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Predstavljamo elektri~ne karakteristike magnetronske celice v tla~nem obmo~ju med 10-10 mbar in 10-8 mbar, ki jo bomo
uporabili kot sestavni del nove vakuumske ~rpalke. Eksperimentalna magnetronska celica je bila sestavljena iz valjaste anode
premera 2,7 cm in dol`ine 3,6 cm, v kateri se je nahajala plo{~ata katodna palica debeline 1 mm in {irine 6 mm. V pre~nem
elektri~nem in magnetnem polju v magnetronski celici se je vzpostavila stabilna razelektritev. Molekule plina so se ob
nepro`nih trkih z elektroni ionizirale in pospe{ile proti katodi. Merili smo tok ionov na katodo v odvisnosti od anodne napetosti
pri razli~nih tlakih in razli~nih gostotah homogenega magnetnega polja, ki je bilo usmerjeno vzdol` celice. Ugotovili smo, da je
ionski tok skozi celico mo~no odvisen od anodne napetosti, gostote magnetnega polja in tlaka. V vsakem primeru obstaja dobro
definiran maksimum na krivulji I = I(U), ki nara{~a z nara{~ajo~im magnetnim poljem in tlakom. Maksimalni ionski tok je v
omenjenem tla~nem obmo~ju pribli`no linearno odvisen od tlaka.
Klju~ne besede: ultra visoki vakuum, ionska ~rpalka, magnetronska celica, razelektritev

Electric characteristics of a magnetron cell, which will be used in our new sputter ion pump, are described. Experimental
magnetron cell consisted of an anode cylinder of the diameter of 27 mm and the length of 36 mm. Inside the anode cylinder a
rectangular cathode stick was located. A stable electric discharge was established in the crossed electric and magnetic fields
inside the magnetron cell. The molecules were ionized in inelastic collisions with electrons and accelerated toward the cathode.
We measure the resulting ion current against the anode voltage at different pressures and at different magnetic fields. It was
found that the ion current was strongly dependent on the anode voltage, the magnetic field density and the pressure. In any case,
a well defined maximum was found on the I = I(U) curve, and it increased with the increasing magnetic field and pressure. The
maximum ion current depended approximately linearly on pressure in the range between 10-10 mbar and 10-8 mbar.
Key words: UH vacuum, ion-getter pump, magnetron cell, discharge

1 UVOD

Za vzdr`evanje ultra visokega vakuuma se najve~krat
uporabljajo ionsko napr{evalne ~rpalke1,7. Ena izmed ob-
lik celic, iz katerih so lahko ~rpalke sestavljene, je tudi
magnetronska. Le-ta je sestavljena iz anodnega valja, ki
je na obeh koncih omejen s katodnima plo{~ama, na osi
znotraj anodnega valja pa se nahaja {e katodna palica
(slika 1). Delovanje celice sloni na vzpostavitvi razelek-
tritve med obema elektrodama, med katerima je velika
potencialna razlika. Anoda je priklju~ena na visoko
pozitivno napetost (ve~ kilovoltov), katoda pa je
ozemljena. Celica se nahaja {e v zunanjem magnetnem
polju, ki je vzporedno z osjo anode in tako pravokotno
na elektri~no polje (slika 2). Po priklju~itvi anodne
napetosti za~nejo elektroni, ki so na za~etku `e v samem
plinu, do`ivljati nepro`ne trke z molekulami plina, pri
~emer nastajajo novi elektroni, ki ostanejo ujeti v
pre~nem elektri~nem in magnetnem polju znotraj celice6.
Tako se v celici ustvari osno simetri~en oblak elektro-
nov, v katerem poteka ionizacija plina. V pre~nem
elektri~nem in magnetnem polju se elektroni gibljejo po
cikloidnih poteh, kot je prikazano na sliki 25. Elektroni
se lahko pribli`ajo anodi le, ~e tr~ijo, pri ~emer se
spremeni njihov radij kro`enja. Tako lahko {ele po
ve~kratnih trkih pridejo do anode3,6. Ioni, ki nastanejo pri

trkih z elektroni, se v elektri~nem polju pospe{ijo proti
katodni palici in z veliko hitrostjo tr~ijo vanjo. Ioni lahko
pri trku v katodo izbijejo iz nje atome kovine, ki se nato
napr{ujejo na stene anode, kjer kemijsko reagirajo s
plini. Tako dose`emo ~rpalni u~inek. Za ~rpanje je zato
potreben stalen dotok izbitih kovinskih atomov, ki jih
dobimo le ob zadostnem bombardiranju katode z ioni
plina. Izdatno bombardiranje z ioni pa lahko zagotovimo
le, ~e z ustrezno kombinacijo elektri~nega in magnetnega
polja podalj{amo poti elektronov in s tem pove~amo
verjetnost njihovega trka z molekulo plina in nastanka
iona.
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Slika 1: Shematski prikaz magnetronske celice
Figure 1: Schematic presentation of a magnetron cell



2 MERITVE ELEKTRI^NIH KARAKTERISTIK
CELIC

Odpr{evanje titanovih atomov iz katode je bistveno
za delovanje ~rpalke. Ker je {tevilo odpr{enih titanovih
atomov odvisno od toka vpadnih ionov na katodo, smo
merili odvisnost toka ionov od anodne napetosti,
magnetnega polja in tlaka. Merili smo v tla~nem
obmo~ju med 5×10-10 mbar in 8×10-9 mbar. Anodno
napetost smo spreminjali med 1 in 8 kV, magnetno polje
pa od 0,1 do 0,17 T. Shema elektri~nega merilnega
sistema je prikazana na sliki 3. Vir magnetnega polja je
bil `elezen jarem, okrog katerega je bila navita tuljava. S
spreminjanjem toka skozi tuljavo smo spreminjali
magnetno polje v re`i, kjer je bila na{a magnetronska
celica. Eksperimentalna magnetronska celica je bila
sestavljena iz anodnega valja, dol`ine 36 mm in {irine 27
mm, izdelanega iz nerjavnega jekla. Znotraj valja je bila
plo{~ata titanova katodna palica debeline 1 mm in {irine
6 mm. Celica je bila zaprta v ohi{je iz nerjavnega jekla
ter pritrjena na vakuumski sistem, ki je prikazan na sliki
4.

Vakuumski sistem je bil sestavljen iz vakumske
komore, kamor sta bili pritrjeni preskusna magnetronska
celica in jeklenka z du{ikom, s katero smo po potrebi
spreminjali tlak v celici. Tlak smo spreminjali z ro~no
nastavljivim ventilom, s katerim smo dovajali du{ik v
vakuumsko komoro. Tlak v komori smo merili z
Bayard-Alpertovim vakuummetrom. Sestavo residualne
atmosfere smo spremljali z masnim spektrometrom.
Vakuumski sistem je bil predhodno segret na okoli
200°C, da bi zmanj{ali kasnej{e razplinjevanje sten in s
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Slika 4: Vakuumski sistem: 1-jeklenka z du{ikom, 2-dozirni ventil,
3-UV ventil, 4-ionsko-napr{evalna ~rpalka, 5-vakuumska komora,
6-magnetronska celica, 7-Bayard-Alpertov vakuummeter, 8-masni
spektrometer, 9-UVV ventil, 10-Penningov vakuummeter, 11-Pira-
nijev vakuummeter, 12-turbomolekularna ~rpalka, 13-rotacijska
~rpalka
Figure 4: Vacuum system: 1-nytrogen flask, 2-precise leak valve,
3-UH valve 4-ion getter pump, 5-vacuum chamber, 6-magnetron cell,
7-Bayard-Alpert gauge, 8-mass spectrometer, 9-UHV valve, 10-Pen-
ning vacuum gauge, 11-Pirani vacuum gauge, 12-turbomolecular
pump, 13-rotary pump

Slika 2: Ionizacija in gibanje delcev v pre~nem elektri~nem in
magnetnem polju znotraj celice
Figure 2: Ionization and motion of particles in crossed electric and
magnetic field

Slika 3: Prikaz eksperimentalne magnetronske celice in elektri~nega
merilnega sistema: 1-katodna palica, 2-anodni valj, 3-ohi{je celice,
4-prirobnica na vakuumsko cev
Figure 3: Schematic diagram of an experimental magnetron cell and
experimental setup for measuring the discharge current:1-central
cathode stick, 2-anode cylinder, 3-cell housing, 4-pumping connection

Slika 5: Zna~ilna odvisnost ionskega toka od anodne napetosti, ki je
bila izmerjena pri tlaku 6×10-10 mbar in magnetnemu polju 0,11 T
Figure 5: A typical ion current dependence on the anode voltage,
which was measured at pressure 6×10-10 mbar and at magnetic field of
0.11 T



tem dosegli bolj{i vakuum. Tlak v sistemu smo
vzdr`evali z ionsko-napr{evalno ~rpalko. Kon~ni tlak, ki
smo ga dosegli, je bil okoli 10-9 mbar. Pri tem tlaku je bil
v sistemu ve~inoma le {e vodik.

3 REZULTATI MERITEV

Zna~ilna odvisnost toka ionov (I) na katodo od
anodne napetosti (U) je prikazana na sliki 5. Ionski tok
je nara{~al z nara{~ajo~o anodno napetostjo, pri neki
anodni napetosti Umax dosegel maksimum (Imax), nato pa
je z nadaljnjim ve~anjem anodne napetosti za~el po~asi
padati.

Maksimalni ionski tok (Imax) je bil odvisen od
magnetnega polja in tlaka. Na sliki 6 je prikazana
skupina meritev I = I(U), ki so bile narejene pri razli~nih
tlakih. Iz meritev je razvidno, da je maksimalni ionski
tok nara{~al s tlakom linearno, kar je prikazano tudi na
sliki 7, medtem ko je bila anodna napetost (Umax), pri
kateri je ionski tok dosegel maksimum, konstantna in
neodvisna od tlaka (slika 8).

Slika 9 prikazuje meritve ionskega toka pri razli~nih
magnetnih poljih. Tudi tu je maksimalni ionski tok (Imax)
nara{~al z nara{~ajo~im magnetnim poljem (slika 10),
vendar nelinearno. Druga~e pa je bilo z anodno
napetostjo (Umax), pri kateri je ionski tok dosegel
maksimum. Nasprotno od meritev pri razli~nih tlakih,
kjer je bila Umax konstantna, je pri meritvah pri razli~nih
magnetnih poljih Umax linearno nara{~ala z nara{~ajo~im
magnetnim poljem (slika 11).

4 DISKUSIJA

Ionski tok v celici je odvisen od gostote oblaka
elektronov, v katerem poteka ionoizacija plina, in od
kineti~ne energije elektronov. Ve~ja gostota elektronov
pomeni ve~jo verjetnost za trk z molekulo plina in s tem
intenzivnej{o ionizacijo. Da se oblak elektronov, v
katerem poteka ionizacija, neprestano vzdr`uje, je treba,
da je {tevilo elektronov, ki nastanejo pri ionizacijskih
trkih, ve~je od {tevila elektronov, ki pobegnejo na
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Slika 6: Odvisnost toka od napetosti pri razli~nih tlakih in
konstantnem magnetnem polju 0,11 T
Figure 6: Ion current dependence on the anode voltage at different
pressures and at constant magnetic field of 0.11 T

Slika 7: Odvisnost maksimalnega toka od tlaka pri magnetnem polju
0,11 T
Figure 7: Maximum ion current dependence on pressure at constant
magnetic field of 0.11 T

Slika 8: Odvisnost napetosti, pri kateri je dose`en maksimalni tok, od
tlaka pri magnetnem polju 0,11 T
Figure 8: Pressure dependence of anode voltage, at which the
maximum ion current was reached, at constant magnetic field of 0.11
T

Slika 9: Odvisnost toka od napetosti pri tlaku 6×10-10 mbar in pri
razli~nih magnetnih poljih
Figure 9: Ion current dependence on the anode voltage at different
magnetic fields and at pressure 6×10-10 mbar



anodo. [tevilo novo nastalih elektronov je odvisno od
vi{ine cikloide, ker je od nje odvisno {tevilo trkov, ki jih
naredi elektron, preden pride do anode. ^im manj{a je
vi{ina cikloide, tem ve~ trkov naredi elektron in mo`nost
za nastanek novih elektronov se pove~a. Verjetnost, da
pri trku elektrona z molekulo plina sploh pride do
ionizacije in nastanka novega elektrona in iona, pa je
odvisna od kineti~ne energije elektrona in nara{~a z
nara{~ajo~o energijo elektrona. Vi{ina cikloide (D) in
kineti~na energija (Wk) elektrona sta odvisni od
elektri~nega (E) in magnetnega polja (B) znotraj celice:

D =
2

2 2

m

e

E

B

U

B
∝ (1)

in

W eED
U

B
kin = ∝

2

2
, (2)

kjer je m masa elektrona in e osnovni naboj, zato
moramo za optimalno delovanje celice, to je takrat, ko
je gostota elektronov maksimalna, izbrati primerno
kombinacijo obeh polj.

Vzrok za dobljeno odvisnost toka od napetosti, kot je
prikazana na sliki 5, lahko torej razlo`imo na naslednji
na~in. Tok z napetostjo nara{~a zato, ker nara{~a
energija elektronov (ena~ba 1) in se pove~uje verjetnost,
da pri trku pride do ionizacije. Ker pa z nara{~ajo~o
anodno napetostjo nara{~a tudi vi{ina cikloide (ena~ba
2), postane pri neki napetosti le-ta prevelika, kar privede
do zmanj{anja {tevila trkov5. Elektroni prehitro pridejo
do anode in ne uspejo ionizirati zadosti molekul plina.
Ker ni ve~ zadostnega pomno`evanja elektronov,
razelektritev ugasne. Zato pri vi{ji anodni napetosti pride
do padca ionskega toka.

Vzrok za nara{~anje anodne napetosti Umax z
magnetnim poljem je verjetno v kineti~ni energiji
elektrona. Iz ena~be (2) izhaja, da ~e ho~emo, da
elektroni obdr`ijo zadostno kineti~no energijo za

ionizacijo, je potrebna pri vi{jih magnetnih poljih ve~ja
anodna napetost. Zato se anodna napetost Umax, pri kateri
pride do maksimalnega ionskega toka, pove~uje z
nara{~ajo~im magnetnim poljem.

5 SKLEP

Merili smo elektri~ne karakteristike magnetronskih
celic, ki bodo sestavni del nove UVV ~rpalke. Meritve
celic ka`ejo, da obstaja neko optimalno podro~je, kjer je
ionski tok ve~ji. Ionski tok pri neki anodni napetosti
dose`e maksimum, nato pa z nadaljnjim ve~anjem
anodne napetosti pade. Maksimalni ionski tok in anodna
napetost, pri kateri ionski tok dose`e maksimum, sta
odvisna od magnetnega polja in tlaka. Maksimalni ionski
tok nara{~a linearno s tlakom. Prav tako ionski tok
nara{~a (nelinearno) tudi z magnetnim poljem v obmo~ju
od 0,1 do 0,17 T, v katerem so potekale meritve. Anodna
napetost, pri kateri ionski tok dose`e maksimum, je
neodvisna od tlaka, medtem ko z magnetnim poljem
linearno nara{~a.
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Slika 10: Odvisnost napetosti, pri kateri je bil dose`en maksimalni
tok, od magnetnega polja pri tlaku 6×10-10 mbar
Figure 10: Magnetic field dependence of the anode voltage, at which
the maximum ion current was reached, at pressure 6×10-10 mbar

Slika 11: Odvisnost maksimalnega toka od magnetnega polja pri tlaku
6×10-10 mbar
Figure 11: Maximum ion current dependence on magnetic field at
pressure 6×10-10 mbar


