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Merili smo karakteristike magnetronske celice v tla¢nem obmo&ju med 5-10° in 1-10° mbar. Celica je bila narejena iz ohigja iz
nerjavnega jekla, v katerem je bila vgrajena titanova katodna palica debeline 6 mm. DolZina celice je bila 35 mm, premer pa 25
mm. Ionski tok v celici smo merili sistemati¢no pri razli¢nih napetostih in jakostih magnetnega polja. Ugotovili smo, da tok v
celici v sploSnem nara$¢a z nara$¢ajoCo napetostjo, doseZe maksimum, nato pa pade z nadaljnjim naraS¢anjem napetosti. Pri
tlaku 1-10"® mbar smo dosegli maksimalni tok okoli 0,05 pA pri napetosti 4,7 kV in magnetnem polju 0,13 T. Napetost, pri
kateri tok doseZe maksimum, je odvisna od jakosti magnetnega polja in tlaka. Pri majhnih magnetnih poljih doseZe tok
maksimum pri razmeroma nizki napetosti. Podobno velja tudi za tlak. Vsekakor je bila razelektritev stabilna v Sirokem obmocju
tlakov med 5-10" in 1-10°® mbar, napetosti med 1 in 8 kV in jakosti magnetnega polja med 0,1 in 0,2 T.

Kljuéne besede: UVV, magnetronska celica, razelektritev, merilnik, ionska ¢rpalka

The characteristics of a magnetron cell in the pressure range between 5-107 and 1-10°® mbar were measured. The magnetron cell
was made of a stainless-steel housing and a titanium cathode. The length of the cell was 35 mm and the diameter was 25 mm. A
bridge electrode with a diameter of 6 mm was placed between the cathode plates. The discharge current was measured
systematically at different voltages and magnetic fields. It was found that in general the current at first slowly increased with
increasing voltagge, reached a maximum at a certain voltage and then decreased rapidly with a further increase of voltage. At a
pressure of 1-107° mbar, the maximum current of 0.12 uA was reached at a voltage of 6 kV and a magnetic field of 0.13 T. The
voltage at which the ion current reached the maximum depended on the magnetic field density and the pressure. At low
magnetic field the peak current was obtained at a relatively low voltage. The same applied for the pressure. In any case the
discharge expressed good stability in a wide range of pressure between 5-10° and 1-10°® mbar, voltage between 1 and 8 kV and
magnetic field density between 0.1 and 0.2 T.

Key words: UHV, magnetron gauge, discharge, gauge, ion pump

1 UVOD

Razelektritve v elektricnih in magnetnih poljih so
bile v prejSnjih desetletjih predmet velikega zanimanja
zaradi moZnosti njenega vzdrZevanja v ultravisokem
vakuumu (UVV)."¢ Glavno podroéje uporabe tovrstne
razelektritve je pri merilnikih tlaka na hladno katodo™!!
in pri ionsko naprSevalnih ¢rpalkah.'>!® V osnovi so
mozne tri razliéne konfiguracije elektrod, s katerimi
lahko doseZemo stabilno razelektritev v UVV: Pennin-
gova celica, magnetronska in invertna magnetronska
celica. Vecina ionskih ¢rpalk je sestavljena iz
Penningovih celic, medtem ko je vecina sodobnih
merilnikov tlaka na hladno katodo zasnovanih na osnovi
invertnega magnetrona. Razelektritveni tok se v posa-
meznih celicah razlikuje, saj je odvisen od konfiguracije
elektrod in njihovih dimenzij ter od napajalne napetosti
in magnetnega polja. V obeh primerih uporabe celic je
Zeleno, da je tok ¢im vecji. V primeru merilnikov na
hladno katodo pomeni vecji tok vecjo obcutljivost
merilnika, medtem ko pri ionskih ¢rpalkah pomeni vedji
tok mocnejSe odprsSevanje in s tem tudi vecjo ¢rpalno
hitrost.?" 2!

Najbolj znane so Penningove celice, ki so se najprej
zacCele uporabljati, zato lahko najdemo v literaturi veliko
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prispevkov na to temo.'"*¢7 Tistih, ki obravnavajo
znacilnosti magnetronske razelektritve v UVV pa je bolj
malo.!1222327 Se najve¢ se je z njimi ukvarjal Red
head.!126

V ¢lanku opisujemo rezultate meritev elektri¢nih
karakteristik magnetronske celice. Pri tem smo spre-
minjali napetost, magnetno polje in tlak, da bi dobili bolj
podroben vpogled v znacdilnosti magnetronske razelek-
tritve.

2 EKSPERIMENT

Z namenom, da bi preucevali elektri¢ne karakte-
ristike magnetronske celice, smo konstruirali magnetron-
sko celico prikazano na sliki 1. Bila je narejena iz ohi$ja
iz nerjavnega jekla, v katerem sta bila anodni valj in
katodna palica. Anodni valj je bil narejen iz 0,5 mm
debele folije nerjavnega jekla AISI 314L. DolZina anode
je bila 35 mm, premer pa 25 mm. V anodni valj smo
vstavili katodno palico, ki je bila narejena iz Cistega
titana. Bila je valjaste oblike debeline 6 mm.

Celico smo pri¢vrstili na vakuumski sistem, ki je bil
¢rpan z ionsko ¢rpalko z nazivno ¢rpalno hitrostjo 120
I/s. Za predcrpanje smo uporabili turbomolekularno in
rotacijsko Crpalko. Tlak v sistemu smo merili z
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Slika 1: Shema eksperimentalne magnetronske celice
Figure 1: Schematic of the experimental magnetron cell

Bayard-Alpertovim merilnikom. Po pregrevanju sistema,
ki je potekalo 40 h pri 150 °C, smo dosegli koncni tlak
4-10° mbar. V residualni atmosferi je bil vecinoma le
vodik, kar je pokazal masni spektrometer. Tlak v sistemu
smo spreminjali z dovajanjem duSika skozi precizni
dozirni ventil.

Magnetronska celica je bila v sredini elektromagneta,
katerega pola sta bila veliko vecja od celice, tako da je
bilo magnetno polje v celici homogeno. Spreminjali smo
ga s tokom skozi elektromagnet. Gostoto magnetnega
polja smo merili s Hallovo sondo.

Razelektritveni tok v magnetronski celici smo merili
sistemati¢no pri razlicnih napetostih, gostotah magnet-
nega polja in razli¢nih tlakih. Kot primer prikazujemo na
sliki 2 tok kot funkcijo napetosti pri tlaku 5-10-% mbar in
pri razliénih magnetnih poljih. Podobne karakteristike
smo izmerili tudi pri drugih tlakih v obmoc¢ju med 5-107
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Slika 2: Elektri¢ne karakteristike celice pri tlaku 6-10% mbar. Para-
meter je gostota magnetnega polja.

Figure 2: Discharge characteristics at a pressure of 6-10°% mbar. The
parameter is the density of the magnetic field.
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Slika 3: Elektri¢ne karakteristike celice pri magnetnem polju 0,13 T.
Parameter je tlak (dusika).

Figure 3: Discharge characteristics at a magnetic field density of 0.13
T. The parameter is the pressure (nitrogen).

in 1-10° mbar. Razelektritev je bila stabilna v Sirokem
obmocju napetosti med 1 in 8 kV. Pri nizkih napetostih
je tok linearno nara$cal z naras€ajoCo napetostjo (slika
2). Pri neki napetosti je tok dosegel maksimum, z nadalj-
njim vecanjem pa je zopet padel.

Na sliki 3 prikazujemo karakteristike celice pri
fiksnem magnetnem polju 0,13 T in razli¢nih tlakih. Ne
glede na napetost tok naraSca z naraScajo¢im tlakom. Na
sliki 4 prikazujemo maksimalni tok kot funkcijo tlaka pri
magnetnem polju 0,13 T. Tudi pri drugih magnetnih
poljih smo dobili podobne rezultate. Odvisnost je odse-
koma linearna z naklonom 4 A/mbar. Obcutljivost nase
celice je torej podobna komercialnim celicam na hladno
katodo.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Pojav maksimuma na krivulji I = I(U) lahko razlo-
7Zimo na naslednji nacin. Elektroni se gibljejo v pre¢nem
elektricnem in magnetnem polju po cikloidnih poteh, ki
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Slika 4: Maksimalni tok razelektritve kot funkcija tlaka (dusika) pri

magnetnem polju 0,13 T

Figure 4: Maximum discharge current as a function of pressure
(nitrogen) at a magnetic field of 0.13 T
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so reda velikosti nekaj desetink milimetra. Kineti¢na
energija elektronov naraS¢a z nara$¢ajoco anodno
napetostjo. V prvem pribliZku nara$¢a priblizno s kva-
dratom napetosti.>*?* Vi§ja kineti¢na energija pomeni
vecji sipalni presek za ionizacijo.” Zato tok pri niZji
napetosti naras¢a z nara$¢ajoco napetostjo.

Visina cikloide je odvisna od magnetnega polja in
napetosti ter naras¢a z naraScajoCo napetostjo in pada z
nara$¢ajofim magnetnim poljem.>%2* Dokler je viSina
cikloide majhna v primerjavi z razdaljo med osrednjo
katodo in anodnim valjem (majhna napetost in veliko
magnentno polje), lahko elektroni doZivijo veliko
neelasti¢nih trkov, preden doseZejo anodo. Pri velikih
napetostih in (ali) majhnih magnetnih poljih pa viSina
cikloide postane primerljiva z razdaljo med katodo in
anodo, zato se ionizacija zmanjsa.

Oba omenjena procesa vplivata na razvoj razelek-
tritve v celici. Na eni strani Stevilo ionizacijskih trkov
naras¢a z naras¢ajoco napetostjo (zaradi vecje kineti¢ne
energije elektronov) in zato narasca tudi tok. Na drugi
strani pa Stevilo ionizacijskih trkov pada z naras¢ajoco
napetostjo, ker viSina cikloide postane primerljiva z raz-
daljo med elektrodama. Pri majhnih napetostih prvi
pojav prevladuje, zato tok nara$¢a z naraS¢ajoo nape-
tostjo. Pri visokih napetostih pa postane drugi pojav
pomembnejsi in tok zacne padati z naraScajoCo nape-
tostjo. Maksimum, ki ga opazimo na krivulji (slika 2), je
tako posledica vsote obeh efektov.

Glede na zgornjo diskusijo, bi morala napetost, pri
kateri opazimo maksimum toka, narascati z magnetnim
poljem. To je v skladu z naSimi rezultati (slika 2).

V preiskovanem tlaénem obmocju napetost, pri kateri
tok doseze maksimum, ni bila opazno odvisna od tlaka
(slika 3). Zato tlak ni bistveno vplival niti na kineti¢no
energijo elektronov niti na viSino cikloide.

4 SKLEP

Merili smo elektricne karakteristike magnetronske
celice pri razliénih anodnih napetosti, jakostih magnet-
nega polja in razli¢nih tlakih. Ugotovili smo, da tok
sprva naras$¢a z nara$¢ajoCo napetostjo, doseze maksi-
mum, nato pa zacne z nadaljnjim nara§€anjem napetosti
padati. Pojav smo kvalitativno razloZili z upoStevanjem
dveh konkurencnih procesov pri razelektritvi. Ugotovili
smo, da maksimalni tok naras$¢a odsekoma linearno z
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naras¢ajoc¢im tlakom v tlaénem obmocju med 5-10° in
1-10°° mbar.
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