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PLAZEMSKE TEHNOLOGIJE
1.Uvod *  pospesevalniki

V zadnjem desetletju je bilo organiziranih nekaj deset
mednarodnih koferenc, ki so bile posveéene problemom
razvoja plazemskih tehnologij. Prva tovrstna konferenca
je bila leta 1977 v Edinburgu pod imenom IPAT (lon &
Plasma Assisted Techniques). Doslej se jih je zvrstilo Ze
sedem. Mednarodne konference s podobno vsebino so
Se ISIAT (lon Sources and lon Assisted Technology),
ICMC (International Conference on Metallurgical Coat-
ings) in PSE konferenca (Conference on Plasma Surface
Engineering), ki je bila preteklo leto organizirana prvic.
Glavne teme, ki jih obravnavajo na teh konferencah so:

*  fizika povrsin in interakcija plazme s povrsinami
trdih snovi

ionski izviri

naprave za naprsevanje, jedkanje in ionsko implan-
tacijo

plazemska kemija

modifikacija materialov z ionskim curkom

plazemska diagnostika

plazemske tehnologije v tribologiji (plazemsko
nitriranje, trde zasc¢itne prevleke) in pri zasciti
materialov pred korozijskimi procesi itd.

Nasteta tematska podroc¢ja delno pokrivajo tudi vaku-
umske konference in konfernce s podroc¢ja mikroelek-
tronike.

Zanimanje raziskovalcev za plazmo je pogojeno s stevil-
nimi moznostmi njene uporabe. Tako je plazma lahko
aktivacijski medij za razli¢ne fizikalno-kemijske procese.
Delci v plazmi imajo visoko energijo, zato povzrocajo
vrsto razlicnih procesov, kot so disociacija, ekscitacija
in ionizacija atomov ter molekul /1 /. Vsiti procesiznatno
pospesujejo ali pa celo omogocajo potek kemijskih re-
akcij. Plazma je lahko tudi izvir najrazlicnejsih ionov, ki
jim lahko poljubno izbiramo energijo in smer gibanja.
Plazmo lahko ustvarimo z enosmerno, RF ali z mik-
rovalovno razelektritvijo. Do faznega prehoda v plazem-
sko stanje pride, Ce je povprecna energija sistema na
delec istega velikostnega reda ali vec¢ja od vezavne
energije elektronov v atomu. Najenostavnejsi nacin za
pripravo plazme je razelektritev med dvema elektrodama
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Slika 1:

Osnovni mehanizmi interakcije ionov s trdno snovjo
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v vakuumu priblizno 10 Pa. Taksno razelektrenje je od-
visno predvsem od vrste in tlaka plina, od napetosti med
elektrodama in od geometrije sistema. Razelektrenje
vzdrzuijejo elektroni, ki jih iz katode izbijejo pozitivni ioni
/1/. Energijo, potrebno za ionizacijo, pridobivajo v tki.
katodnem temnem prostoru, kjer se pojavi skoraj ce-
loten skok elektricnega potenciala. Vsak elektron mora
ionizirati toliko atomov (10 do 20), da nastali ioni izbijejo
iz tarCe vsaj en elektron Gostota plazme Erl takih raz-
elektritvah je od 10° do 10"% ionov na 1cm®. Povprecna
energija elektronov je od 2 do 10 eV, kar ustreza tem-
peraturi 10% do 10° K, medtem ko j je temperatura ionov
blizu okoliski temperaturl tj. 500 K. Stopnja ionizacije je
navadno 107, Povecamo jo lahko na dva nacina: s
povecanjem uc‘,mkovitosti ionizacije (to lahko realiziramo
bodisi z radiofrekvenénim vzbujanjem ali pa tako, da z
magnetnim poljem podaljSamo pot elektronov) in s po-
vecanjem Stevila elektronov, ki jih dobimo iz dodatnih
elektronskih izvirov.

S fizikalnega vidika so zelo zanimive interakcije plazme
zlasti interakcije ionov (sl.1) s povrsinami trdnih snovi.
Nizkoenergijski ioni iz plazme (nekaj eV) ali ionskega
izvira povzrocajo migracijo povrsinskih atomov, desorb-
cijo necisto€, kemijske reakcije, polimerizacijo itd. Upo-
rabljamo jih lahko za lokalno segrevanje povrsin trdnih
snovi, saj je temperatura, ki ustreza energiji ionov zelo
visoka (1eV=100xkTsob). loni z visjo energijo (ve¢ kot
nekaj deset eV) povzrocajo nastanek tockovnih defektov
oz. aktivacijskih centrov. Ce energija ionov presega
energijo atomov na povrsini (ki je priblizno enaka sub-
limacijski energiji), potem pride do razprievanja po-
vréine. Razprsevanje je proces, ki ga izkoris¢amo za
cisCenje povr$in in nanos tankih plasti. V ta namen so
zanimivi ioni inertnih plinov, ki imajo energijo v ener-
gijskem podroc¢ju 300 do 2000 eV. loni z visjimi ener-
gijami (10 do 200 keV) se uporabljajo pri ionski
implantaciji, plazemski metalurgiji, pri RBS spektros-
kopiji itd.

2. Primeri uporabe

Stevilo tehnoloskih postopkov, ki so vezani na plazmo,
se jevzadnjem desetletju zelo povecalo. Nekateri od njih
so nasteti in opisani v nadaljevanju prispevka.

a) Obdelava materialov v plazmi (rezanje, varjenie...)

b) Vakuumske metode nanasanje tankih plasti (naprse-
vanje, ionsko prekrivanje itd.) /2/

Vakuumske metode nanasanja tankih snovi (PVD-
Physical Vapour Deposition) so v zadnjih dveh desetlet-
jih dozivele izreden razvoj. Uporabljajo pa se povsod,
kjer potrebujemo zelo Eiste plasti in kjer zahtevamo
ponovljivost postopka (tanke plasti v mikroelektroniki,
optiki, integrirani optiki, magnetne tanke plasti, trde prev-
leke, senzorske plasti, antikorozijske, samomazivn® in
dekorativne plasti,....). Uporaba plazme je v sklopu zg-
oraj nastetih metod nanasanja pomembna dopolnitev, s
katero lahko kontroliramo lastnosti plasti. Obstreljevanje
podlage in rastoce plasti (med nanasanjem) z nizkoener-
gijskimi ioni (25-5000 eV) lahko povzroci velike spre
membe lepljivosti (sticking probability), hitrosti reakcije
na povrsini, kinetike rasti, hitrosti difuzije na mejnih po-
vrdinah. Plasti so zato bolj kompaktne in imajo boljso
oprijemljivost.

c) Jedkanje v plazmi in s plazemskim snopom /3/

V submikronskih tehnologijah (<2 x#m) moramo upo-
rabiti anizotropne postopke jedkanja. Taksni postopki so
vakuumsko plazemsko jedkanje in jedkanje z ionskim
snopom. Mehanizem jedkanja je lahko razprsevanje po-
vrsine ali pa kemijsko jedkanje, ki se ga aktivira z obstrel-
jevanjem povrsine z nizkoenergijskimi ioni (elektroni in
fotoni) iz plazme ali iz ionskega izvora.

d) Plazemska energetika (npr. termonuklearni fuzijski
reaktoriji) /4/

e) Plazemska kemija

5 R
novi materiali

| elektronika

avtomatlzacua in tehnologije senzorjev:

biotehnologija

racunalniskatehnologija

tehnologije v medicini

tehnologije povréin

Tabela 1:
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Plazemska kemija omogoc¢a gospodarnejso, ekolosko
sprejemljivejSo in kvalitetnejSo pripravo nekaterih
kemijskih snovi. Plazma v splodnem pospesi, pogosto
pa sploh omogo¢éi nekatere kemijske reakcije. Tako lah-
ko neravnotezno plazmo uporabimo za aktiviranje ke-
mijskih reaktanov pri nanasanju tankih plasti s kemijsko
depozicijo iz parne faze. Na ta nacin lahko pripravimo
tanke plasti refraktornih materialov pri relativno nizkih
temperaturah podlage (npr.TiN, TiC, SiaNa, BN). Tudi
amorfni silicij, ki se uporablja pri izdelavi amorfnih sili-
cijevih sonénih celic, pripravimo v plazmi. Nanos poteka
iz plazme silana (SiH4) in nekaterih drugih plinov, pri
temperaturi 200 do 300° C. Razelektritveni procesi, ki
omogocijo rast silicija, so zelo kompleksni in §e ne dovolj
pojasnjeni. V praksi se §iroko uporabljajo tudi razli¢ni
procesi plazemskega nitriranja, boriranja in karbiranja.
Obdelovanec je navadno katoda prirazelektritviv ustrez-
ni mesanici plinov. Pri obstreljevanju obdelovanca
(orodno jeklo, strojni deli) z ioni iz plazme nastanejo v
povrsinskih plasteh razlieni nitridi oziroma karbidi ali
boridi, ki znatno utrdijo povrsino. Proces poteka pri
temperaturi obdelovanca 350 do 580 °C; segrevajo ga
ioni iz plazme. Del energije ionov pa se porabi za potek
kemijske reakcije.

f) Modifikacija povrsin z ionsko implantacijo /5/

Vpadli ioni se vgrajujejo v plast, hkrati pa na svoji poti
izbijajo atome iz njihovih mreznih mest. Tako pride do
mesanja atomov v vseh smereh. Pri ve¢jih dozah ionov
se spremeni povrsinska sestava, struktura in kemijska
vezavna stanja atomov na povrsini. Dobra stran kaskad-
nega mesanja atomov je moznost priprave zlitin in spre-
minjanja (povrsinskih) lastnosti materialov. Prenasicene
trdne raztopine dobimo z atomskim me$anjem tudi v
nekaterih primerih (npr. kombinacija zlato-kobalt), ko ne
pricakujemo, da bilahko prislo do tvorbe zlitine glede na
Hume-Rotheryjeva pravila /6/.

g) Plazma kot izvir svetlobe (npr. plinski laserji)

h) Povrsinske in globinske profilne analize /7/

Emisijski procesi, ki spremljajo obstreljevanje z ioni, so
lahko osnova za povrsinsko analizo (npr. SIMS-sekun-
darna ionska masna spektroskopija), saj je vsak izbit
delec nosilec informacije o sestavi in strukturi (povrsine)
trdne snovi. Sestavo po globini merimo s povrsinskimi
analiznimi metodamitako, da vrhnjo plast odstranjujemo
z ionskim obstreljevanjem.

3. Zakljuéek

Plazemske tehnologije se uporabljajo v ¢edalje sirsem
obsegu. Danes so osnova mikroelektronike, integrirane
optike, razvoja novih materialov in tehnologij povrsin. Po
Studiji ameriskega ministrstva za trgovino sodijo nasteta
podrocja tudi med kljuéne tehnologije, ki bodo domi-
nirale v 21 stoletju (tabela 1). Razsirjenost plazemskih
tehnologij pri nas je na Zalost dale¢ za ravitim svetom.
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TALJENJE IN LITJE ZLITIN NIZKOLEGIRANEGA BAKRA V
ELEKTROINDUKCIJSKI VAKUUMSKI PECI

Mariborska livarna se ukvarja z izdelavo in predelavo
zlitin nizkolegiranega bakra ze priblizno 25 let. Do nedav-
nega smo talili take zlitine v 500 kg lonéni elektroinduk-
cijski peci. Talina je bila pri taljenju in litju izpostavljena
vplivu zunanjega okolja, kar se je mo¢no odrazalo na
kvaliteti dobljenega materiala; ekonomski pokazatelji
taksne proizvodnje so bili neugodni. Zlitine niz-
kolegiranega bakra so legirane s Cr, Zr, Be, Ni, Si, Mn,
Ti, Te, Co, Cd, itd. Vsi ti elementi imajo visoko afiniteto
do kisika in so se nam pri taljenju in litju v veliki meri
oksidirali. Veliko oksidnih vklju€kov v ulitem materialu pa
pomeni poslabsanje mehanskih in fizikalnih lastnosti
zlitine in s tem zmanj8anje zivljenjske dobe materiala v

industrijski uporabi. Zaradi neposrednega vpliva okolja
pri taljenju in litju je prislo velikokrat tudi do naplinjenja
taline; odliti material je bil porozen, celo toliko, da smo
morali celotno Sarzo zavreCi in jo pretopiti kot cenen
viozek. V splosnem je bila kvaliteta nasega materiala
precej pod nivojem identi¢nih uvozenih materialov, kar
se je odrazalo tudi na slabsi prodaji.

Zaradi vedno vec¢jega povprasevanja po specialnih
zlitinah nizkolegiranega bakra z visoko zahtevnimi
mehanskimi in fizikalnimi lastnostmi na eni strani in
zaradi nekvalitetnega postopka na drugi strani, smo se
odloéili za nakup elektroindukcijske vakuumske peci tip
ISG 150 V2 pri Leybold Heraeus iz ZRN. Osnovni princip
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