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NASVETI

PLINI ZA PRIPRAVO VAKUUMSKIH (PVD) TANKIH PLASTI

V napravah za nanos tankih plasti potrebujemo
zelo ciste pline v fazah ciscenja oz. jedkanja, nana-
Sanja in ohlajanja vakuumske komore. Te pline ime-
nujemo reaktivne, ¢e pride med njimi in materialom,
ki ga nanasamo, do kemijske reakcije (npr. dusik pri
pripravi TiN). Ce pa tak plin uporabimo samo za
vzdrZzevanje razelektritve ali za jedlkanje, potem
govorimo o inertnem plinu. Vecina inertnih plinov je
iz VIL. skupine periodnega sistema elementov.

Najbolj pomembni lastnosti inertnih plinov sta
atomska masa in ionizacijski potencial (slika 1). Ce pa
se plin uporablja za hlajenje, je pomembna lastnost
tudi njihova toplotna prevodnost (slika 1). Ce za
ustvarjanje vakuuma uporabljamo kriogensko crpalko,
potem je pomembna lastnost plinov tudi njihovo
talisce. Kriogenska ¢rpalka ima namre¢ manj$o hitrost
¢rpanja za pline z niZjim taliS¢em.

V VIL. skupini periodnega sistema se nahajajo helij
(2), neon (10), argon (18), kripton (36), ksenon (54) in
radon (86). Stevilke v oklepaju so atomsko Stevilo.
Tako kot pri drugih skupinah periodnega sistema se
elementi, ki imajo viSje atomsko Stevilo, redkeje
nahajajo na Zemlji in so zato bistveno draZzji.

V sploSnem lahko vse pline iz te skupine upo-
rabimo za vzdrZevanje razelektritve. Vendar je
atomsko Stevilo helija in neona prenizko, da bi prislo
do znatne interakcije (prenosa gibalne koli¢ine) ob
trku s povrSinami trdnih snovi (tar¢o). Atomi elemen-
tov z visjim atomskim Stevilom so bistveno bolj
u¢inkoviti (slika 1)*¥. Zaradi relativno nizke cene se
za naprievanje najpogosteje uporablja argon. Ce je
ekonomsko upraviceno, se v nekaterih primerih
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Slika 1: Ionizacijski potencial in toplotna prevodnost inertnih
plinov
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uporablja tudi kripton, ki ga laZe ioniziramo in ker ima
vecji koeficient razprSevanja.

Ze najmanjSa prisotnost necisto¢ ali drugih
elementov v inertnem ali reaktivnem plinu vpliva na
oprijemljivost, barvo ali druge lastnosti vakuumskih
tankih plasti. Zato moramo uporabiti zelo Ciste pline
(npr. 99,99 %). Cisto¢o plinov pogosto zapisujemo z
dvema Stevilkama. Prva pove Stevilo devetk, druga, ki
jo zapiSemo za piko, pa je je prva Stevilka v volu-
menskem delezu, ki ni devetka. Zgled: Ar s Cisto¢o
99,995 % ima oznako 4.5, Ce pa je Cisto¢a 99,999, ima
oznako 5.0. Pred uporabo lahko inertne pline, vodik in
dusik dodatno ocistimo tako, da jih vodimo skozi
komoro, v kateri je segreta plosca iz urana, titana ali
bakra. Na vroc¢ih kovinskih povrSinah pride do
reakcije kisika in vodne pare. Nekatere pline lahko
ocistimo tudi tako, da difiundirajo skozi vroco mem-
brano. Tako lahko vodik ocistimo z difuzijo skozi
platino, kisik z difuzijo skozi srebro, helij pa z difuzijo
skozi kremen.

V napravah za nanos tankih plasti uporabljamo
pline, ki so v jeklenkah pri visokih tlakih (do 200 bar).
Plin iz jeklenke gre skozi tlacni regulator, ki zmanjSa
pritisk na 1 bar do 10 bar. Plin nato potuje skozi
merilnik pretoka. Ti v sploSnem ne zdrzijo tla¢ne raz-
like, ki nastane v primeru, ¢e odpove tla¢ni regulator.
Da bi preprecili tlaéno preobremenitev komponent,
moramo za tlaénim regulatorjem vgraditi varnostni
ventil in tla¢no zaporo (slika 3)®. Ce odpove tlacni
regulator, potem tlacna zapora zmanjSa pretok plina v
smeri proti merilniku pretoka, zaradi velikega pritiska
v prostoru pred njo, pa se odpre varnostni ventil. Z

Razprsitveni koeficient
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Slika 2: RazprSitveni koeficienti ionov inertnih plinov pri
obstreljevanju Si, Ti, Al in Cu
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Slika 3: Varna prikljucitev plina na vakuumski sistem™®

vidika varnosti je zelo pomembno, da so jeklenke
pritrjene na zid, saj bi se v primeru padca lahko
odtrgal tla¢ni regulator, jeklenka pa bi se spremenila v
projektil.

Se tako ¢ist plin nam ni¢ ne pomaga, &e je posoda s
plinom napacno prikljuena na vakuumsko napravo
ali ¢e zamenjava ni narejena korektno. Ko novo
jeklenko priklju¢imo na vakuumsko napravo in
odpremo ventil, potem se zrak iz priklju¢ne cevi
pomesa s ¢istim plinom iz jeklenke. V primeru nove in
polne jeklenke se koncentracija necisto¢ poveca za
najve¢ 1 ppm. Ce pa jeklenko veckrat menjamo ali e
uporabimo delno izpraznjeno jeklenko, lahko nastane
znatna kontaminacija. Zato je nujno potrebno, da po
vsaki zamenjavi priklju¢no cev iz¢rpamo, preden
odpremo ventil na jeklenki.

Vse to velja tudi za reaktivne pline. Dusik lahko
uporabimo kot reaktivni plin med nanaSanjem tanke
plasti, lahko pa tudi kot inerten plin za hlajenje. Za
gorljive pline ni potrebno, da bi bili tako cisti kot
inertni. Za metan je npr. ¢itoc¢a 3.5 povsem zadostna.
Vendar pa moramo pri uporabi gorljivih plinov
poskrbeti za posebne varnostne ukrepe, da bi
preprecili eksplozijo naprave.

Eksplozija lahko nastane, ¢e priklju¢na cev pusca,
plin, ki uhaja, pa se akumulira v delovnem prostoru.
Glavni ukrep za zmanjSanje nevarnosti eksplozije je
dobro prezracevanje prostora, kjer je jeklenka. Le-ta
mora biti v omari, ki je ognjevzdrZzna in ki je stalno
prezracevana (DIN EN 14470-2). Za dodatno varnost
je priporocljivo, da je jeklenka v oklepu, ki ga
moramo tudi prezracevati.
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Na izhodni strani ¢rpalke, kjer izhajajo plini iz
vakuumske posode, so glede varnosti potrebne
podobne zahteve kot na vhodni strani. Tudi na tej
strani moramo zagotoviti dobro prezracevanje ali pa
speljati izhodne pline skozi vodo v posodi in nato v
ozracje. Dodatni varnostni ukrep je vgradnja senzorja,
ki samodejno zapre dovod plina, ¢e zazna puScanje.

Pri vakuumskih postopkih nanasanja tankih plasti v
izjemnih primerih uporabljamo tudi nekatere strupene
pline. Primer je npr. reaktivno nanaSanje boridov ali
silicidov, kjer kot izvir borovih atomov uporabimo
pare diborana (B,Hs), kot izvir silicija pa silan (SiH,).
Oba plina sta strupena in eksplozivna. Tudi pri
plazemskem ciScenju ali jedkanju zelo pogosto upo-
rabljamo potencialno strupene in korozivne pline.
Primer je CCl,, ki se ob prisotnosti vodne pare spre-
meni v fosgen (COCL,), ki je izjemno strupen bojni
plin. Le-ta se pri ¢rpanju lahko ustvarja in akumulira v
olju vakuumske predc¢rpalke. I1zhodne pline moramo
razgraditi termi¢no (npr. piroliza) ali kemijsko. Za
dovod nevarnih plinov moramo uporabiti cevi z
dvojno steno.

Da bi povecali hitrost ohlajanja po koncanem
nanosu tanke plasti spustimo v vakuumsko posodo
inerten plin. Najvecji dovoljeni tlak plina, ki ga
dopuscéajo vakuumske posode, je 1 bar. Ta tlak doloca
hladilni uéinek plina, saj je prenos toplote zaradi
konvekcije sorazmeren s tlakom. V nekaterih
vakuumskih sistemih obstaja moZnost, da hladilni plin
krozi, kar poveca hitrost ohlajanja.

Najcenejsi inerten plin za ohlajanje je dusik, ki pa
ima srednje veliko toplotno prevodnost. Toplotna
prevodnost vodika je desetkrat vec¢ja od duSika, vendar
je eksploziven. Ce potrebujemo hitro ohlajanje,
moramo uporabiti helij, ki pa je bistveno drazji od
dusika.
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