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V prispevku opisujemo konstrukcijo nove ionsko razprievalne ¢rpalke, ki nasprotno od navadnih Penningovih ¢rpalk temelji na
magnetronski razelektritvi. Crpalka je bila sestavljena iz kombinacije 13 Penningovih in 6 magnetronskih celic, ki so vsebovale
titanovo katodno palico okrogle oblike. Stranske katodne plosce so bile opuscene. Namesto njih smo v Penningovih celicah
uporabili majhne Eepke. Magnetno polje v &rpalki je bilo konstantno 0,15 T. V obmog&ju med 1-10~® mbar in 1-107° mbar je v
¢rpalki nastala stabilna razelektritev. Raziskovali smo odvisnost razelektritvenega toka od delovne napetosti. Rezultati so
pokazali, da mora biti minimalna delovna napetost 5 kV, saj je pri niZjih napetostih tok zelo Sibek. Izmerili smo tudi ¢rpalno
hitrost &rpalke, ki je bila okoli 25 1/s. Maksimum &rpalne hitrosti je bil pri tlaku okoli 5-10~7 mbar. Crpalna hitrost je bila
izmerjena za plin dusik pri napetosti 6 kV.

Kljuéne besede: UVV, magnetronska celica, Penningova celica, ¢rpanje, ¢rpalna hitrost, ionsko razprsevalna ¢rpalka

In this contribution we describe a new type of a sputter-ion pump that is based on a magnetron discharge. The pump consisted
of a combination of 13 Penning and 6 magnetron cells with a cylindrical cathode rod. The end cathode plates were removed.
Instead of these plates small caps were used in the Penning cells. The magnetic field of 0.15 T was kept constant. A stable
discharge was established in the pressure range between 1-1078 mbar and 1.107° mbar. The discharge current versus the anode
voltage was investigated. The results showed that the minimum anode voltage should be 5 kV, since at a lower voltage the
current is too weak. The pumping speed for nitrogen was measured at an anode voltage of 6 kV. The pumping speed of the new
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pump was 25 1/s. The maximum pumping speed was reached at a pressure of 5-10~7 mbar.

Key words: UHV, magnetron cell, Penning cell, pumping, pumping speed, sputter-ion pump

1 UVOD

Za doseganje in vzdrZevanje ultravisokega vakuuma
se najvec¢ uporabljajo ionskorazprSevalne Crpalke, ki so
navadno sestavljene iz Penningovih celic.!? Penningova
celica (slika 1a) je sestavljena iz votlega anodnega valja,
ki ga na obeh koncih omejujeta katodni plosci. Med
obema elektrodama je velika potencialna razlika (nekaj
kV). V elektriénem polju v celici pride pri trkih hitrih
elektronov z molekulami plina do nastanka razelektritve.
Toni, ki pri tem nastanejo, se v elektricnem polju
pospesijo proti katodnima ploS€ama in izbijajo iz njiju
atome kovine. RazprSeni atomi se napr§ijo na povrsino
anode, kjer kemijsko reagirajo s plini. Na ta nacin
dosezemo Crpalni ucinek.!? Katodni ploséi sta navadno
narejeni iz Cistega titana zaradi izredne sposobnosti
vezave plinov v ¢vrsto vezane spojine. Za ¢rpanje plinov
je zato potreben stalen dotok izbitih kovinskih atomov,
ki jih dobimo le ob zadostnem obstreljevanju katode z
ioni. To pa lahko zagotovimo le, ¢e z ustrezno kombi-
nacijo elektri¢nega in magnetnega polja podaljSamo poti
elektronov in s tem povecamo verjetnost trka z molekulo
plina in nastanka iona. Celica se zato nahaja Se v
zunanjem magnetnem polju gostote okoli 0,1 T, ki je
vzporedno z osjo anode in tako pravokotno na elektri¢éno
polje. Tako celica delujejo kot past za elektrone, ki
ostanejo ujeti v pre¢nem elektriCnem in magnetnem
polju v celici.
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Ce v anodni valj vstavimo katodno palico, tako da
povezuje stranski katodni plo$¢i, dobimo t. i. magne-
tronsko celico (slika 1b). V tej celici je elektricno polje
vseskozi radialno in ni odvisno od vzpostavitve oblaka
elektronov kot v Penningovi celici,>* zato je razelektritev
bolj stabilna. Penningova celica pa ima Se eno slabo
lastnost. Toni, ki se v elektricnem polju pospesijo, trkajo
v ozko podrocje na stranskih katodah (slika 1a), medtem
ko je ostala povrSina katode popolnoma neizkoriscena.
Na mestu, kjer ioni trkajo v katodo, pride do mocne
erozije katodnega materiala, zato tam s¢asoma nastanejo
luknjice in taka katoda postane neuporabna. Nasprotno
pa v magnetronski celici poteka obstreljevanje in
razprSevanje osrednje katode po vsej njeni povrSini,
medtem ko na stranskih katodnih ploS$¢ah pride celo do
naprSevanja razprSenega titana, zato sta lahko le-ti v
magnetronski celici opuSceni, saj nimata takega pomena
kot v Penningovi celici. Zaradi stalne erozije katodne
palice v magnetronski celici je njena povrsina veliko bolj
Cista kot povrs$ina katod v Penningovi celici, kar ugodno
vpliva na ¢rpanje vodika.’ Vodik se namre¢ ¢rpa preko
difuzije v notranjost katod, ki je v primeru kontami-
nirane povrSine otezena.%’

Magnetronska celica se v glavnem uporablja le kot
merilnik tlaka,?® bilo pa je tudi Ze nekaj poskusov, da bi
jo uporabili kot ¢rpalko. Pri tem so opazili, da dosezejo
nizji kon¢ni tlak kot pri Penningovih.>! Zato smo se
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odlocili za konstrukcijo in preskus nove crpalke,
sestavljene iz kombinacije Penningovih in magne-
tronskih celic."!

2 KONSTRUKCIJA NOVE CRPALKE

Preskusna kombinirana magnetronsko-Penningova
¢rpalka je bila sestavljena iz 19 celic (slika 2). Ohisje
¢rpalke je bilo narejeno iz nerjavnega jekla debeline
Imm. Anodni valji so bili narejeni iz 0,5 mm debele
folije nerjavnega jekla AISI 314L. Z uporabo tanko-
stenskih materialov smo zmanjSali maso ¢rpalke. Premer
anodnih valjev je bil 27 mm, dolZzina pa 66 mm. Na
ohi§je ¢rpalk smo postavili Arnoldove feritne magnete,
ki jih je obdajal Zelezni jarem, tako da smo v Crpalki
dosegli magnetno polje okoli 0,15 T. Crpalka je bila
sestavljena iz 13 Penningovih in 6 magnetronskih celic.
Magnetronske celice so vsebovale okrogle titanove
katodne palice debeline 3 mm. Stranski titanovi katodni
plosci sta bili opusceni. Namesto tega smo v Pennin-
govih celicah uporabili majhne titanove ¢epke @3 mm, ki
smo jih pric¢vrstili na ohisje ¢rpalke na mestu, kjer os
anodnih valjev seka ohiSje Crpalke in kjer poteka
najintenzivnejSe razprSevanje katodnega materiala. Z
opustitvijo stranskih katodnih ploS¢ se je povecal raz-
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Slika 1: Prikaz ¢rpanja v: a) Penningovi celici in b) magnetronski
celici

Figure 1: Pumping mechanism in: a) Penning cell and b) magnetron
cell
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Slika 2: Fotografija nove crpalke
Figure 2: Photo of a new pump

elektritveni volumen celice in zmanjsala masa Crpalke.
Premer ¢rpalke je bil 158 mm.

3 MERITVE RAZELEKTRITVENEGA TOKA

Raziskovali smo odvisnost razelektritvenega toka v
novi magnetronski &rpalki od napetosti in tlaka. Crpalko
smo preko prirobnice CF40 namestili na vakuumski
sistem, ki je bil ¢rpan z ionsko ¢rpalko Varian Starcell z
nazivno ¢rpalno hitrostjo 120 I/s. Za pred¢rpanje smo
uporabili turbomolekularno in rotacijsko ¢rpalko. Tlak v
sistemu smo merili z Bayard-Alpertovim merilnikom
tlaka, sestavo atmosfere pa z masnim spektrometrom. Z
njim smo izvajali tudi kontrolo netesnosti. Da bi
zmanjSali razplinjevanje sten in dosegli boljSi vakuum,
smo sistem predhodno pregrevali na 150 °C. Po pregre-
vanju sistema, ki je potekalo 40 h, smo dosegli kon¢ni
tlak okoli 5-10~° mbar. Residualno atmosfero je pri tem
tlaku sestavljal vecinoma 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 1-10® mbar do
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Slika 3: Razelektritveni tok v preskusni ¢rpalki v odvisnosti od
anodne napetosti. Parameter je tlak v mbar.
Figure 3: The discharge current through a pump versus the anode
voltage. The parameter is pressure in mbar.
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Slika 4: Crpalna hitrost preskusne &rpalke v odvisnosti od tlaka
Figure 4: Pumping speed of a new pump versus the pressure

1-10¢ mbar. Crpalko smo preko visokonapetostne pre-
vodnice prikljucili na napetost, ki smo jo lahko spremi-
njali od 1 kV do 7 kV.

Na sliki 3 je prikazana odvisnost razelektritvenega
toka / od anodne napetosti U, izmerjene pri petih
razli¢nih tlakih v obmoc¢ju med 1-10-® mbar in 6-107
mbar. S slike je razvidno, da tok z napetostjo narasca. Pri
napetostih, nizjih od 5 kV, je tok Sibek, nato pa strmo
naraste. Zato mora biti delovna napetost ¢rpalke najmanj
5 kV, saj vecdji razelektritveni tok pomeni moc¢nejSe raz-
prievanje in s tem tudi vecjo ¢rpalno hitrost. S slike 3 je
razvidno, da pri vi§jih tlakih tecejo vecji tokovi.

4 MERITVE CRPALNE HITROSTI

Crpalno hitrost (S) 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
¢rpalka izklopljena. Crpalno hitrost (S) smo nato
izraCunali po enacbi (1):?

S:Q
p

Crpalna hitrost nove kombinirane &rpalke v odvis-
nosti od tlaka je prikazana na sliki 4. S slike je razvidno,
da ¢rpalna hitrost naras¢a s tlakom, doseze maksimum
pri tlaku okoli 5-10~7 mbar, nato pa se zmanjsa. To je
posledica dejstva, da z naras€ajo¢im tlakom narasc¢a tudi
razelektritveni tok, pri vi§jih tlakih pa zacne crpalna
hitrost padati, ker pride do spremembe porazdelitve
potenciala zaradi prostorskega naboja. Nastali ioni
nimajo veC zadosti energije, zato se razprSevanje

(1

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 37 (2003) 5

zmanj$a.'>!3 Maksimalna ¢rpalna hitrost je bila okoli 25
I/s, pri niZjih tlakih pa okoli 15 I/s. Navadne Penningove
¢rpalke ponavadi dosegajo maksimum crpalne hitrosti v
obmocju 10-° mbar, torej pri precej visjih tlakih kot
kombinirana ¢rpalka. To napeljuje na misel, da bi lahko
¢rpalke sestavljene iz samih magnetronskih celic, imele
maksimum pri Se niZjem tlaku, torej v UVV obmocju,
kar bi ugodno vplivalo na doseganje nizkih kon¢nih
tlakov.

5 SKLEPI

V prispevku prikazujemo novo ionsko razprSevalno
¢rpalko, sestavljeno iz kombinacije Penningovih in
magnetronskih celic, ki je namenjena za Crpanje
UVV-sistemov. 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, vi§jih od 5 kV, pa strmo naraste.
Crpalka doseze maksimalno &rpalno hitrost pri tlaku
51077 mbar, torej niZje od navadnih Penningovih ¢rpalk,
ki doseZejo maksimum v obmo&ju 10 mbar. Crpalka,
sestavljena iz samih magnetronskih celic, bi po vsej
verjetnosti imela maksimum pri $e niZjem tlaku. Maksi-
malna Crpalna hitrost preskusne ¢rpalke je bila 25 I/s.
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