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Visokovakuumski postopki za nanos uporovnih plasti

S. Stankovi¢, M. Hudomalj, Tovarna uporov in opreme, 68310 Sentjernej

uvoD

Ker ogljiko-plastni upori niso mogli izpolnjevati vseh
zahtev trga, smo v tovarni uporov uvedli proizvodnjo
kovinoplastnih uporov, ki jih pripravimo z nanosom v
visokem vakuumu. Uporabljamo naslednje metode na-
nasanja : metoda s preskakujo&im elektronskim snopom
(elektronski top), bliskovno naparevanje in magnetron-
sko enosmerno (DC) napréevanje. Tem novim tehno-
logijam nanasanja uporovnih plasti je bilo potrebno pri-
lagediti tehnologijo priprave podliag in dodelave uporov
ter vpeljati merilne in testne metode.

Opisani so principi delovanja vakuumskih naprav za
nanos tankih plasti. Posebej je predstavljena oprema
vgrajena v razvojni napravi BA 510.

NANOS UPOROVNIH PLASTI

Visokovakuumska naprava proizvajalca Leybold-Her-
aeusa za naparevanje uporovnih plasti s preskakujo¢im
elektronskim snopom je sestavljena iz &rpalnega siste-
ma z rotacijsko predérpalko in difuzijsko érpalko ter iz
vodoravno leZzeCega recipienta, v katerem so name-
§¢eni elektronski top (10 kW), bakren lonek za dva
razlicna naparjevalna materiala in boben iz nerjavne
jeklene mreze, postavljen nad izvirom. Naparevanje
plasti NiCr poteka z istoasnim naparevanjem dveh
kovin iz dveh izvirov s pomocjo nastavljivega preskoka

Slika 1

Naparevanje s pomocjo preskakujotega
elektronskega snopa

elektronskega curka (slika 1). Vodno hlajen bakren lon-
¢ek je oblikovan tako, da v srednji lo¢eni del viozimo Ni,
v zunanji del lon¢ka pa Cr.

Za ponovljiva naparevanja osnovnih upornosti med 30
in 300 ohmi moramo zagotoviti:

— ponovljivo hrapavost in sestavo podlag

— ponovljive polnitve bobna

— ponovljiv nacin in hitrost mesanja podlag v bobnu

— ponovljive tlake in sestave residualne atmosfere

— ponovljivo temperaturo podlag

— ponovljivo pripravo izvira naparevanja

— konstantno mo¢ elektronskega snopa

— ponovljivo fokusiranje elektronskega snopa

— konstantno temperaturo Niin Cr

Temperaturni koeficienti upornosti (TKU), ki jih dose-
Zemo v masovni proizvodniji so : (25,50, +100)-1 0%/K.

Naprava za bliskovno (flash) naparevanje uporovnih
plasti na cilindrine podlage tip BAK 600, proizvajalca
Balzers, vsebuje klasiCen &rpalni sistem, recipient in
krmilno omaro. V recipientu je sistem za uporovno ogre-
vanje ladjic in odgovarjajo¢ sistem za stresanje materi-
ala za naparevanje (slika 2). V blizini bobna s kera-
mi¢nimi telesc¢ki je nameséen nosilec za kremenov kris-
tal za merjenje debeline plasti. Krmilna enota z mikro-
procesorjem preko kremenove mikrotehtnice uravnava
bistvene parametre nanadanja. Naprava ima e sistem
za natan¢no uvajanje Oz, ki omogoca reaktivno napare-
vanje.

Slika 2 Bliskovno naparevanje
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Zahteve po ponovljivosti so podobne kot pri tehnologiji
naparevanja z elektronskim topom.

Magnetronsko naprdevanje uporovnih plasti s S-pusko
(S-gun) izvajamo v napravi tipa 3119 R, proizvajalca
Varian, ki ima vgrajena dva magnetrona z napajalniki
mocCi 7kW (slika 3). V recipient so nameséeni mikro-
tehtnica s kremenovim kristalom in grelci za ogrevanje
podlag ter planetarni nosilec podlag. Celoten potek delo-
vanja (Crpanje, naprSevanje) kontroliramo in vodimo z
mikroprocesorjem 5-Tl. Naprduje se na ravne podlage.
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Slika3 Magnetronsko napréevanje

V iz€rpan recipient uvajamo cist argon, ki se med ele-

ktrodama ionizira. loni argona iz nastale plazme se

pospesujejo vmocnem elektromagnetnem polju, izbijejo

izkatodnega materijala atome, ki se nalozijo na podlage.

Zaradivelike energije atomov je adhezija uporovne plas-

ti izredno dobra. Pri tej metodi moramo kontrolirati :

— dosezen vakuum pred uvajanjm argona ali reaktiv-
nega plina

— mo¢ natartah

— Cistost plinov, ki jih uvajamo v recipient

Z opisanimi metodami nanosa NiCr uporovnih plasti

izdelujemo kovinoplastne upore na cilindri¢nih substra-

tih, katerih karakteristike so prikazane v Tabeli 1. Pri-

merjalno so podane Se karakteristike ogljenoplastnih

uporov.

Tabela 1
KOVINOPLASTNIUPORI | OGLJIKOPLASTNI

UPORI

upor.obmodje (£2) 511 1M 1+ 100M, 10+ 1M

toleranca (%) +2,+1, 405 15,12

dimenzije (mm) 2.6+ 820 2.26+8330

nazivne moéi pri 70°C (W)/0.33+15 0.33+2

TKU (10°%/K) £25, 450, +100 £250, 150 + -600,
-200 +-800

el.obrem.pri70°C 1000  |< 0.5 <05

ur A RR(%)

temp. obrem. 1000urna  |<05 <05

155°C A RR(%)

Visokovakuumski sistem BA 510, proizvajalca Balzers
uporabljamo za razvojno delo. Sistemomogoc¢a napare-
vanje izuporovno gretegaizvira, bliskovno naparevanije,
naparevanje z elektronskim topom, enosmerno (DC) in
radiofrekvenéno (RF) naprsevanije.

Aplikacije so naslednje:
— nanos kovinskih, polprevodniskihinizolacijskih plasti
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za izdelavo uporov, tankoplastnih kondenzatorjev,

magnetnih plasti, kontaktnih plasti, mask itd.
— voptiki za zascitne plasti, anti-refleksne plasti, zrca-

la, vecplastne plasti za interferencne filtre itd.
V napravo sta vgrajena dva planarna magnetrona, tip B
315, proizvajalca ION TECH. Namesc¢ena sta v oddal-
jenosti 120+240 mm od osnovne plosée. Permanentni
magneti ustvarjajo mo&no magnetno polje, kar zagolavl
ja dobro delovan}e magnetronov v podroé¢ju od 5. 107
mbardo 6 5.10 2 mbar. Optimalno padelujejo v podro¢ju
0d 8:10™ mbar do 1-10" mbar. Z napréevanjem pri tako
nizkih tlakih zmanjSamo prisotnost plinov, plasti so kom-
pakinejse, zelo Ciste in imajo dobro adhezijo. Znacilno
za naprdevanje v DC rezimu pri nizkih tlakih v manjsih
sistemih je, da ni potreben katodni temni prostor, ker je
tadimenzijsko vecji kot oddaljenost med negativno elek-
trodo in ozemljeno kovino.

Uporabljamo proste tarCe debeline 1.5:3 mm in pre-
mera 38 mm. Za ta premer tar¢ nam sistem omogoca
dokaj enakomeren nanos na podlage. Zamenjava tarc
je zelo preprosta, saj jo le dvignemo s centralnega
obro¢a. Tar¢a prenese (odvisno od materiala) mo¢ 100
do 300 W brez pregrevanja. Magnetroni omogoc¢ajo
velike hitrosti nanasanja, tako je npr. pri delovni oddal-
jenostimagnetrona od podlag 50 mm hitrost naprsevan-
ja za baker 800 nm/min, za aluminij pa 350 nm/min. Pri
maksimalni delovni modi in delovni oddaljenosti 70 mm
"pade" na podlage le 8% moci plazme. Magnetroni so
vodno hlajeni.

Delovne karakteristike planarnega magnetrona so pri-
kazane na slikah 4A - F.

V sistem je vgrajen izvir hitrih atomov (Saddle Field
Source), tip FAB 110, proizvajalca ION TECH, ki zago-
tavlja kontroliran Sirok direktni curek le-teh (slika 5). Z
njim ucinkovito o€istimo podlage pred depozicijo, ne da
bi povzro€ili nastanek poékodb ali vnesli necistoce.Ob-
streljevanje lahko nadaljujemo tudi med potekom na-
nadanja. Na ta nacin izboljSamo adhezijo in optimiramo
lastnostiplasti. Maksimalna oddaljenost izvira od podlag
je 100 mm.

Izvir hitrih atomov nima termi€nih katod in je zato imun
navecino reaktivnih plinov. Princip delovanjaizvira hitrin
atomov je slede¢:

Izvir sestavlja par anod, ki je obdan s katodo. Elektros-
taticno polje prisili ujete elektrone, da dolgo stabilno
oscilirajo, preden dosezejo povr§ino anode. Oscilirajoci
elektroni znotraj omejenega polja ionizirajo plin, ki ga
uvajamo v izvir. Najpogosteje uporabljamo argon, lahko
pa uporabimo tudi Kisik, dusik, vodik. Elektrostati¢no
polje zagotovi tudi energijo za pospesevanje ionov proti
katodi. Veliko tehionov tréi s katodo in izbije sekundarne
elektrone, ki nevtralizirajo ione, ki se gibljejo v nasprotni
smeri. Tako ustvarjeni atomi zadrzijo svojizvirni moment
in pridejo skozi luknje v katodi kot curek nevtralnih
delcev.

lonizacijsko in pospesevalno polje je eno in isto polje.
Zapravilno delovanje ne potrebujemo dodatnih zunanjih
elektrostati¢nih ali magnetnih polj.
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Slike 4 A - F: Delovne karakteristike planarnega magnetrona
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Delovanje izvira hitrih atomov je odvisno le od toka
plazme in mnoZine plina. Napajanje je enosmerno s
tokovno regulacijo. Hlajenje je vodno. Z izvirom hitrih
atomov je mozno obdelovati prevodne, dielektriéne in
izolacijske povrsine. Uporablja se za :

— atomsko jedkanje (tudi reaktivno)

— nanos plasti na podlage

— Cis¢enje podlag

Izvir hitrih atomov deluje pri istih tlakih kot planarni
magnetroni.

ZAKLJUCEK

Vakuumski postopki nanadanja plasti.v povezavi s te-
meljitim ¢i§¢enjem podlag (npr. z izvirom hitrih atomov)
predstavljajo pot k nanosu stabilne tanke plasti. Kvali-
tetne uporovne plasti naneSene na tehnolodko neo-
pore¢no izdelane keramice podlage, laserska doravna-
va upornosti, osnovna zas¢ita, pritrjevanja kontaktov in
konéna zas¢ita nam omogocajo proizvodnjo kakovost-
nih uporov in drugih tankoplastnih komponent. Po-
membni dejavniki za doseganje kakovostne uporovne
plasti so ¢ist klimatiziran prostor, visoka stopnja higiene
v vakuumskem sistemu in tehnoloska disciplina.

Sodobna oprema vgrajena v laboratorijsko napravo BA
510 (RF magnetroni, izvir hitrih atomov) skupaj z drugimi
pripomocki omogoc&a Siroko razvojno dejavnost in ma-
loserijsko proizvodnjo.
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tarca

Slika5 Moznosti uporabe izvira hitrih atomov
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Merjenje in kontrola plinskega pretoka v vakuumskih

sistemih

A. Zabkar, Institut JoZef Stefan, 61000 Ljubljana, Jamova 39

uvoD

Sodobni tehnoloski procesi praviloma zahtevajo zelo
natan¢no dolo¢ene okoli$éine, saj je dobra ponovljivost
postopka eden izmed osnovnih pogojev za zanesljivost
in ekonomsko uspesdnost neke tehnologije. V Stevilnih
industrijskih panogah, seveda pa tudi pri raziskavah, se
zato vse bolj uveljavljajo postopki, ki so povezani z
vakuumom. Le-ta namre€ omogoca CistejSe okolis¢ine
in bolj natan¢no dolo¢ene delovne parametre kot kon-
kurencni postopki. Ponavadi je seveda vakuum le osno-
va, tehnoloski postopek pa je vezan na enega ali veC
delovnih plinov, ki jih je treba kontrolirano uvajati v
sistem, da vzpostavimo zahtevane okolisCine.

Kontrolirano in natanéno uvajanje plinov v vakuumske
sisteme je precejtezavna naloga in zahteva razmeroma
drago opremo. Zlasti korozivni in reaktivni plini, ki jih
uporabljamo v &tevilnih procesih, so razlog za teZzave z
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dolgotrajno stabilnostjo, 0z. ponovljivostjo v odmerjanju
izbranih koli¢in. Sodobni postopki so navadno zasnova-
ni na dinami¢nih delovnih rezimih. Zato nas ponavadi
poleg skupnega in delnih tlakov zanimajo predvsem
pretoki posameznih plinskih komponent.

Klasi¢ni merilniki pretoka, npr. rotametri imajo Stevilne
slabosti. Ob&utljivi so na temperaturne spremembe in
spreminjanje tlaka, saj merijo pravzaprav volumski tok.
Kombiniramo jih z ro&nim nastavljanjem igelnih ventilov.
Taks$ne nastavitve so praviloma stalne in jih ne moremo
avtomatizirano spreminjati. Ponovljivost je slaba in ne
moremo jih prilagoditi racunalnisko vodenim procesom.

Termi¢ni merilniki masnega pretoka nadomescéajo ro-
tametre zaradi vecje natanénosti, hitrejSega odziva,
boljSe ponovljivosti in moznosti povezave z racunalni-
kom.
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TERMICNO MERJENJE MASNEGA PRETOKA IN
KONTROLA

Termiéni merilniki masnega pretoka ponavadi merijo
pretok skozi tanko cevko - tanko v primerjavi z dolzino
(/ld > 100), da je zagotovljen laminaren tok plina. Slika
1 prikazuje najenostavnejsi primer, ko plin, ki tece po
cevki (tipicen premer je 0,2 mm), segrevamo in z upo-
rovnimi termometri merimo prenos toplote. V primeru,
ko nipretoka, je temperaturni profil simetricen, pretok pa
simetrijo "pokvari”. Spremembo zaznata uporovna ter-
mometra in primerna kalibracija ter oja¢enje nam dasta
elektri¢ni signal, s katerim krmilimo kontrolni ventil. V
vecini prakticnih primerov lahko uporabimo idealiziran
racun za laminaren pretok skozi kapilaro. Tedaj velja
Poiseuille-Hagenova enacba:
Q = konst. EAR

n.T
Q = konst, kjer je Q masni tok, P povprecje med vstop-
nim in izstopnim tlakom na kapilari, AP razlika obeh
tlakov, n viskoznost plina in T njegova povpre¢na tem-
peratura. V konstanti so skriti geometrijski parametri,
molekulska masa in plinska konstanta. Veljavnost
enacbe je omejena predvsem s turbulencami (Reynold-
sovo Stevilo mora biti pod 107 ) in s povpre¢no prosto
potjo, ki naj bo majhna v primeri s premerom kapilare.

Minimalni pretoki, ki jih lahko tako merimo, so velikostn-
ga reda 102 mbar.I/s. Vecje pretoke merimo tako, da
primerno dimenzioniramo k merilni vzporedno linijo. Na
ta nagin zmoremo meriti pretoke do 10° mbar.l/s.

Glavni problem opisanega sistema je razmeroma po-
¢asen odziv ob spremembah, oz. dolg ¢as (2 do 10 s),
ki je potreben za obnavljanje toplotnega ravnovesja. S
temperaturno kompenzacijo (trije grelci vzdolz merilne
linije) in avtomati¢nim obnavljanjem temperaturnega
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profila je mogoée skrajsati odziv pod 0,5 s . Casi okrog
1s so zdaj ze kar standardni. Odzivni ¢asi kontrolnih
ventilov so precej krajsi in niso ovira.

Delovanje termicnih merilnikov masnega pretoka je
omejeno z vstopnim tlakom (nad priblizno 50 mbar).
Merimo in ustrezno kontrohramo lahko pretoke v ob-
moc¢ju med 107 3in10® mbar /s, delovni tlaki pa so lahko
med 10" mbar in 1 bar. Ome|ena je tudi delovna tem-
peratura teh elementov (pod 50° C). Zaradi kalibracije
moramo biti pri izbiri ob nakupu pozorni predvsem na
vrsto plina in na delovno obmogje (pretok), ki ga Zelimo
kontrolirati.

MERILNIKI MASNEGA PRETOKA Z MANOME-
TROM

Zaenkrat termi¢ni regulatorji pretoka zado$cajo za ve-
¢ino potreb V posebnih primerih (npr. temperature
okrog 150° C) pa uporabljajo kontrolne sisteme z dif-
erencialnim merjenjem tlaka v vhodni liniji in tempera-
turno stabilizacijo posameznih elementov (ventil, man-
ometer). Shematicno je tak sistem prikazan na sliki 2.
Osnova merilnika oz. kontrolne enote je merjenje tlaka
(na vhodu in izhodu elementa z definiranim pretokom) z
diferencialnim manometrom. Glede na delovni tlak v
sistemu moramo upostevati razliéne rezime pretoka. Za
tlake med 10 in 1072 mbar, ko imamo molekularen tok,
zadostuje natanéno merjenje tlacne razlike AP. Pomno-
zenas prevodnost;o nam da naravnost masni pretok. Pri
tlakih med 10°2in 50 mbar lahko ob pogoju, da je vstopni
tlak vsaj dvakrat vecji od izstopnega, uporabimo navad-
no odprtino. Molekule jo namrec¢ tedaj prehajajo z nadz-
vocno hitrostjo, pretok pa je odvisen le od vstopnega
tlaka. V tem primeru je torej dovolj, da natanéno merimo
tlak s kapacitivnim manometrom. Obmocje nadzvoéne-
ga rezima lahko raztegnemo vse do 1 bar, e zmoremo
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Slika 1:

Shematien prikaz termi¢nega merilnika za pretok plinov
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Slika 2: Kontrolni sistem z manometrom

na vstopni strani nadtlak 2 bar. Pogosto pa to ne gre. Z
elementom, ki zagotavlja laminaren tok lahko znizamo
vstopnitlak na 10 do 20 mbar. Pretok je zdaj sorazmeren
produktu tlaéne razlike in povpre¢negatlaka v elementu,
podobno kot pri termi¢nem merilniku. Odvisnosti od
temperature se znebimo z natan¢no temperaturno kon-
trolo manometra, elementa za laminaren tok in ventila.
Merilniki pretoka z manometrom se posebej odlikujejo
po dobri kontroli nicle in dobri ponovljivosti pri kontroli
pretoka.

SKLEP

Nekatere vazne vidike merjenja in kontrole masnega
pretoka sem ze omenil. Hiter odziv je pomemben, ker
sistem (npr. Si rezina) reagira tudi v ¢asu preden se
okoli§¢ine ustalijo; v tem €asu ponovljiva kontrola ni
mozna. S tem je povezan prehod iz stanja "zaprto" (ki
ga nekatere kontrolne enote ne zmorejo) v polozaj z
vnaprej dolo¢enim pretokom. Vazno je, da pritem pretok
¢im manj preseze nastavljeno vrednost pa tudi, da me-
rilnik zvesto sledi kontrolnemu ventilu. Nizki vstopni tlaki

so pogosti pri tekocinskih izvirih par. Pri le-teh je zelo
tezko kompenzirati spremembe temperature in vstopne-
gatlaka.

Na ponovljivost regulacije pretoka vplivajo predvsem
stabilnost napajalne napetosti, kompenzacija tempera-
turnih sprememb, kompenzacija ni¢le in spremembe
vstopnega tlaka. Tudi kontaminacija lahko povzroci ne-
zanesljivo delovanje.

Razni proizvajalci z razlicnim uspehom premoscajo opi-
sane tezave. Vsi pa so praviloma precej samozavestni,
zato je zelo koristno, ¢e smo sposobni sami preveriti
karakteristike. Ob¢asno je treba preverjati zlasti kalibra-
cijo in njeno linearnost, Se posebno ¢e delamo z reak-
tivnimi plini. Kot primarni standard se uporablja volume-
tricnatehnika, keruposteva le osnovne koli€ine (dolZina,
masa, temperatura, ¢as). Kot sekundarni standard lahko
porabimo naras¢anje tlaka v znanem volumnu ali pa kar
eno od zgoraj opisanih metod. Tako lahko ohranjamo
natanénost nekaj desetink odstotka. Seveda moramo
sekundarne standarde ob&asno preverjati s primarnimi,
da zagotovimo zanesljivost postopka.



