)'?
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Slika 4: Shema konstrukcije ionske ¢rpalke s kvadratnimi katodnimi
palicami: 1 — ohisje ¢rpalke, 2 — magnet, 3 — anodni valji, 4 — ploscate
titanove katodne palice, 5 — titanovi ¢epki, 6 — izolator

Figure 4: Schematic of the construction of an ion pump with
rectangular cathodes: 1 — body of the pump, 2 — magnet, 3 — anode
cylinders, 4 — rectangular titanium cathode rods, 5 — titanium discs, 6
— insulator

nahajale pravokotne titanove katodne palice dimenzij 1
mm X 6 mm. Premer anodnih valjev je bil 27 mm,
dolZina pa 66 mm. Celice so bile zaprte v ohisje crpalke,
ki je bilo narejeno iz nerjavnega jekla debeline 1 mm.
Namesto katodnih plo$¢ smo v Penningovih celicah
uporabili majhne titanove cepke, ki so bile na ohisju
¢rpalke. Z uporabo tankostenskih materialov smo dobili
manjS$o maso ¢rpalke. Masa Crpalke, katere premer je bil
158 mm, je bila 1 kg. Na ohiSju ¢rpalke so bili Arnoldovi
feritni magneti, ki jih je obdajal Zelezni jarem, tako da
smo v c¢rpalki dosegli jakost magnetnega polja okoli
0,15 T.

3 EKSPERIMENTALNI SISTEM

Raziskovali smo odvisnost razelektritvenega toka v
novi Crpalki od napajalne napetosti in tlaka ter njeno
¢rpalno hitrost. Shema eksperimentalnega sistema je
prikazana na sliki 5. Crpalko smo s prirobnico CF40
spojili z vakuumskim sistemom, ki je bil ¢rpan z ionsko
¢rpalko Varian Starcell z nazivno ¢rpalno hitrostjo 120
L/s. Za pred¢rpanje smo uporabili turbomolekularno in
rotacijsko Crpalko. Tlak v sistemu smo merili z Bayard-
Alpertovim merilnikom tlaka, sestavo atmosfere pa z
masnim spektrometrom. Da bi zmanjSali razplinjevanje
sten in dosegli bolj$i vakuum, smo sistem predhodno
pregrevali na 150 °C. Po pregrevanju sistema, ki je pote-
kalo 30 h, smo dosegli kon¢ni tlak okoli 5 x 10~ mbar.
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Slika 5: Eksperimentalni sistem: 1 — eksperimentalna komora, 2 —
masni spektrometer, 3 — Bayard Alpertov merilnik tlaka, 4 — Piranijev
merilnik tlaka, 5 — dozirni UVV-ventil, 6 — jeklenka z duSikom, 7 —
turbomolekularna ¢rpalka, 8 — rotacijska ¢rpalka, 9 — plo$¢ni UVV—
ventil, 10 — ionsko-razprSevalna ¢rpalka Varian Starcell 150, 11 —
meh, 12 — preskusna ionska ¢rpalka

Figure 5: Experimental setup: 1 — experimental chamber, 2 — mass
spectrometer, 3 — Bayard Alpert gauge, 4 — Pirani gauge, 5 — UHV
valve, 6 — nitrogen, 7 — turbomolecular pump, 8 — rotary pump, 9 —
UHV valve, 10 — ion pump Varian Starcell 150, 11 — flexible hose, 12
— experimental ion pump

Residualno atmosfero je pri tem tlaku sestavljal veci-
noma le Se vodik, kar je pokazal masni spektrometer.
Tlak v sistemu smo spreminjali z dovajanjem duSika v
sistem skozi precizni dozirni ventil. Spreminjali smo ga
v obmocju od 1 x 108 mbar do 1 x 10-° mbar. Napetost
na anodah ¢rpalke smo spreminjali v obmocju od 1 kV
do 7 kV.

4 REZULTATI IN DISKUSIJA

Odvisnost razelektritvenega toka od anodne napetosti
prikazujemo na sliki 6. Prikazane karakteristike I(U) so
bile izmerjene pri razli¢nih tlakih v obmocju med 1 x
10 mbar in 9 x 107 mbar. S slike je razvidno, da je
razelektritveni tok pri nizkih napetostih zelo majhen, pri
napetosti okoli 5 kV pa zac¢ne strmo naraScati z naraSca-
joc€o napetostjo. Tako je bil tok pri tlaku 3 x 10-® mbar in
napetosti do 5 kV le 7 pA, pri 6 kV pa ze 21 pA.
Podobno odvisnost toka od napetosti smo dobili tudi v
¢rpalki, ki je imela okrogle katodne palice namesto pra-
vokotnih.'#

Na sliki 7 je prikazana odvisnost ¢rpalne hitrosti od
tlaka. Crpalno hitrost smo merili pri napetosti 6 kV.
Dolocili smo jo z merjenjem koncnega tlaka (p), ki ga je
pri danem vpuscanju plina dusika (Q) lahko vzdrzevala
preskusna Crpalka, pri ¢emer je bila Varianova ionska

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 38 (2004) 6

120 ol
—0—1,28E-08
—+—2,24E-08
100 { | —e—3,60E-08
—4— 5,20E-08
—e— 8,00E-08
80 - —%— 1,53E-07
—0—3,10E-07
—&— 4,50E-07
60 1 | —o—6,30E-07
—&— 8,90E-07

I 1uA

40 -
20 A
ol =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
U /kV

Slika 6: Razelektritveni tok v ¢rpalki v odvisnosti od anodne
napetosti. Parameter je tlak v obmod&ju od 1 x 1078 mbar do 9 x 1077
mbar. Jakost magnetnega polja je 0,15 T.

Figure 6: The discharge current of a pump versus the anode voltage,
measured in the pressure range between 1 x 1078 mbar and 9 x 1077
mbar. The magnetic field density is 0.15 T.

&rpalka izklopljena. Crpalno hitrost (S) smo nato izrau-
nali po enacbi (1):!

§== (1)

S slike 7 je razvidno, da ¢rpalna hitrost narasca s
tlakom, doseze maksimum pri tlaku okoli 4 x 107 mbar,
nato pa nekoliko pade. Maksimalna ¢rpalna hitrost je
bila okoli 16 L/s, pri niZjih tlakih pa okoli 12 L/s.

5 SKLEPI

V prispevku prikazujemo novo ionsko razprSevalno
¢rpalko, sestavljeno iz kombinacije Penningovih in
magnetronskih celic, pri ¢emer so magnetronske celice
vsebovale pravokotne katodne palice. Meritve toka v
odvisnosti od anodne napetosti so pokazale, da mora biti
minimalna delovna napetost najmanj 5 kV, saj je tok pri
nizjih napetostih presibek. Pri napetostih, visjih od 5 kV,
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Slika 7: Crpalna hitrost preskusne &rpalke v odvisnosti od tlaka
Figure 7: Pumping speed of a new pump versus the pressure
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pa strmo naraste. Crpalka doseZe maksimalno ¢rpalno
hitrost pri tlaku 4 x 10”7 mbar, torej niZje od navadnih
Penningovih ¢rpalk, ki doseZejo maksimum v obmodju
10 mbar. To napeljuje na misel, da bi lahko ¢rpalke,
sestavljene iz samih magnetronskih celic, imele maksi-
mum pri $e nizjem tlaku, torej v UVV-obmodju, kar bi
ugodno vplivalo na doseganje nizkih kon¢nih tlakov.
Maksimalna ¢rpalna hitrost preskusne crpalke je bila 16
L/s, kar da priblizno 0,85 L/s na eno celico.
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