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ZASTOSOWANIE PROZNIOWYCH POMP
TURBOMOLEKULARNYCH W PROCESACH
NANOSZENIA CIENKICH WARSTW

APPLICATION OF TURBOPUMPS
IN THIN COATING PROCESSES

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono dwa najczesciej spotykane systemy pomp prozniowych stosowanych w prze-
mystowych i laboratoryjnych urzqdzeniach do nanoszenia cienkich warstw. Porownanie rozwiqzan opartych
na dwoch roznych typach pomp wskazuje zalety urzqdzen z zastosowaniem pomp turbomolekularnych w po-
rownaniu z dotychczas stosowanymi powszechnie pompami dyfuzyjnymi.

SUMMARY

General overview of two main vacuum pumping systems used in industrial and laboratory thin coating
processes are presented in the paper. Two solutions based on different types of high vacuum pumps are
compared showing some advantages of turbopumps over commonly used oil diffusion pumps.

Obserwowany w ostatnich latach rozwoj réznych
gatezi przemystu nieustannie stymuluje poszukiwa-
nia nowych, zaawansowanych technologii
materiatowych. Obok takich gatezi gospodarki, jak
elektronika, przemyst optyczny i oswietleniowy czy
medycyna (matryce, implanty, optyka okularowa i
precyzyjna, szklo architektoniczne,  warstwy
odbiciowe, potprzewodniki i sensory, warstwy
dekoracyjne), wazng dziedzine, przed ktéra stojg
coraz to nowe wyzwania, stanowi technologia
materiatdw narzedziowych. Narzedzia skrawajace i
elementy maszyn powinny sprosta¢ coraz wiekszym
wymaganiom w zakresie wifasciwosci mecha-
nicznych, odpornosci na zuzycie, korozje i wysokie
temperatury. We  wszystkich  wymienionych
dziedzinach, réwnolegle do tradycyjnych metod
obrébki powierzchniowej, takich jak: napawanie,
obrébka galwaniczna czy cieplno-chemiczna, od lat
szestdziesigtych XX w. uwaga technologow
skierowana zostala w strone prézniowych
technologii osadzania, polegajacych na pokrywaniu
obrabianych materiatéw twardymi i odpornymi na
zuzycie powtokami o grubosci od kilku do kilkunastu
mikrometréow. W procesach tego rodzaju (fizyczne i
chemiczne osadzanie z fazy gazowej, ang. physical
vapor deposition — PVD, plasma associated
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physical vapor deposition — PAPVD, low pressure
chemical vapor deposition — LP CVD) wykorzystuje
sie plazme jako medium krystalizacji materiatéw na
powierzchni obrabianego podtoza. Innym
kierunkiem jest wykorzystanie technologii
prézniowych do modyfikacji powierzchni narzedzi i
elementéw maszyn. We wszystkich tych metodach
obecnos$¢ zjonizowanych czastek w atmosferze
roboczej, o kontrolowanym sktadzie i obnizonym
cisnieniu, tworzy  $rodowisko  umozliwiajgce
wytworzenie materiatow o] wiasciwosciach
nieosiggalnych za pomocg innych technologii.
Techniki PVD, a niekiedy rowniez CVD, sag
Scisle zwigzane z technikg prozniowa. Wymagania
co do jakosci pokrywanych powierzchni oraz
parametry stosowanych gazéw roboczych lub ich
mieszanin (skfad, szybkosS¢ przeptywu, ci$nienia
parcjalne  skladnikbw  mieszaniny, cisnienie
catkowite) wymagajg uzyskania maksymalnie
czystej prozni oraz utrzymywania odpowiedniej, do
danego procesu technologicznego, atmosfery
gazowej. Czynniki te, obok geometrii uktadu zrodto-
detal, rodzaju zrodta plazmy czy temperatury,
decyduja o predkosci procesu nhanoszenia,
strukturze otrzymywanych po-wtok i jednorodnosci
produktu koncowego. Dla uzyskania cienkich
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warstw o pozadanej jakosci czynniki te  muszg
by¢ precyzyjnie utrzymywane i kontrolowane.

Pierwotnie, w urzadzeniach do osadzania
cienkich warstw, zwlaszcza w rozwigzaniach
starszego typu, stosowano prézniowe pompy

olejowe dyfuzyjne. Posiadajg one jednak Kkilka
zasadniczych wad: wsteczny strumien par oleju
zanieczyszczajacy komore procesowa, diugi czas
rozruchu, duze zuzycie energii elektrycznej,
konieczno$¢ stosowania systemu prézniowych
zaworéw odcinajacych, brak kontroli operatora nad
praca pompy, duze koszty utrzymania.

Sytuacja ta zmienita sie w wyniku wprowadzania
coraz wiekszych wymagan, co do jakosci mater-
iatbw. Obecnie obserwuje sie tendencje do zas-
tepowania pomp dyfuzyjnych pompami turbo-
molekularnymi. Waznym impulsem do szukania
nowych rozwigzah konstrukcyjnych byto zapotrze-
bowanie rynku na powtoki wielowarstwowe, gradien-
towe oraz kompozytowe o zréznicowanych grubo$-
ciach i wilasnosciach fizykochemicznych. Ich uzys-
kanie wymaga zapewnienia Kkontroli parametrow
Srodowiska procesowego w czasie rzeczywistym, na
podstawie analizy jego cech (np. cisnienia i sktadu
mieszaniny substratow gazowych). Przy zastoso-
waniu pomp dyfuzyjnych realizacja tych wymagan
jest bardzo trudna lub niekiedy wrecz niemozliwa.

Najistotniejszg zaletg, wynikajacg z zastosowa-
nia pomp turbomolekularnych w procesach typu
PVD i LP CVD, jest mozliwos¢ uzyskania czystej
prézni. W nowoczesnych konstrukcjach, w uktadach
zawieszenia rotora “gérne” fozyska kulkowe
zastgpiono tozyskami na magnesach statych,
samarowo-kobaltowych. Taki sposdéb zawieszenia
czesci  ruchomych  eliminuje miejsca bez-
posredniego styku gorgcego statora z wirnikiem i
ogranicza nagrzewanie sie wimika. tozysko
magnetyczne nie wymaga rowniez stosowania
srodkow smarnych, ktére wprowadzajg,
zanieczyszczenia do komory roboczej napylarek.
Obecnos$é wstecznego strumienia par oleju, tak
charakterystyczna dla pomp dyfuzyjnych, zostata w
pompach turbo niemal catkowicie wyeliminowana.
Dzieki wysokiemu wspétczynnikowi  kompresji
(rzedu 10%) dla czastek gazéw o duzej masie
molekularnej pary oleju, pochodzace od pomp
olejowych prézni wstepnej, nie przedostajg sie do
obszaru procesowego. Coraz czesciej tez
rozwigzuje sie problem “prézni czystej” stosujac
suche (bezolejowe) pompy prozni wstepnej, np.
membranowe, krzywkowe lub ttokowe. Pozwala na
to duza elastycznos¢ obecnie produkowanych pomp
turbo co do wartosci prézni wstepne.

Stopien czystosci procesu mozna zilustrowac za
pomocg widma masowego zawartosci komory
prézniowej odpompowanej za pomocg pompy turbo.
Przyktad pokazano na rys. 1.
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Rys 1. Widmo masowe gazéw resztkowych w komorze prézniowe;j
pompowanej pomp3a turbomolekularna

Fig. 1. Residual gas spectrum of a turbopumps in process vacuum
chamber

Zastosowanie pomp turbo pozwala na wyeli-
minowanie wad konstrukcyjnych pomp dyfuzyjnych.
Dla przyktadu, uktad zlozony z pompy prézni

wstepnej, pompy turbomolekularnej i komory proce-
sowej nie wymaga zawordéw rozdzielajgcych oraz
systemu typu by-pass. Przyktad poréwnujacy oba
rozwigzana pokazano schematycznie na rys. 2.

Rys. 2. Ogélny schemat systemu do nanoszenia cienkich warstw
metodami PVD i CVD. A — komora procesowa pompowana olejowa
pompa dyfuzyjng. B — komora procesowa pompowana pomp3a
turbomolekularna: 1 — komora procesowa, 2 — prézniowa olejowa
pompa dyfuzyjna, 3 — odrzutnik par oleju, 4 — zawor klapowy, 5 —
zawory by-pass, 6 — pompa prozni wstepnej, 7 — pokrywane wyroby,
8 — Zrédla, 9 — system dozowania gazéw, 10 — pompa
turbomolekularna

Fig. 2. General diagram of PVD and CVD thincoating systems. A —
process vacuum chamber with oil diffusion pump, B — process vacu-
um chamber with turbomolecular pump: 1 — process vacuum cham-
ber, 2 — diffusion pump, 3 — baffle, 4 — butterfly valve, 5 — by-pass
valves, 6 — backing pump, 7 — coated products, 8 — plasma sources, 9
— gas feeder, 10 — turbomolecular pump

Poza uproszczeniem konstrukcji stanowiska
pompowego, uktad pompowy turbo ze sterowaniem
daje operatorowi petng kontrole nad przebiegiem
procesu nanoszenia. Caly system pompowy
charakteryzuje sie krotkim czasem rozruchu i za-
trzymania, a wymagane cisnienie robocze oraz
przeptyw gazéw atmosfery roboczej w komorze
mozna regulowa¢ poprzez zmiane obrotéw pompy
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turbo. Oprocz petniejszej kontroli prowadzi to do
duzych oszczedno$ci w zuzyciu energii. Na rys.3.
pokazano zdjecie stanowiska do nanoszenia warstw
PVD, z dwiema pompami turbomolekularnymi.

Rys. 3. Urzadzenie do nanoszenia warstw typu TiN. Na komorze
procesowej umieszczone sa dwie pompy turbomolekularne TPH
2101. Préznia wstegpna wytwarzana jest przez stanowisko pompowe:
pompa olejowa lopatkowa i pompa Rootsa

Fig. 3. TiN coating system. There are two TPH 2101 turbopumps loc-
ated on the top of process vacuum chamber. Rotary van pump togeth-
er with a Roots pump are used as the backing pumping system for
pre-vacuum generation.

W procesach wielkoprzemystowych wymiana
pomp dyfuzyjnych na pompy turbo daje wymierne
korzysci zwigzane z  ochrong  $rodowiska
naturalnego. Dla przyktadu, w jednym z niemieckich
zakladow pokrywajagcym szkto architektoniczne
odbiciowymi warstwami termoizolacyjnymi,
zastgpienie pomp dyfuzyjnych pompami turbo
zredukowato koszty zakupu, wymiany (utrzymanie
ruchu) i pozniejszej utylizacji ok. 500 litrow oleju
syntetycznego rocznie.

Wsréd  wielu  producentéw  pomp  turbo-
molekularnych do najwiekszych nalezy niemiecka
firma Pfeiffer Vacuum GmbH. Pompy niemieckiego
producenta od lat stosowane sg w urzadzeniach do
osadzania cienkich warstw przeznaczonych do
réznych celéow i produko-wanych przez tak znane
firmy jak: Von Ardenne, Applied Films, Leybold
Optics, Satis, Singulus, Eifeler, Ceme Con, Hauzer,
Platit oraz wielu innych.

W ofercie Pfeiffer Vacuum znajdujemy pompy
o wydajnosciach pompowania od 10 — 2100 I/s
i w réznych wersjach: z tozyskami ceramicznymi
kulkowymi, z zawieszeniem magnetycznym, wyko-
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nanie specjalne do pracy w atmosferach
korozyjnych. Wiele typéw pomp turbomolekularnych
wykonywanych jest w wersji drag, tzn. na jednej osi
rotora zamontowany jest stopien pompy mole-
kularnej i turbomolekularnej. Takie rozwigzanie
znacznie zwieksza wspétczynnik kompresji dla
pompowanych gazéw oraz zmniejsza wartos¢
wymaganej prozni wstepnej do pojedynczych mbar.

Specjalna konstrukcja mocowania tozyska
kulkowego dolnego wraz z wkfadem smarujgcym
lub pompka olejowa, stosowang dla wiekszych
pomp, wymusza przeptyw oleju przez tozysko. Olej
0 bardzo niskiej preznosci par smarujgc tozysko
jednoczesnie oczyszcza je z ewentualnych
zabrudzen. Pompy przystosowane sg réwniez do
pracy z gazem buforowym w zaleznosci od
wymagan prowadzonego procesu. Podawany gaz
buforowy, azot lub argon, chroni tozysko dolne
przed zanieczyszczeniami statymi oraz chtodzi
rotor. Prosta, zwarta budowa wraz z zasilaniem i
elektronikga sterujgcg zamontowang bezposrednio
na korpusie pompy utatwia projektowanie nowych i
modernizacje starych urzadzen oraz prace
montazowe. Wyposazenie elektroniki sterujgcej w
przytacza do zdalnego sterownia oraz interfejsy RS
485 i Profibus pozwala na integracje z systemem
kontrolno-sterujgcym catej maszyny.

Firma Pfeiffer ~ Vacuum zaprojektowata
specjalny typoszereg pomp do przemystowego
osadzania warstw z fazy gazowej z udziatem
plazmy, z zawieszeniem rotora na {fozysku
kulkowym: TPH 1201/1501, TPH 1801, TPH 2301
oraz z rotorem zawieszonym magnetycznie
(lewitujacym) HiMag 2400°. Pompy te cechujg sie:
stabilng praca przy wysokiej wydajnosci dla
mieszanin gazowych, wysokg tolerancjg na wahania
wartosci cisnienia prézni wstepnej, odpornoscig na
pyly i drobne zanieczyszczenia, odpornoscig na
nagte zapowietrzenia. W zaleznosci od wykonania
mogg one by¢ montowane w réznych pozycjach od

pionowej poprzez poziomg az do pionowej
odwréconej kotnierzem  pompujagcym w  dét.
Odpowiednia konstrukcja mocowania tozyska

pozwala na jego szybkga wymiane bezposrednio
u klienta bez koniecznosci demontowania pompy
Z urzadzenia.

Powyzej, w wielkim skréocie, przedstawiono
zakres wykorzystania oraz podstawowe zalety pomp
turbomolekularnych. Zakres wykorzystania jest stale
poszerzany o nowe aplikacje wraz z rozwojem
nowych technologii modyfikacji powierzchni i
nanoszenia cienkich warstw oraz wszedzie tam,
gdzie jest niezbedna czysta préznia lub tez Scisle
okreslona atmosfera gazowa (plazma) o obnizonym
cisnieniu. Réwnolegle prowadzone sa tez prace nad
ciaglym udoskonalaniem konstrukcji i parametrow

pracy pomp turbomolekularnych.
Powyzszy artykut zostal przygotowany na podstawie materialow
udostgpnionych przez firmg Pfeiffer Vacuum GmbH.
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