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Low pressure argon plasma in an ion plating
chamber

ABSTRACT

Low pressure argan plasma in a Balzers BAI 730 coating chamber is
the basic medium for a vacuum deposition of hard protective coatings.
The plasma confined by magnetic mirrors is sustained by means of a
narrow beam of accelerated electrons. The radial distribution of the
plasma density and the electron temperature on a half of the chamber
hewght is presented. Plasma parameters were measured by means of
the electrical (Langmuir) probe. Obtained experimental results for the
density of the described plasma agree well with the results of the
derived diffusion maodel

POVZETEK

Nizkotlaéna argonska plazma v Balzersovi napravi BAI
730 je osnovni medij vakuumskega nanaSanja trdih
previek. Plazmo, ki s& nahaja med magnetnimi zreali,
vzdrzuje curek pospesenih elektronov. Prikazana je
radialna porazdelitev gostote plazme in temperature
elekironov na polovici visine komore. Parametre
plazme smo izmerili z elektri€nim (Langmuirjevim) ti-
palom. lzmerjeno gostoto lokovne plazme smo primer-
jali z vrednostjo, ki smo joizradunaliiz difuzijske enacdbe.

1UvoD

V' Centru za trde prevleke Instituta “JoZzef Stefan”
uporabljamo za nanos zasditnih trdih previek (TiN, CriN)
Balzersovo naprave BAI 730. Osnovni medij vakuum-
skega postopka nanaganja (PVD) trdih prevlek je nizko-
tlacna argonska plazma (par=0,15 Pa), ki jo vzdriuje
curek hitrih elektronov. Celotni postopek je sestavijen
iz treh delov (slika 1) plazemskega segrevanja,
GisZenja (jedkanja) ter nanosa previek na orodja iz
hitroreznega ;}ekla. Z elektroni iz plazme segrejemo
orodja do 400°C, tako da z njihovih povriin odstranimo
kondenzirane nedistofe (adsorbirane atome in mole-

kule). Kemosorbiranih in oksidnih necistot s pregreva-
njem ne odstranimo, zato si pomagamo z ionskim jed-
kanjem, pri éemer povriine obstreljujemo z visoko-
energijskimi nereaktivnimi argonovimi ioni (200 eV). Ko
so povriine orodij oiséene, se pricne postopek
nanasanja kovinskih nitridov. Z elektronskim curkom
segrejemo kovinsko pogaco (Ti, Cr) do temperature
talista. Ko se pogaca raztali, pricnejo z njene povrsine
intenzivno izparevati kovinski atomi, ki pri prehodu skozi
podrocje elektronskega loka delno ionizirajo. Med
nanosom uvajamo v vakuumsko posodo poleg argona
ge dusik, ki se v plazmi delno ionizira. Z negativno
elektricno napetostjo na podlagah (-125 V) vse ione
pospesimo proti povriinam orodij. S tem povetamao
verjetnost za kemijsko reakcijo med kovinskimi in dusi-
kovimi ioni, hkrati pa zagotovimo rast nitridne plasti z
ustrezno mikrostrukturo, Hitrost naparjevanja titan-ni-
tridne previeke (TiM) je priblizno 30-50 nm/min.

Posebnost naprave BAI 730 je vzdrievanje argonske
plazme z ozkim curkom primarnih elekironov, ki pre
seva komoro v njeni navpiéni osi. Primarne elektrone
dobimo iz razzarjene tantalove katode in jih na izhodu
iz ionizacijske komore pospesimo do kinetitne energiie
E=50 eV. Gostota primarnih elektronov je priblizne 10'°
m™, njihova kinetiéna energija pa blizu vrednosti, pri
kateri ima ionizacijski sipalni presek argonovih atomov
maksimalno vrednost, Pogostost ionizacijskih trkov v
obmodéju elektronskega curka (plazemskega loka) je
zato velika. Novonastali elektroni, ki imajo vegjo ki-
netitno energijo, kot je ionizacijski potencial argona
(Ei=15,7 &V), tudi ionizirajo neviralne atome, zato se
plazma razsiri po celotni komori. Gostoti elektronov in
ionav sta v plazmah z veliko koncentracijo nabitih del-
cev enaki. V obmodju plazemskega loka ta presega
10"8 m3, medtem ko gostota termiéne plazme zunaj
tega obmodja z oddaljenostjo pada (do 10'% m™).

H

Slika 1. Poenostavijene sheme posameznih posfopkov nanasanja frdih previek: a) segrevanje, b) jedkanje in c)
nanos previek. (1 - transformator, 2 - Zareéa fantalova nitka, 3 - ionizacijska celica, 4 - tuljave za fokusacio
plazme, 5 - plazemski tok, 6 - podlage, 7,9 - efektricni prikljucki, 8 - pomoZna anoda, 10.11- elekiriéni napa-

Jalniki, 12 - loncek s talino)
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Plazmo postavimo e v zunanje magnetno polje, ki ga
ustvarimo s parom Helmholtzovih tuljav ob dnu in na
vrhu komore. Gostota polja (B=5 mT) je majhna, vendar
dovolj velika, da omeji radialno gibanje elekironov, s
tem pa zmanjsa rekombinacijske pobege elekfronov in
ionov proti stenam komore. Prav tako se zaradi
krodenja pot elektronov po komori podalja, zato je
stevilo ionizacijskih trkov vedje. Gostota plazme v mag-
netnem polju se tako poveéa za faktor deset in ved.

Za popolnejsi opis plazme je potrebno navesti tudi
povpreéno kinetiéno energijo (temperaturo) elektronov.
Energija se med delci plazme prenasa s frki. Termiéni
elektroni pridobijo energijo ob trkih s primarnimi. V ko-
mori je gostota termiéne plazme mnogo vedja od go-
stote primarnih elektronov. Povpredna kineticna ener-
gija plina termiénih elektronov je med kTe=1-4 &V,
odvisno od gostote magnetnega polja in oddaljenosti od
curka primamih elektronov. Termicni energiji kTe=1 eV
ustreza temperatura Te=11600 K. Energijska izmenjava
med delci je odvisna od njihovih mas, zato je izmenjava
kineticne energije med elektroni in ioni ali atomi zaradi
velike razlike v masah zanemarljiva. V nizkotlagnih
plazmah se temperatura ionskega plina ne razlikuje od
temperature nevtralnega plina (T=500 K).

W nadaljevanju so prikazane radialne porazdelitve os-
novnih parametrov argonske plazme. lzmerili smo jih na
sredini visine komore, kjer je plazma najbolj homogena.
Osnovne spremenjivke, kot so gostota plazme, elek-
tronska temperatura in potencial plazme, lokalno uéin-
kovito izmerimo z elektriénim (Langmuirjevim) tipalom.
Ker nas je zanimala le ocena parametrov, smo uporabili
enostavno izvedbo tipala, ki smo ga izdelali iz tanke
volframove Zice. Z Langmuirjevim tipalom merimo sku-
pen elekironski in ionski tok na povriino tipala v odvis-
nosti od napetosti na njem, iz tokovno-napetostne
karakteristike pa dologimo Zelen parameter. Za izradun
je uporabljen Bohmov model. Prikazana je primerjava
gostote plazme in temperature elektronov pri razliénih
vrednostinh magnetnega polja, v obmodju od 0 do 5 mT.
Za opisani sistem smo z magnetno hidrodinamiko
(MHD) napovedali radialno porazdelitev gostote plazme
po komari.

2 MERJENJE PARAMETROV PLAZME

Langmuirjevo tipalo je v fiziki plazme kljub enostavni
izvedbi eno od najuporabnejsih diagnostiénih orodij, s
katerim lahko tudirama lokalno porazdelitev osnovnih
spremenljivk termiénega gibanja elektronov. Ce nas ne
zanimajo specifitne lastnosti elektronskena plina, npr.
natanina hitrostna porazdelitev elektronov, lahko izde-
lamo tipalo na zelo enostaven nadin: vzamemo volfra-
mava ziékao in jo po povréini izoliramo s tankim steklenim
valjem. En konec Zicke prikljuéimo na zunanjo napetost,
drugega pa pustimo neizoliranega in ga postavimo v
plazmo na 2eleno mesto. Prosto celo Zicke predstavija
planarmo Langmuirjevo tipalo. Premer Zicke moramao
izbrati tako, da je mnogo vedji od razdalje, pri kateri Se
lahkao govorimo o elektriéni nevitralnosti plazme (Debye-
jeva dol¥ina), po drugi strani pa mnogo manjéi od proste
poti elektronov ali ionov. Premer uporabljenega tipala
je 1 mm. Debyejeva dolzina opazovane plazme je reda
velikosti 0,05 mm; prosta pot elektronov 10 cm, prosta
pot ionov pa 1 cm.

Za obdelavo tokovno-napetostne karakteristike upo-
rabimo enadimenzionalni planarni Bohmov model 11/,
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Celotni tok na tipalo je vsota elektronskega in ionskega
toka, pri éemer je potrebno vedeti, da je termiéni tok
elektronov zaradi njihove velike hitrosti mnoge vedji od
ionskega toka. Posebej zanimiv del tokovne karakteri-
stike je napetostno obmodje, ki je za elektrone odbojno.
VW tem primeru je elektronski tok na tipalo sorazmeren
produktu povpredne hitrosti elektronov ter njihove gos-
tote v poliu odbojnega potenciala. ldealno termodi-
namiéno ravnotezje elektronskega plina opisemo z
maxwellsko hitrostno porazdelitvijo. Gostota taksnih
elektronov je v polju odbojnega potenciala zmanjsana
za Boltzmanov faktor, tako da je elektronski tok natipalo
enak:

] 8KT. N

pri temer je S¢ povrsina tipala, Vp pa potencial plazme,
t.j. potencial, pri katerem tipale ne vpliva na gibanje
nabitih delcev. |z zapisane enacébe je razvidno, da lahko
iz nagiba . logaritmirane tokovne karakteristike tipala
enostavno dolocimo temperaturo elektronov. Na sliki 2a
sta prikazani tokovno-napetostni karakteristiki za
plazmo v magnetnem polju in zunaj njega. Je pri
majhnem polju {1 mT) je opazen obéuten padec elek-
tronske temperature (iz 3,5 eV na 2 eV).

_E.
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Slika 2a. Logantem izmerjene tokovne karakteristike
za plazmo v magnetnem polju B=1 mT in zu-
naj njega B=0; Hak argona je bil par=0,15 Pa,
meritev pa je bila narejena na razdalji =20 cm
od sredista komore,

Ko vetamo potencialno razliko med plazmo in tipalom,
vedno manj elektronov premaga njegovo odbojno polje.
Pri potencialu lebdenja Vi sta tokova elektronov in ionov
izenacena, tako da je celotni tok na tipalu enak nié. Pod
to napetostjo je tok na tipalu enak nasiéenemu ion-
skemu toku. lonski tok na tipalu lahko opisemo z
Bohmovim modelom. Potencialna energija ionov (1 eV)
je v priviaénem polju tipala mnogo vecja od njihove
termiéne energije (kTi=0,05 eV). Tok ionov je tako
pogojen s hitrostjo, ki jo ioni pridobijo med pospesevan-
jem v polju tipala. Ce hoéemo natanéneje opisati ionski
tok na tipalu, moramo poznati spreminjanje potenciala
plazme v njegovi okolici. Ker je tipalo za elekirone
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odbojno, se v njegovi okolici oblikuje pozitivna prostor-
ska naelektritev. To obmoéje imenujemo mejna plast
12{. Zunaj tega obmodja je plazma nevtralna. Pri-
vzamemo, da je gostota ionskega toka v mejni plasti
zaradi njene majhne &irine (5-10 Debyejevih dolzin)
konstantna, Z resitvijo Poissonove enacbe dolodimo
potencial plazme na meji med neviralno plazmo in
mejno plastjo. lzkaze se, da morajo biti ioni kljub zacet-
nemu privzetku, da je plazma zunaj mejne plasti
nevtralna, pospeseni Ze pred vstopom v mejno plast, te
hofejo dosedi tipalo. Poznavanje odvisnosti ionskega
toka od osnownih parametrov plazme je pomembno
zato, ker lahko z uporabljenim tipalom najlaZe izracu-
namo njeno gostoto ravno iz nasiéenega ionskega toka
lis. Bohmov model daje za izradun gostote plazme
naslednji izraz:

n= Ifrﬁt {2}

06le, A KT I M,

Ma sliki 2b je prikazano cbmodje nasitenega ionskega
toka. Ta z nizanjem napetosti 8e vedno pada, vendar
se zadovoljimo z izmerjenc cceno nasicenega toka pri
-20V. Ugotovimo, da je gostota plazme, ki je potopljena
v magnetno polje, vedja od plazme, ki ni v njem.
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Slika 2b. Obmoéje nasitenega ionskega foka; go-
stota plazme se v magnefnem polju poveta.

Z Bohmovim modelom lahko ocenimo tudi vrednost
potenciala plazme proti ozemljeni referenéni elektrodi.
W ta namen moramo izmeriti potencial lebdenja Vy, ki je
enak potencialu v plazmo potoplijene izolirane elek-
trode. Ce poznamo termiéno energijo elektronov, upo-
rabimo za oceno potenciala argonske plazme naslednji
izraz:

Voue =V +52KT, I e, . (3)

Potencial plazme natanéneje doloimo s prvim odvo-
dom tokovne karakteristike po napetosti tipala. Drugi
odvod karakteristike namred podaja hitrostno porazde-
litew elektronskega plina /3/. Ko je napetost tipala enaka
potencialu plazme, ga doseZejo vsi elektroni. Odbojni
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potencial je takrat enak ni€; v vigjih odvodih takdnemu
potencialu ustreza zaetna hitrost (v=0). Ker je po-
razdelitvena funkcija strogo pozitivna, je zato pri poten-
cialu plazme enaka nié. Prvi odvod ima pri potencialu
plazme ekstrem. Vendar je numericno odvajanje karak-
teristike zaradi napake meritve pogojeno z njenim po-
prejinjim glajenjem. Glajenje funkcij je zamudno
opravilo, zato se raje zadovoljimo z grobo Bohmovo
oceno. Potencial plazme je glede na czemljane stene
pozitiven in se spreminja v odvisnosti od razdalje in
magnetnega polia med 15 in 20 V. Razlika med poten-
cialom plazme, izratunanim z Bohmovo oceno in iz
maksimalne vrednosti prvega odvoda, jeod 1 do 5V

Povréina tipala je bila ves &as meritve postavijena
vzporedno s smerjo magnetnega polja. Pri uparabljenih
magnetnih poljih ioni & niso namagneteni, kar pomeni,
da magnetno polje ne vpliva na njihovo gibanje. Prav
tako rotiranje elekironov ne spremeni prevec hitrostne
porazdelitve. Privzamemo, da je hitrostna porazdelitev
izotropna v radialni in longitudinalni smeri, tako da za
spremembo gostote namagnetenih elektronov v odboj-
nem polju tipala e vedno uporabliamo Boltzmannov
zakon. Reéemo lahko, da je izraéun parametrov plazme
z Bohmaovim modelom uparaben pri magnetnih paljih,
ki 2e ne vplivajo na gibanje ionov (pri tlaku par=0,15 Pa
je mejna gostota B=20 mT), ter za tipala, katerih
povrsina je vzporedna s smerjo magnetnega polja

lzmerjena karakleristika je zaradi enostavne izvedbe
tipala pri napetostih nad potencialom plazme dvomljiva.
Steklena izolacija je ves ¢as na poiencialu lebdenja, Pri
velikih potencialnih razlikah med izolacijo in tipalom se
homogenost plazme v okolici tipala poslabsa, Priizmer-
jeni karakteristiki zato ne opazimo obmodja termiénega
toka elektronov, iz katerega bi lahko enastavno dolodili
njihovo gostoto, prav tako pa se nagib logaritmirane
tokovne karakteristike pri napetostih v blizini potenciala
plazme zaéne spreminjati. Obstajajo boljSe izvedbe,
npr. cilindriégno ter krogelno tipalo, pri katerih je
zasencenje tipala z izolacijo manj izrazito.

3 RADIALNA PORAZDELITEV PARAMETROV
PLAZME

Obravnavana plazma se bistveno razlikuje od obiZajnih
laboratorijskih - tlivnih plazem. Te prizge in vzdrzuje
zunanje elektriéno polie. Ce damo plin argona med
ploséi kondenzatorja, se redki nabiti delci v polju po-
spesijo. loni, ki priletijio na katodo, izbijajo z njene
povriine sekundarne elektrone. Ti elektroni se nato
pospesijo do hitrosti, ki je zadostna za ionizacijo neviral-
nih atomov. Pri ionizacijskem trku tak$nega elektrona z
argonovim atomom nastaneta dva elektrona in ion. Ker
je verietnost za ionizacijske trke sorazmerna z gostoto
elektronov, pricne gostota plazme hitro narascéati
(priblizno eksponentno). Z vedjim Stevilom nabitih del-
cev pa pritne naraséati tudi verjetnost za rekombinacij-
ske izgube. Te so lahko posledica pobegov nabitib
delcev proti stenam komore ali rekombinacijskih proce-
sov (trkov) v sami plazmi. Plazma se ustali v rav-
noteznem in stacionarnem stanju, ko se stopnji izgub in
izvirov izenacita. Za tlivno plazmo, posebej za njen
najbolj homogeni del, f. pozitivni steber termiéne
plazme, je znaéilno temperaturno ravnoteZje plina elek-
tronov. Termiéna energija elektronov mora namred biti
tako velika, da je Stevilo ionizacijskih dogodkov glede
na izgube zadostno. Odvisna je predvsem od tlaka
neviralnega plina in jakosti elektritnega polja in je med
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2in 4 eV. V tlivni plazmi se elektronska temperatura po
komori ne spreminja, ker pa se mora Z zunanjim vzbu-
janjem sama oblikovati, jo imenujemo samovzdrZljiva
plazma.

Velikin gostot plazme in nekaterih njenih specifiénih
lastnosti (npr. termoionskih tokov), ki so za tehnoloko
uporabo pogosto zelo zanimivi, s tlivno razelektritvijo ne
moremo dosedi, V teh primerih si pomagamo z lokovno
plazmo (plasma arc). Pri tem elektrone, izparele iz
segrete katode (tantalove ali volframove Zicke), po-
spedimo do ustrezne hitrosti (50 eV)in jih v ozkem curku
usmerimo proti anodi. Elektronski curek lahko za
potrebe taljenja kovinske pogace z magnetnim poljem
Ze dodatno zgostimo. V napravi BAI 730 je vrednost
toka elektronskega loka, ki ga merimo na bakreni anodi
(2r=10 cm), priblizno 50 A. Hitri elektroni z veliko verjet-
nostjo ionizirajo nevitralne atome. Ceprav je gostota
pr|marn|h elektronov majhna, Niok=10"> m~ . je stopnja
ionizacije v obmodju plazemskeqga loka {pngustosl ioni-
zacijskih trkov primarnih elektrc-nmr je 109 s71) mnogo
vedja kot v ostali plazmi {do 10%s ). V obmaoéju loka je
gostota plazme za faktor sto vedja kot zunaj tega po-
droéja. Preostalo plazmo zaradi njenih termodinamicnih
ravnovesnih lastnosti imenujemo termiéna plazma. Na
meji med obema plazmama gostota izrazito pade, proti
stenam komore pa se ne spremeni bistveno. Vedeti
moramao, da so stene komore kovinske in ozemljene,
zaradi Gesar v plazmi teéejo tokovi, njeno elekiriéno
polje pa se v blizini sten izni¢i. Gostota argonske piazma
je v blizini kovinskih nosilcev orodij priblizno 106 m3,
pri éemer je plazma v vedjem magnetnem polju gaste-
i&a, slika 3a.

Termiéni elektroni dobijo vedji del kinetiéne energije s
trki ob primarne elektrone. Ko plazma ni v magnetnem
palju, gibanje elektronov ni omejeno v nobeni smeri. V
taksnem primeru se temperatura termicnih elektronov
po komori ne spreminja (kTe=3.5 eV), kar je podobno
kot pri tlivni plazmi. Razmere pa se povsem spremenijo,
ko plazmo potopimo v magnetno polje. Clklotmnska
frek'urenca elektronov v uporabljenih poljih presega 108
! kar je mnoqo vet od Stevila elastinih trkov delcev
plazme |[1D 5"}, Elektron se tako vedkrat zavrti okoli
magnetne sllmce preden tréi z ostalimi delci, tako da je
gibanje elektronov v smeri pravokotno na smer magnet-
nega polja omejeno na razdaljo Larmorovega radija (0,5
cm). V' splodnem vsaka magnetna "steklenica" omeji
pabeqg (difuzijo) delcev na stene komore, zaradi Cesar
se gostota plazme poveéa po celotni komori. Ciklotron-
sko kroZenje podalj$a tudi pot elektronov, zato se Stevilo
ionizacijskih in vzbuditvenih trkov v magnetnem polju
poveca. Da je to res, se lahko prepritamo s prostim
ofesom, saj plazma v magnetnem polju Zari moéneje.

Posebnost obravnavane plazme je velik padec elek-
tronske temperature zunaj obmodja plazemskega loka.
Ta pojav opazimo v plazmi, ki je potopljena v magnetno
polie. slika 3b. Ce je termiéna energija elektronov v
plazemskem loku enaka kot pri plazmi zunaj magnet-
nega polia (3.5 eV), proti stenam komore pade na
presenetljiva nizko vrednost (pri B=2 mT na 0,8 eV). Pri
plazmi, ki ni v magnetnem polju, je znadilna razdalja, pri
kateri lahko govorimo o spremembi parametrov elek-
tronov, velikost njihove proste poti (10 cm). O spre-
membi temperature elektronskega plina v magnetnem
polju pa je smiselno govoriti Sele, ko so razdalje vedje
od povpreénega Larmorovega ciklotronskega radija
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Slika 3. Radialne porazdelitve a) gostote plazme, b)
elekfronske temperature in c) polenciala
lebdenja v odvisnosti od jakosti magnefnega
polja.

elektronov (RL=0.5 cm). Razlog tega je v tem, da je v
magnetnem polju izmenjava energije med primarnimi in
termiénimi elektroni omejena na bliZino elektronskega
curka, na razdalji nekaj ciklotronskih radijev pa plazmo
tvorijo preteno hladni elektroni, ki energije primarnih
elektronov zaradi oddaljenosti curka niso sposobni
sprejeti. Pri tak&nih energijah je za popolnegjSo obrav-
navo plazme potrebno oceniti tudi vpliv ionizaci] meta-
stabilno vzbujenih argonovih atomov na gostoto in
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temperaturo elektronov /4/. Argon |ma moéno vzbudljivi
metastabilni stanji 2Pp (11,2 eV) in P2 (11,5 eV). Za
ionizacijo takénih atomov potrebujejo elektroni le ki-
netiéno energijo nad 4,2 eV, stevilo hladnih elektronav,
ki presegajo to energijo, pa je mnogo vecje od Stevila
elektronov, ki so sposobni ionizirati neviralne atome.
Zato kjub temu da je gcstula metastabnmh argonovih
atomov (groba ocena je 10'® o 3) _mnogo manj$a od
gostote nevtralnin atomov (1019 m™3), prlcakupemc: da
je pri pocasnih elektronih (1 eV) &tevilo ionizacij metas-
tabilno vzbujenih argonovih atomov vedje kot Stevilo
ianizacij nevtralnih atomaow.

Za obravnavani plazemski sistem smo izdelali tudi
enastavni difuzijski model, ki opisuje porazdelitev gos-
tote plazme po komori /5/, Plazmo zaradi velike gostote
nabitih delcev obravnavamo kot zmes kontinuumskih
tekogin posameznih delcev. Povezavo med osnovnimi
spremenljivkami posameznih zmesi podajata Navier-
Stokesova in kontinuitetna enacba. Za obmodéje ter-

" miéne plazme uporabimo klasiéno obravnavo, pri kateri
upostevamo, da se argonovi atomi ionizirajo le ob trkih
s termiénimi elektroni. V obmodju plazemskega loka pa
je potrebno upoétevati Se ionizacijo atomov s primarnimi
elektroni. Uporabljena kontinuitetna enacba je vsota
gostote pogostosti ionizacijskih trkov s termiénimi in
primarnimi elektroni:

r-Jl—n+«|:|i'lnl'irﬂul'_“}Eﬂ:m'
i

TTAX

+ K. (4)

Za plazmo je znadilno kolektivno vedenje. Znacilen
primer je difuzija elektronov in ionov. Ce bi namreé nabiti
delci pronicali neovirano, bi v plazmi nastal primankljaj
hitrin delcev - elektronov. Zato se v plazmi ustvari
mikroskopsko elektricno polje velikin jakosti, ki elek-
trone zavre, ione pa pospesi. V ravnovesnem stanju ioni
in elektroni difundirajo z enako hitrostjo. Taksno kolek-
tivno vedenje delcev plazme imenujemo ambipolarna
difuzija, v kateri sta gostoti in difuzijska tokova elek-
tronov inionov enaka. Vpliv magnetnega polja na frans-
verzalno gibanje elektronov opidemo v Navier-
-Stokesovi enacbi z Lorentzovo silo. Ker pa imamo
opravka s komoro velikih dimenzij (2R=1 m), je potre-
bno v osnovni enacbi MHD upostevati Se silo trenja, ki
je posledica razlike v difuzijskih hitrostih med nabitimi
in neviralnimi delci, Ta sila je v uporablienem modelu
sorazmerna s pogostostjo trkov med posameznimi delci
plazme /&/, pri tem pa upoitevamo trke med elektroni
in teZkimi delci (atomi ali ioni) ter med argonovimi ioni
in atomi. Difuzijska enadba za obmodje termiéne
plazme je v tem primeru homogena:

a'n 1dn a'n (5)

medtem ko je za obmogje plazemskega loka nehomo-
gena:

3 1 an |, a*n
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Ambipolarna difuzijska koeficienta delno ionizirane
nizkotlaéne plazme v smeri vzporedno in pravokotno na
smer magnetnega polja imata naslednjo obliko:

T,
M iVin -

D"’h =

Dy, = ' _ (7)

Resitvi obeh parcialnih diferencialnih enacb lahko
zapisemo s tabeliranimi funkcijami (navadne in modifi-
cirane Besselove funkcije realnega ter imaginarnega
argumenta) /5/. Za konéno reditev moramo upostevati
Se robne pogoje. WV modelu privzamemo, da gostota
plazme na stenah komore ni enaka nic, n(R)=ng, kot je
pri plazmi v izolirani posodi, saj so stene komore kovin-
ske in ozemljene. Prav tako predpostavimo, da je mag-
netno polje homogeno po celotni komori ter da je
elektronski curek vzdolz osi z simetricen (ro=4 cm),
gostota in kineti€na energija primarnih elektronov pa
konstantni. Na meji med obema plazmama (r=rg) je
potrebno resitvi S "zlepiti®, saj mora biti funkcija gostote
zvezna in gladka po celotnem radiju. Na sliki 4 je
prikazana primerjava med rezuliati modelskinh izratunov
in meritev za plazmo, ki s& nahaja v razlicno modnih
magnetnih poljih (B=1, 2, 4 mT). V polju z gostoto 2 mT
je ujemanje cbeh rezultatov najbolise. zpeljana resitev
za plazmo zunaj magnetnega polja ni preved uporabna.
Vizpeljavi smo namred privzeli, da je pogostost ioniza-
cijskih trkov manjSa od pogostosti elastiénih trkov, Za
lokovno vzdrzevano plazmo, ki ni v magnetnem polju,
pa je ravno obratno. Za takino plazmo dobimo dru-
gacno difuzijsko enatbo, vendar je zaradi zapletenosti
nismo resili:
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Slika 4. Primerjava rezultatov modelskih izradunov in
meritev za plazmo v magnetnem polju
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Izpeljane resitve se zelo razlikujejo od porazdelitve
gostote tlivne plazme. Pri tlivni razelektritvi ima po-
razdelitev gostote priblizno obliko Besselove funkcije
ni¢tega reda /6/, ki izrazitega skoka gostote v ozkem
obmodju plazemskega loka ne opiSe. Iz rezultatov
meritev in modelskih izradunov je razvidno, da priéne
gostota plazme nad dolofeno gostoto magnetnega
polja proti stenam komore padati. Na mestu, kjer so
orodja najbolj izpostavljena delovanju plazme (r=20
cm), je gostota plazme najvedja pri gostoti polja 20
Gauss. Zanimivo je, da je tudi elektronska temperatura
pri takSnem polju na tem mestu najnizja (Te=0,8 V).
Sklepamo lahko, da je plazma najhomogenejéa in mag-
netno najbolj zgoiéena ravno pri gostoti polja 2 mT.
Vedja polja plazmo preved zgostijo (gostota proti
stenam pade), za obstoj termiéne plazme zunaj plazem-
skega loka pa je zaradi pomanjkanja elekironov potre-
bna rahlo vedja elektronska temperatura (Te=1,2 V).

4 SKLEP

Poznavanje parametrov plazme v tehnoloski napravi za
nanasanje trdih zas&itnih previek je za doseganje opti-
malnejsih delovnih razmer pomemben podatek. De-
lovne razmere v napravi lahko spreminjamo predvsem
Z jakostjo magnetnega polja in gostoto toka primarnih
elektronov. Izkazalo se je, da sta porazdelitvi gostote in
temperature elektronov zelo obéutljivi predvsem na
spremembo magnetnega polja. Tako je plazma pri
majhnih poljih (1 mT) premalo zgo3éena in tehnolosko
nezanimiva, medtem ko pri vedjih poljih (nad 5 mT)
postane proti stenam posode nestabilna. Da na mestu,
kier so orodja najbolj izpostavijena delovanju plazme,
doseZzemo optimalne razmere, moramo izbrati taksno
polie, pri katerem je gostota plazme najvedja. Zanimivo
je, da je pri tem pogoju (B=2 mT) elektronska tempera-
tura proti stenam komore najnizja, kar je dodaten dokaz,
da je tako oblikovana plazma magnetno najstabilnejga.
Osnovni podatki o plazmi se dajo izmeriti na zelo
enostaven nadin z navadno kovinsko Zicko, ustreznim
napajanjem in priroénim ampermetrom. Prikazane
meritve so bile narejene v najbolj homogeni plazmi, ki
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jo v opisani komori $e lahko oblikujemo, to pa zato, ker
lahkao gisto plazmo teoretiéno najuspedneje opisemo. 2
uporabo osnovnih enach magnetne hidrodinamike,
predvsem prireditve kontinuitetne enacbe, lahko
naredimo zadovoljiv model za opis porazdelitve gostote
plazme, ki jo vzdrZuje curek hitrih elektronov. Pri taksni
obravnavi plazmo razdelimo na cbmodje plazemskega
loka in termiéne plazme. lzpeljana resitev dobro opisuje
radialno porazdelitev gostote lokovne plazme, posebej
tiste, ki je potopliena v ne premodéno magnetno polje.
Dolocitev ravnotezne temperature elektronov je priopa-
zovani plazmi zapletena. Pri samovzdrzljivih plazmah
(tivnih razelektritvah) jo lahko izradunamo iz ravno-
vesne enacbe med stopnjo difuzijskih izgub in ionizacij-
skih izvirov /8/. Pri lokovni plazmi pa lahko doloéimo
ravnoteZno temperaturo le na velikih razdaljah od curka
primarnih elektronov, kjer je plazma e najbolj podobna
pozitivnemu stebricu termiéne plazme. Modelsko vred-
nost temperature dologimo z iskanjem najvedje stabil-
nosti reditve parcialne diferencialne enacbe /5/. Pri tem
opazujemo vedenje modelske gostote na nekerm mestu
v komori v odvisnosti od temperature elektronov. |zkaze
se, da ima ta odvisnost pri doloéeni temperaturi izrazit
minimum. Ker tako doloéene temperature zadovoljivo
ustrezajo izmerjenim vrednostim, predvidevamo, da ja
opisani postopek iskanja ravnoteZne temperature elek-
tronskega plina pravilen,
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IZOBRAZEVANJE

Vse uporabnike vakuumske tehnike obvesfamo, da so letu 1995 predvideni naslednji strokovno izobraZevalni teéaji:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
12. in 13. april ter 28. in 29. november 1995

Obravnavana bo predvsem tematika, ki jo sreéujemo v tehniki
grobega vakuuma. To je: delovanje, vzdr¥evanje in popravila
rotacijskih érpalk, pregled in uporaba razliénih Erpalk, ventilov
in drugih elementov, meritve vakuuma, hermetiénost in odkri-
vanje netesnosti v vakuumskih sistemih, materialih za po-
pravila, tehnike &isZenja in spajanja, skupno 16 ur, od tega
tretjina prakticnih prikazov in vaj,

Cena tecaja je 2B.000 SIT. Vsak tecajnik bo prejel tudi
brofuro “Vzdrzevanje vakuumskih naprav” in potrdile o
opravljenem tecaju.

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE

13.- 15. junij ter 9.-12. oktober 1995

Ta te¢aj je popolnejsi od prvega, obravnava podrobneje vsa
prej omenjena podrofja in poleg tega Se: pomen in razvoj
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vakuumske tehnike, fizikalne osnove, é&rpalke za visoki
vakuum, tankoplastne in druge vakuumske tehnologije, Eiste
postopke, analize povrsin ter doziranje, ciscenje in preiskave
plinav - skupno 20 ur z vajami in ogledom In&tituta.

Cena tecaja je 24.000 SIT. UdeleZenci prejmejo zbomik
predavan] "Osnove vakuumske tehnike™ in potrdile o
opravljenem teéaju.

Vsi te€aji se pricno ob 8.00 uri v knjiZnici Indtituta za elek-
troniko in vakuumske tehniko, Teslova 30, Ljubljana.

Prosimo interesente, da se informativno javijo éimprej, za
dokonéno potrdilo udeleZbe pa velja kopija poloznice o pladilu
- najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja na naslov: Drustvo
za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova 30, 61111
Ljubljana (5tev. ziro racuna: 50101-87852240). Prijave spre-
jema organizacijski odbor (Koller, Spruk, Mozetié, Nemanic),
ki daje tudi vse dodatne informacije (tel. 061263-461 )



