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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

TEMAS AKTUALITATE

Nanotehnologija ka zinatne strauji attistijusies peédgjo gadu laika, un to izmanto vairakas
un pieprasiti ir optiski caurspidigi parklajumi, kas tiek izmantoti celtnieciba, ka arT
elektrovadosi caurspidigi nanoparklajumi, kas tiek plasi lietoti modernas elektronikas ierices.
Unikalo 1pasibu d&l tos biezi vien lieto skarienjutigu ekranu izgatavo$ana. Katram
nanoparklajumam tiek definétas noteiktas prasibas, optiski caurspidigu nanoparklajumu
gadijuma tas ir nanoparklajuma biezums un caurlaidibas koeficients.

Caurspidigo nanoparklajumu uzneSana tiek veikta vakuuma iekarta ar magnetronisko
uzputinasanu uz lok$nveida un rulveida materialiem, tadiem ka pléves, audums, metala folijas.
Nanoparklajuma iegiitas IpaSibas un ta vizualais stavoklis ir atkarTgs no tehnologiska procesa
apstakliem, kurus galvenokart nosaka spiediens un apkartgéja vide. Tehnologiska procesa
sakuma un nanoparklajuma uznesSanas laika nepiecieSams precizs vakuummetrs. Spiediena
izmainas, vibracijas un piesarnojums ietekme@ nanoparklajuma Ipasibas un vizualo stavokli.
Ekspluatacijas laika vakuummetra precizitate var samazinaties, kas butiski apgriitina razoSanas
procesu.

NepiecieSamibas gadijuma vakuummetrus kalibré specialas akreditetas laboratorijas
atbilsto$i noteiktiem standartiem un etaloniem. Atkartotas kalibracijas laiks vakuummetram
nav noteikts, jo ir atkarigs no ta ekspluatacijas apstakliem un citiem faktoriem. Tas nozimé, ka
nenoteikta laika posma vakuummetra radijumi var izmainities, palielinaties kluda, tadgjadi
ietekm&jot nanoparklajuma tehnologisko procesu, ta vizualo stavokli un ipasibas ar nosacijumu,
ja nav izveidota vakuummetra savlaiciga parbaudes sistema. Tadél tehnologiska procesa
veikSanai ir nepiecieSams izmantot precizu vakuummetru. Bez vakuummetru parbaudes,
ieglitiem datiem un precizakas izp€tes nav iesp&jams palauties uz So mériSanas ierici un uzklat
nanoparklajumu ar noteiktiem parametriem.

PETAMA PROBLEMA

Promocijas darba tiek pétita vakuummetru darbiba, spiediena mérijumu kltida un tas
ieteckme uz vakuuma nanoparklajuma vizualo stavokli un Ipasibam, kas ir vakuuma
nanoparklajuma tehnologiska uzne$anas procesa bitiska probléma. Lai iegilitu precizus un
ticamus pétijuma rezultatus, samazinatu un atvieglotu vakuummetra parbaudes laiku, tika
uzprojektéta un izgatavota jauna eksperimentala vakuummetru parbaudes iekarta, kas
nodrogina 2 X 107° Torr robezspiedienu aptuveni 20 miniisu laika. Lai izpétitu vakuummetru
precizitati un atkartojamibu, darbibu, parbauditu jonizacijas vakuummetru gazes korekcijas
funkciju un gazes padeves sistemas elementus, tika veiktas vakuummetru daudzfunkcionalas
parbaudes, izmantojot laboratorijas vakuuma iekartu UV80 un jauno izgatavoto eksperimentalo



iekartu. Balstoties uz promocijas darba veikto vakuummetru petijumu rezultatiem, tika
izstradata vakuummetru parbaudes metodologija vakuuma nanoparklajuma uzneSanas
procesiem. ST metodologija lauj parbaudit vakuummetrus, izmantojot dazadas metodes, ka ar
lauj pabaudit citas vakuuma iekartas sastavdalas, kas ietekmé tehnologisko procesu. Ta
rezultata iesp&jams izstradat un uztur@t pétijumu rezultatu datubazi, izveidot vakuummetra
spiediena merjjumu uzvedibas modeli, ieviest nepiecieSamo korekcijas koeficinetu
vakuummetra palieko$as kladas gadijuma. Tadgjadi ir iespgjams nodrosinat tehnologisko
procesu, samazinat dikstavi un sasniegt nanoparklajumam noteiktas tehniskas prasibas. Bez
precizas pilna spiediena noteikSanas nav iesp&ams veikt parklajuma uzneSanas procesu. No
vakuummetra precizas darbibas ir atkarigs gala rezultats. Lidz ar to darba téma Sobrid ir aktuala.

DARDA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis ir izstradat vakuummetra parbaudes metodologiju.

Meérka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1) izanalizét dazadu vakuummetru darbibas principus, uzbtivi, priekSrocibas un trikumus,
un to lietojumu atkariba no spiediena diapazona, apkartgjas vides un nanoparklajuma
uzklasanas tehnologiska procesa;

2) uzprojektet un izgatavot eksperimentalo vakuummetru parbaudes vakuuma iekartu, kas
nodro$ina robezspiedienu 2 x 107 Torr;

3) izpétit jonizacijas un diafragmas vakuummetru darbibu, izmantojot daudzfunkcionalas
eksperimentalas metodes, tadgjadi iegiistot rezultatus par vakuummetra darbibu un
spiediena mérjjumu kladu;

4) veikt silicija dioksida (SiO2) nanoparklajuma uzklasanas tehnologisko procesu un izpétit
spiediena ietekmi uz nanoparklajuma vizualo stavokli un ipasibam;

5) izstradat SiO2 nanoparklajuma biezuma un caurlaidibas prognoz€Sanas fazilogikas
modeli teces apstaklos.

PETIJUMA METODES

Promocijas darba izstrades laika vakuummetru p@tijumi tika veikti, izmantojot manis
izgatavoto eksperimentalo parbaudes iekartu, ka arT laboratorijas iekartu UV80. Petijumos tika
izmantoti: jonizacijas vakuummetri HPG 400 un BPG 402; diafragmas vakuummetrs CDG
025D.

Eksperimentalos pétljumos iegitie rezultati tika grafiski att€loti, izmantojot Microsoft Excel
un Microsoft Word programmatiiru. Izstradatajai vakuummetru parbaudes iekartai tika veikta
atstikné$anas matematiska modelésana, izmantojot OCTAVE datorprogrammu.

Silicija dioksida (SiO2) nanoparklajuma pasibu novert€sanai tika izmantotas $adas iekartas:
nanoparklajuma biezumam — spektroskopijas reflektometers FILMETRICS F20-UV (AS
»Sidrabe”), caurlaidibas koeficientam — spektrofotometrs MC 122 (AS ,,Sidrabe”).



Balstoties uz promocijas darba laika veiktajiem eksperimentalajiem pétfjjumiem un
ieglitajiem rezultatiem, tika izveidoti fazilogikas modeli silicijas dioksida (SiO2)
nanoparklajuma biezuma un caurlaidibas prognozeSanai. Modelu izstradei un rezultatu
grafiskai att€losanai tika izmantota datorprogramma FuzzyTECH.

Izmantojot laboratorijas vakuuma iekartu UVS80, tika veikti spiediena svarstibu ietekmes
petijumi uz silicija dioksida nanoparklajuma vizualo stavokli un Tpasibam (biezumu un
caurlaidibu). Nanoparklajuma uzneSanas tehnologiskais process notika pie dazadiem
spiedieniem, un, apkopojot ieglitos datus, tika izveidoti parklajumu paraugu atstaroSanas
modeli.

ZINATNISKA NOVITATE

1) Pirmo reizi tika izmantota fazilogika SiO» parklajuma biezuma un caurlaidibas
koeficienta prognozeésanai, imit&jot teces apstaklus tehnologiska procesa laika.

2) Tika uzprojektéta un izgatavota jauna eksperimentala vakuummetru parbaudes
vakuuma iekarta, kas lauj veikt daudzfunkcionalus p&tfjumus, balstoties uz kuriem tiek
izstradata vakuummetru parbaudes metodologija.

3) Pilna spiediena mérisana dod iesp&ju novertét tehnologiska procesa parametrus.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITIE PETIJUMA REZULTATI

1) Vakuummetru parbaudes metodologija.

2) Jauna eksperimentala vakuummetru parbaudes vakuuma iekarta.

3) Fazilogikas modeli SiO2 nanoparklgjuma caurlaidibas koeficienta un biezuma
prognozgsanai, imitgjot teces apstaklus tehnologiska procesa laika.

PRAKTISKAIS LIETOJUMS

Izstradata vakuummetru parbaudes metodologija nodrosina vakuummetru un citu vakuuma
sisttmas elementu atru, precizu un plaSu parbaudi, izmantojot speciali uzblvétu jaunu
eksperimentalo iekartu ar mérki nodrosinat tehnologisko procesu, parklajuma vizualo stavokli
un Tpasibas.

Izmantojot aprakstitas metodes, ir iesp&jams izveidot konkréta vakuumemtra spiediena
uzvedibas datubazi un modeli, ko ir iespgams mainit un pielagot, balstoties uz
eksperimentalam parbaudes metodém. Savukart uzprojektéta un izgatavota eksperimentala
parbaudes vakuuma iekarta lauj veikt vakuummetru parbaudi atri un efektivi, pateicoties
konstruktiviem risindjumiem un turbomolekularam stknim. Izmantojot izstradato
metodologiju, vakuummetru kalibracijas laiks var biit noteikts, balstoties uz eksperimentaliem
testéSanas rezultatiem. Lai nodro$inatu nanoparklajuma uzneSanas tehnologisko procesu, ir
nepieciesams vadities p&c preciza vakuummetra un problému gadijuma noverst neatbilstibas
p&c iesp&jas Tsaka laika. Metodologiju var izmantot ka rokasgramatu vakuummetru parbaudei,
ka arT citu faktoru novertésanai.



Izstradatie fazilogikas modeli SiO2 nanoparklajuma ipasibu prognoze$anai imit€ cilveka
logisko domasanas procesu un attélo izvéléto parametru ietekmi uz nanoparklajuma Ipasibam.
Izmantojot fazilogikas modelus, ir iesp&jams noteikt nepiecieSamos parametrus labvéligam
nanoparklajuma 1pasibam, ekonoméjot laiku un resursus nelietderiga nanoparklajuma
uzklasanai.



1. VAKUUMA TEHNOLOGIJA

1.1. Vakuums, pamatprincipi un ta izmantoSanas iesp€jas

Misdienas nanotehnologija attistas un tiek izmantota loti daudzas nozargs, it Tpasi
masinbuve. Ir zinami fakti par to, ka nanodalinas, kas ieglitas ar nanotehnologiska procesa
palidzibu, jau tiek izmantotas ma$inbiivé, celtnieciba un elektronika. Lai raditu unikalus
materialus ar dazadam uzne$anas metodém vakuuma un veiktu specialus eksperimentus talakai
zinatnes attistibai, ir nepiecieS§ama vakuuma tehnika jeb vakuuma sistéma, kas nodrosina un
rada attiecigus apstaklus tehnologiska procesa Tsteno$anai. Savukart vakuumu, kas ir $is
sistémas pamats, var definét §adi: gazes spiediens, kas, aizpildot ierobezotu tvertnes tilpumu, ir
zemaks par atmosferas spiedienu.

Ar nanotehnologijas izmanto§anu ma§inbave iesp&jams uzklat nanoparklajums uz grie$anas
instrumentiem, tadgjadi uzlabojot vairakus parametrus. Uzlabojas nodilumizturiba, palielinas
cietiba un noturiba, kas savukart sekmé iesp&ju palielinat apstrades atrumu, ka arT samazinas
berzes koeficients. Izplatitakie instrumentu nanoparlajumi ir TiN, TiAIN. Nanoparklajumus
uznes ne tikai uz grieSanas instrumentiem, bet arT uz jebkuras iekartas elementiem, kuriem ir
nepiecieSamas attiecigas ipaSibas. Ar nanotehnologijas palidzibu ir iesp&ams uzputinat
nanoparklajumu no dazadiem materialiem, tostarp aluminija un titana, ja tas ir nepiecieSams.

Vakuuma tehnologiskais process nav vél Iidz galam izpétits, un viens no butiskakajiem
aspektiem, ko nepiecieSams apliikot padzilinati, ir procesa kontrole, atkartojamiba un
stabilitate, ka arT mérjjumu kliidas ietekme uz parklajumu.

Galvena vakuuma tehnikas un vakuuma tehnologiska procesa sastavdala ir vakuums
(spiediens). Spiediens tiek raksturots ka attieciba perpendikulari pieliktam un vienmeérigi
sadalitam uz laukuma vienibu spekam [21].

p= % (1.1)
kur P — spiediens (Pa);
F — speks (N);
A — laukums (m?).

Uzputinot TIO keramiku ar magnetronisko uzputinasanu, tehnologiskajam procesam ir
nepiecieSama inerta gaze (argons) un skabeklis. Gazes maisTjums sastav no vairaku gazu
komponentiem, kuriem piemtt attiecigs spiediens, kas tiek definéts ka parcialais spiediens [21].

Gazes kop&jo un parcialo spiedienu defin€ gazes likumi. Parciala spiediena definiciju
raksturo ar Daltona likumu: kopg&jais gazes maisijuma spiediens ir vienads ar maisijuma
komponentu parcialo spiedienu summu un var bt izteikts $adi [40]:

P = Zﬁc=1pi- (1.2)

Vienadojums gazes spiediena noteikSanai ieklauj sevi tris svarigus gazes parametrus:
molekularo koncentraciju, spiedienu un temperatiiru un tiek izteikts ar formulu [40]:
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p = nkT, (1.3)
kur n — gazes molekulu koncentracija;
k — Bolcmana konstante (1,38 X 10723, %), [21];

T — temperatiira.

Idealas gazes vienadojumu var izteikt art $adi [40]:

p= I;—;:RT, (1.4)
kur M — gazes molmasa,
V — gazes tilpums;
R — gazu universala konstante, R = 8,31 x 103 ﬁ [407;

N — Avogadro skaitlis.

Spiedienu SI sistéma mera paskalos (Pa), savukart gazes plismu — kubikmetros sekunde
3
(mT), savukart vakuuma nanoparklajumu nozar€ ir pienemts spiedienu merit toros (Torr) un

gazes pliismu standarta kubikcentimetros minfit€ (sccm).

1.2. Vakuuma sistémas uzbiive

Vakuuma sisteéma p&c uzbiives elementiem var biit dazada — atkarTba no tehniskajam
prasibam jeb produkta, ko v€lamies izgatavot. Aktuals un izplatits nanoparklajuma uzneSanas
veids ir magnetroniska uzputinasana uz poliméra plévém, metala folijam un stikliem. Vakuuma
nanoparklajumi uzlabo materiala un instrumenta Tpasibas. Piem&ram, izmantojot TiN
nanoparklajumu, griez&jinstrumentam palielinas stingriba, noturiba, nodilumizturiba un
kalpoSanas laiks [18], [11], [23], [28].

1.1. att. Vakuuma sist€mas piemers.
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1.1. attela tiek aplikota vakuuma iekarta ar magnetronisko uzputinasanu, kura ir paredzeta
nanoparklajuma uzneSanai no sudraba un sudraba oksida uz dazada materiala pamatném.

Vakuuma sistémas sastavdalas:

1) vakuuma kamera;

2) partiSanas sist®ma;

3) termostat€Sanas sisteéma (rullu dzeséSana un sildiSana);

4) gazes ievades un sadales skapis;

5) saspiesta gaisa ievades un sadales bloks;

6) elektribas skapji (procesori, frekvencu parveidotaji, baroSanas bloki);

7) vakuuma stkni;

8) destiléta tidens stacija (magnetronu un ekranu dzes€sanai);

9) elektribas skapji iekartas uzputinasanas procesa nodrosinasanai;

10) magnetronu barosanas bloki;

11) magnetroni;

12) kriostiknis (H20 tvaika sasaldésanai).

Vakuuma kamerai ir jabtt hermétiskai un, vélams, izgatavotai no nertis§josa t€rauda, tad
samazinas gazes izdaliSanas no materiala virsmas, ka ari tiek sasniegts labaks vakuums.
Vakuuma kameras atsiikn€Sanu nodroSina dazada veida stikni. Zinot kameras izejas datus
(izmerus, tilpumu), pirms izvéleties siknus, veic atsiiknéSanas sist€mas model€Sanu un
atstiknésanas atruma aprékinus ar mérki parbaudit, cik atri un kadu spiedienu ir iesp&jams
sasniegt ka arT rasts prieksstats par to, kadu stiknu tipu nepiecieSams izvel&ties. Biezi vien
precizas optikas izsmidzinasanas sist€mas strada ar plakanu vai apalas formas magnetronu [32].
Lai ieglitu augstu nogulsnéSanas atrumu, galvenokart tiek izmantota reaktiva impulsa
magnetrona izsmidzinasana [32].

Gazes plasmas sisteéma ir nozimigs vakuuma sistemas mezgls, kas ir paredzéts tehnologiska
procesa uzputinasanas nanoparklajuma nodroSinasanai. Gazes sisteéma parasti sastav no gazes
baloniem, gazes plismas meritajiem (MFC — Mass Flow Controller) un savienojumiem. MFC
ir paredzgti, lai regul€tu gazes plusmas apjomu, kas tiek padots vakuuma kamera.

Vakuuma sistémas paredz mirdzizlades mezglu, kas ir atbildigs par virsmas attiriSanu pirms
uzputinasanas procesa. Pléves attiriSana pirms procesa saks$anas ir nozimiga, jo tas nosaka
adh@ziju [47]. Pasa vakuuma kamera pirms nanoparklajuma uzputinaSanas tiek veikta pamatnes
apstrade ar joniem [47]. Jonu apstrade ne tikai nonem augsgjos slanus, kur ir visvairak defektu,
bet arT aktivé augsgja slana virsmu radot radiacijas defektus un saraujot kimiskas saites [47].
Jonu apstrade tiek veikta ar mirdzizlades plazmu, jonu bombardéSanu vai ar negativo nobidi —
100 V [47]. Pamatapstrad@ tiek izmantota mirdzizlades plazma, kas tiek veikta spiediena no
5% 1072 Torr lidz 5 X 10~ Torr, tade] atsiiknéana notiek ar prieksvakuuma siikni. Papildus
tiek veikta gazu ievadiSana: argons, skabeklis vai §o gazu maisTjums. Mirdzizlades mezgla
uzbive paredz divas plaknes, starp kuram ir spriegums [47].

Spiediena noteikSanai vakuuma sistéma izmanto dazada veida vakuummetrus. Visbiezak
vakuuma iekartas lieto vakuummetru kombinaciju, kur viens atbild par zema un vidgja
vakuuma spiediena mériSanu, kas tiek uzskatits par precizaku, pec kura vadoties tick veikts
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nanoparklajuma uzneSanas process. Savukart otrs vakuummetrs atbild par augsta vakuuma
mérisanu. Vakuummetru darbibas princips ir saistits ar vakuuma sist€émas spiedienu, tadel,
pirms izveleties vakuummetru, ir jazina, kados apstaklos tas operes, darba temperatiira,
iespejamais piesarnojums, spiediens un cita informacija. Vakuummetriem ir jabit kalibrétiem.

1.3. Spiedienu mérisanas metodes un mérinstrumentu klasifikacija

Vakuummetrus nereti iedala arT péc darbibas principa: tieSs vai netieSs. TieSo darbibas
principu izmanto mehaniskie vakuummetri, kuriem darbibas princips ir balstits uz to, ka
spiediens iedarbojas uz elastigo elementu, ka rezultata elements deformg&jas, un deformacija ir
spiediena kritérijs. TieSa darbibas principa ierices nav atkarigas no gazes.

Savukart vakuummetrus ar netieSo darbibas principu izmanto dazu tehnologisko procesu
parametru noteikSanai atkariba no spiediena [40]. Tas nozimé, ka tie méra fiziskas Tpasibas,
tadas ka siltumvaditsp&ju, jonizaciju vai viskozitati, kas ir atkariga no molekulara blivuma [29].
Sada veida vakuummetri ir atkarigi no gazes, un tiem ir nepiecie$ama kalibracija p&c attiecigas
gazes, lietojot etalona merisanas ierici.

Vakuummetrus var iedaltt arT p&c spiediena meriSanas diapazona, kaut arT tas ir tiesi saistits
ar darbibas principu. Ta ir vieglak noteikt, vai izv€letais vakuummetrs atbilst izvirzitajam
prasibam un vai var nodro$inat precizu un korektu spiediena mérijumu tehnologiska procesa
veiksanai.

Uzpeémuma AS “Sidrabe” parasti tiek izmantota magnetroniska uzputinaSana
nanoparklajuma uznesanai un divu veidu vakuummetri: karsta katoda jonizacijas vakuummetrs
un diafragmas vakuummetrs.

Vakuummetri zemam vakumam

Zemam vakuumam izmanto mehaniskus vakuummetrus jeb deformacijas vakuummetrus.
Tas ir saistits ar to, ka elastigs elements deformgjas un ta deformacija ir spiediena radijums.
Deformacijas elastigi elementi var biit gan membranas, gan caurulites, gan citi 11dzigi elastigi
elementi ar attiecigam materiala ipasibam. Tiek pienemts, ka vakuummetri, kas méra spiedienu
ka speku, ir precizaki.

Visbiezak tiek lietoti diafragmas vakuummetri, kur elastiga elementa deformacija tiek
mérita ka plaknes kondensatora kapacitates izmainas, kur viens elektrods ir nostiprinats un otrs
ir diafragmas veida [5], [30], [8]. Kad diafragma izliecas, mainas attalums starp elektrodiem,
ka arT kondensatora kapacitate [30].

Diafragmas vakuummetra uzbiivé ir keramika vai nertisgjosa t€rauda diafragma, ka ari
atSkiras diafragmas jutigums [5], [21]. Keramikas diafragmas izmantoSana ir viens no
labakajiem risinajumiem, m&rot vakuumu agresivas gazes un lidzigas vides ietekmé& [21].
Vakuummetra uzbtive ir [idziga, izmantojot gan keramisku, gan térauda diafragmu, un tas ir
shematiski paradits 1.2. att. [30].
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1.2. att. Diafragmas vakuummetru uzbiive, izmantojot dazadas diafragmas.
(a — vakuummetrs ar Inkonela diafragmu, b — vakuummetrs ar keramisko diafragmu).

Diafragmas biezums var but atskirigs, jo, stradajot dazada spiediena diapazona, ir
nepiecieSams, lai diafragma biitu pietickami elastiga un nodroSinatu precizu spiediena
nolasiSanu [30].

Ja (d) ir vienméerigi noslogotas diafragmas deformacija, tad §1 vakuummetra spiediens var
bt izteikts $adi [1]:

dEt3
P = oy (1.5)

kur P — diafragmas spiediens;
E — diafragmas materiala elastibas konstante;
r, t — diafragmas diametrs un biezums;
k — konstante.

No formulas izriet, ka diafragmas deformacija ir lineari saistita ar spiedienu [1]. Diafragmas
vakuummetra precizitate ir augsta, bet diafragmas jutigums ir atkarigs no diafragmas
mehaniskajam Tpasibam.

Vakuummetri vidéja vakuuma meériSanai

Vidgja vakuuma meriSana ietver citus principus, to nav iesp&jams izmerit precizi ar
mehaniskiem vakuumetriem, jo molekularais bltvums ir parak mazs, lai iedarbotos mehaniskais
speks [1]. Vidgja vakuuma tiek izmantota gazes siltumvaditsp&jas 1pasibas. Siltumvaditspgju
defing ka siltuma parneses lielumu, kas izplast laika vieniba caur plaknes skérsgriezuma
laukuma vienibu, kas izvietota perpendikulari siltuma plismas virzienam un dalita ar
temperattras gradientu [1]. Citiem vardiem, molekulam saskaroties ar uzkarséto kvéldiegu,
siltums tiek izdalits gazg, turklat siltumvaditspgja un siltuma parnesuma atrums ir atkarigs no
gazes siltumvaditspg&jas [29].

Substrata siltumvadamiba K var bt izteikta $adi [19]:

H=-KE), (1.6)

kur H — siltuma daudzums, kas izpliist caur laukuma vienibu laika vieniba paraléli (s)

virzienam;

d _ .
d—z — temperatiiras gradients [19].
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Siltumvadamibas formulas atvasina$ana noved pie ta, ka retinatas gazes siltumvadamiba ir
sada [19]:
1
K =20y —5mnC, (1.7)

kur y = starpiba starp specifisku gazes siltumu pie nemainiga spiediena un pie nemainiga
v
tilpuma;
n — viskozitates koeficients [19].

Pirani vakuummetrs ir viens no tiem, kurd izmanto gazes siltumvadamibas Ipasibas, un
tadel tas tiek klasificéts ka siltuma vakuummetrs [10]. Pirani vakuummetrs izmanto gazes
siltumvadamibu spiediena diapazona, kas ir mazaks par aptuveni 10-100 hPa [21]. Sis
vakuummetrs méra spiedienu, balstoties uz kvéldiega pretestibas mérisanu, nosakot kvéldiega
temperattru [1].

Ry = Ry(1 + aT), (1.8)
kur Ry — kvéldiega pretestiba, ja temperatiira 7 (°C) [1];
R, — pretestiba, ja temperatiira 0 °C un o — kvéldiega pretestibas temperatiiras koeficients

[1].

Pirani vakuummetra kvéldiega diametrs ir 5-20 pm [29]. Kvéldiegam var biit izmantoti $adi
materiali: nikelis, iridijs, platins vai volframs [29], [35].
Pirani vakuummetra ierobezojumi ir [21]:
1) siltumvadamiba nebiis spiediena funkcija diapazona aptuveni no 10 hPa Iidz atmosferas
spiedienam (robeza ir atkariga no gazes tipa) [21];
2) gazes siltumvadamiba biis maza pret termoparnesi kvéldiega galos pie zemaka spiediena
par 10™* hPa un tadgjadi vairs neietekmés kvéldiega siltuma atdevi [21].

Pirani vakuummetrs ir jutigs pret dazada veida gazém vakuuma sisteéma, jo gazeém atskiras
masa, tatad atSkirsies panemtais siltuma daudzums no kv@ldiega virsmas [4]. Turklat
vakuummetra radijumi var biit neprecizi un ar noteiktu kltidu tad, ja vakuummetrs tika kalibr&ts
péc sausa gaisa, bet faktiski tiek izmantots, lai méritu argonu [4].

Termopara vakuummetri izmanto gazes siltumvaditspgjas Tpasibas, kur kvéldiegs tiek
uzkarséts ar pastavigu energijas avotu [6]. Termopara vakuummetra kvéldiega (1) temperatiira
tiek merita ar termoparu (2), turklat elektrodi ir izvietoti stikla vai metaliska korpusa (3), kuram
ir savienosanas flancis ar vakuuma sisteému [12], [40]. Viens no termopara piemé&riem ir paradits
1.3. att. [47].
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1.3. att. Termopara vakuummetra [IMT-2 elektriska sheéma.
(1 — korpuss, 2 — kvéldiegs, 3 — termoparis).

Termopara termoelektrodzingjspeka mériSanai izmanto millivoltmetru, bet kvéldiega strava
tiek regul€ta ar reostatu un mérita ar milliamp&rmetru [40]. Termopara vakuummetri tapat ka
Pirani vakuummetrs darbojas, izmantojot nemainigo stravu vai kvéldiega temperattiru.

1.4. att. ir paradita [IMT-2 termopara vakuummetra spiediena atkariba no termopara
elektrodzingjspeka, jo zemaks spiediens, jo sliktaka ir siltumvadamiba, un silditaja temperatiira

pieaug [47].
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1.4. att. IIMT-2 vakuummetra spiediena atkariba no elektrodzingjspeka.

Termopara parveidotaja prieksrocibas ir Sadas:

1) tas méra visu gazu un tvaiku, kas atrodas vakuuma sistéma, kopigo spiedienu [40];
2) nodrosina spiediena izmainu nepartrauktu merisanu [40].

Vakuummetri augsta vakuuma meérisanai

Augstu vakuumu vairs nav iesp&ams izm&rit ar mehaniskiem un siltumvadamibas
vakuummetriem, jo molekularais blivums nav pietickami liels. Tap&c augsta vakuuma
mériSanai izmanto vakuummetrus, kas izmanto gazes jonizacijas ipaSibas. Tada veida
vakuummetru darbibas princips balstas uz spiediena un jonu stravas tieSu proporcionalitati, kas

radusies termoelektronu un palieko$as gazes jonizacijas rezultata [47].
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Jonizacijas vakuummetri biezi vien tiek iedaliti divos tipos: auksta (Peninga vakuummetrs)
un karsta katoda jonizacijas vakuummetrs [34].

Auksta katoda vakuummetrs. Auksta katoda jonizacijas vakuummetri sastav no diviem
elektrodiem: katoda un anoda, starp kuriem tiek pielikts augstspriegums [21]. Darbibas princips
auksta katoda jonizacijas vakuummetram ir Sads: negativi uzladéti elektroni, izejot caur
emisijas lauku, ar lielu atrumu virzas no katoda uz anodu [33], [21]. Plaistot tie joniz€ neitralas
gazes molekulas, kas veicina gazizladi [21]. Mérama gazizlades strava ir spiediena raditajs [21].

Karsta katoda vakuummetrs. Karsta katoda jonizacijas vakuummetrs izmanto karsto
kveldiegu, lai raditu elektronus ar termoelektornu emisiju, t. i., citiem vardiem sakot, elektroni
tiek raditi ar uzkarséta katoda palidzibu [21], [4]. Sada veida vakuummetri sastav no tris
galvenajam dalam: anods, katods un kolektors (1.5. att.).

Karsta katoda vakuummetra darbibas princips ir $§ads: izstaroti elektroni virzas uz anoda
rezgi, kas péc savas uzbiives ir atvérts, un tadéjadi dala elektronu iziet cauri anoda rezgim un
kadu laiku svarstas starp to, Iidz nonak kontakta ar rezgi [4], [17]. Izstradatie joni tiek piesaistiti
ar treSo elektrodu, veidojot méramo stravu, tadejadi jonu strava un elektronu emisijas strava ir
saistita ar spiedienu. [4], [17].

Karsta katoda vakuummetros agrak izmantoja volframa katodus, bet paslaik izmanto iridiju
ar oksida nanoparklajumu (Th203, Y203), lai paaugstinatu noturibu pret skabekli [30].

Pastiprindtajs Merierice

Cilindriskas
formas m

1
elektronu "~ i
kolektors \*

B— — .
Savienojums ar

| E— | —_— alk i istE

[ —— vakuuma sistemu

Jonmu —

izstarotdjs

n . Jonu

1 kolektors
i1 é

1.5 att. Karsta katoda jonizacijas vakuummetra shematiska uzbiive.
Jonu stravas generéSana ir tiesi saistita ar gazes blivumu, tadéjadi — ar gazes spiedienu [30].
1.4. Vakuummetru precizitates, atkartojamibas un kalibracijas
nepiecieSamibas analize

Vakuumetram ir jabut precizam, kas savukart nodrosina tehnologiska procesa stabilitati un
produkta vizualo stavokli, ka arT labu un efektivu darbibu. Precizitate ietekme vairakus aspektus
tehnologiska procesa izveidé: atkariba no precizitates var atSkirties gazes daudzums, kas
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nepiecieSams procesam, ka ari ieglita nanoparklajuma struktiira un TpaSibas (biezums,
caurlaidibas koeficients).

Katram vakuummetram piemit savas precizitates pakapes, tomér darbibas pamatprincips
paliek nemainigs. Ka pieméru var apskatit firmas @VISCOVAC rotacijas vakuummetra
precizitates Iikni [1]. Vakuummetra darbibas precizitate, mainoties spiedienam, mainas,
sasniedzot augs€jo un apaksgjo robezu, un tas ir attiecinams uz visam spiediena mérisanas
iericém [1]. Rotacijas vakuumetra precizitate var samazinaties vai palielinaties atkariba no
darbibas spiediena diapazona, ka arT vakuummetra darbibu un vertibas noteikSanas ticamibu
var ietekmét citi faktori, piem&ram, temperatara [9], [31].

Ieteicama mérijuma robeZa

(Relativa mérjjumu klida < 5%)

Spiediens, mbar

1.6. att. @VISCOVAC vakuummetra m&rfjumu kliidas sadalfjums atkarTba no spiediena
diapazona.

Analizgjot relativo merfjuma kludas Iikni 1.6. att., var secinat, ka zala Iinija atspogulo
meérfjumu diapazonu, kur kliida ir 5 % robezas, kas nereti tick deéveta par augstas ticamibas
diapazonu jeb ieteicama mérijjumu robezu, péc kuras ir vélams vadities, veicot nanoparklajuma
uzklasanas procesu. Savukart sarkanas Inijas tiecas arpus vakuummetra mériSanas robezas,
strauji pieaugot kladai. Lidz ar to ir nepiecieSams izveleties vakuummetru atbilstosi
tehnologiskajam procesa prasibam, lai veiktu nanoparklajuma uzne$anu vélamaja (zalaja)
intervala.

Ja mérTjumi ar lielu varbiitibu tiks veikti pie vibracijas, augstas temperatiiras, piesarnojuma,
tad tie var but ar pietickami augstu kltdu [1]. Vibracijas ietekme palielinas vakuummetra
darbibas kluda [1].

Vakuummetra galvenie parametri ir precizitate un atkartojamiba, tadél merinstruments tiek
kalibréts ik p&c noteikta intervala, biezi vien péc gada (vakuummetram ir sarezgiti noteikt
precizu kalibracijas laiku) [7], [29]. Tas ir saistits ar to, ka nav standartizétas vakuummetru
ekspluatacijas normas, tadejadi katrs vakuummetrs tiek paklauts dazadiem darba apstakliem,
intensitatei, piesarnojumam, vibracijam un citu faktoru iedarbibai. Tiesi tap&c kalibracijas laika
noteikSana ir javeic katram vakuummetram individuali atkariba no ta izmantoSanas intensitates,
ka arT javeic eksperimentali mérijumi datubazes izveidoSanai. Balstoties uz veiktajiem
eksperimentalajiem mérjjumiem noteikta intervala un atzZimgjot ieglitos rezultatus, var iegit
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vakuummetra darbibas modeli, salidzinat izmainas un izveidot vienmer mainigo un atjaunojoso
spiediena modeli.

1.5. Vakuummetru precizitates aprekins

Katrai merisanas iericei ir noteikta kopé&ja kluda, kas rodas, nosakot visas kltidas, gan
sistematiskas, gan gadfjjuma klidas, kas iedarbojas uz mehanismu [20]. Parbaudot
vakuummetra vai m@raparata precizitati, biezi vien tiek apskatita td merfjuma klida.
Vakuummetru kalibraciju un mérjjumu akreditaciju veic specialas akredit&tas laboratorijas, kur
parbaudamais vakuumemtrs tiek salidzinats, kalibréts un iestatits attieciba pret augstakas klases
etalonu [29]. Tadgjadi, balstoties uz $adiem literatiiras avotiem: Lielbritanijas akreditacijas
centrs (UKAS — The United Kingdom Accreditation Service) un Starptautiska biroja
noradfjumiem (BIPM — Bereau International des Poids et Mesures), m&Tjumu klidas
aprékiniem tika izv€l&ta varbiitibas teorijas metode [42], [50].

Precizitates aprékiniem tika izv€l&ti promocijas darba apskatitie un izmantotie jonizacijas
HPG 400, BPG 402 un diafragmas CDG 025D tipa vakuummetri. Katra spiediena merfjjuma
punkta tika veikti pieci atkartoti meTjumi. Pavisam tika veikti desmit m&rfjumi dazados
spiediena diapazonos.

Spiedienu mérijumu eksperimentos diafragmas vakuummetrs tiek uzskatits par precizaku
merierici, attieciba pret kuru tiks salidzinati jonizacijas vakuummetri. legtitie rezultati ir att€loti
1.1. tab.

1.1. tabula
Vakuummetru vidgjas un vid&jas kvadratiskas kliidas vertibas
CDG 025D HPG 400 (SN547) HPG 400 (SN 566) BPG 402
Nr.| xpiq, Torr | sy, Torr | x4, Torr | s, Torr | x4, Torr Sy, Torr Xpiq, TorT Sy, Torr
1 | 1,23E-02 | 0,00022 | 4,71E-03 | 0,000012 | 1,14E-02 0,00043 1,15E-02 0,00042
2 | 9,73E-03 | 0,00003 | 3,47E-03 | 0,000028 | 9,78E-03 0,000026 9,74E-03 0,000032
3 | 8,61E-03 | 0,000025 | 2,95E-03 | 0,000070 | 8,79E-03 0,000017 8,5E-03 0,000039
4 | 7,35E-03 | 0,000037 | 2,28E-03 | 0,000039 | 7,42E-03 0,000017 7,1E-03 0,00003
5 | 6,73E-03 | 0,000021 | 2,02E-03 | 0,000025 | 6,6E-03 0,00007 6,42E-03 0,000015
6 | 5,52E-03 | 0,000012 | 1,44E-03 | 0,000033 | 5,63E-03 0,000027 4,75E-03 0,000019
7 | 433E-03 | 0,000019 | 1,20E-03 | 0,000014 | 4,29E-03 0,000018 3,24E-03 0,000021
8 | 3,70E-03 | 0,000013 | 2,44E-03 | 0,000028 | 3,73E-03 0,000015 3,00E-03 0,000014
9 | 2,41E-03 | 0,000016 | 1,38E-03 | 0,00003 | 2,41E-03 0,000016 1,35E-03 0,000015
10| 1,67E-03 | 0,000011 | 2,1E-03 | 0,000033 | 1,67E-03 0,000011 1,22E-03 0,000071

Aprékina gadijuma klGdu, kur ticamibas intervala vértiba tick pienemta par 0,95 un
mérTjumu skaits vienads ar desmit, tg(N) = 2,23. Gadijuma kliidu rékina ka vid&jo vértibu no
deviniem mérjjumiem. Piemé&ram, CDG 025D gadijuma kltdu aprékina $adi:

Axg = A, = 22 (N) = 22212 5 223 = 0,00005 Torr, (1.9)

Sistematisko klidu nosaka katram vakuumemtram atseviski, nemot veéra, ka diafragmas
vakuummetra un jonizacijas vakuummetra kltdas ir 0,2 % un +15 % [44], [45], [46].
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_ X 80.2%

1 0,000098 1
Axg = Ax‘gum == X gtﬁ(oo) =

XX 2,18 = 0,00001 Torr. (1.20)

Merfjumu precizitates raksturo$anai izmanto relativas kludas (g), kuras izsaka procentos un
aprékina pec formulas [49]:
Ax

100 %. (1.10)

Xyid
Relativas kliidas vertibai vienmer jabtit mazakai par 100 %. Jo §T kltida mazaka, jo precizak
veikti merjjumi [49].
Pieméram, CDG 025D vakuummetram relativo kladu aprekina $adi:
ZXA’f 100 %
£=tyg = —=22=122%, (1.11)
Aprekinot relativo klidu, gadijuma klida tiek pienemta par galigo klidu diafragmas

vakuummetram, bet sistematiska kltida tiek pienemta par galigo kliidu visiem tris jonizacijas
vakuummetriem.

Balstoties uz precizitates aprékiniem, var secinat, ka diafragmas vakuummetra kopgja jeb
relattva merfjumu kluda ir 1,22 %. Jo mazaka relativa klda, jo precizak tika veikti meérfjumi.
Tadgjadi, pat parsniedzot pielaujamo 0,2 % klidu no mérijuma, diafragmas vakuumetrs var tikt
uzskatits par etalonu, péc kura javadas gan eksperimentalos apstaklos, gan parklajuma
uznesanas procesa.

Literatiiras apskats sniedz ieskatu vakuuma, ta pamatprincipos un vakuuma sist€mas
uzbtivé nanoparklajuma uzklasanas procesiem. Tiek apskatitas un analizétas spiediena
noteik$anas metodes, vakuummetru darbibas principi, to iedalfjums, precizitate, atkartojamiba,
prieksrocibas un trikumi. Tas lauj secinat, ka diafragmas vakuummetrs uzskatams par vienu no
labakajiem vakuumetriem augstas precizitates dél (0,2-0,5 % no merjjuma) un to, ka tas nav
atkarigs no gazes. Savukart jonizacijas vakuummetri izmanto citu darbibas principu, un to
precizitate ir krietni zemaka, tikai +15 % no meérfjuma. Palielinoties kludai, tiek veikta
vakuummetru kalibracija. Kalibracijas periods nav standartizets sakara ar to, ka tie tiek
izmantoti dazados ekspluatacijas apstaklos. Kalibracija ir noslédzosais etaps, Sobrid nav
aprakstitas alternativas metodes vakuummetru parbaudei un korig€8anai. Vakuuma procesiem
uznémuma AS “Sidarbe” biezi vien izmanto diafragmas un jonizacijas vakuummetrus, tapéc,
balstoties uz p&tamo problému un literatliras apskatu, tiek izvirziti $adi merki:

1) balstoties uz literatiiras apskates eksperimentaliem pétijumiem, tiek izveleti divu tipu

vakuummetri: diafragmas un jonizacijas vakuummetri;

2) uzprojektet un izgatavot eksperimentalo vakuummetru parbaudes vakuuma iekartu, kas
nodrosina robezspiedienu 2 X 1076 Torr;

3) izpétit jonizacijas un diafragmas vakuummetru darbibu, izmantojot secigas
eksperimentalas metodes, tadgjadi iegiistot rezultatus par vakuummetra darbibu un
spiediena mérfjumu kladu;

4) veikt silicija dioksida (SiO2) nanoparklajuma uzklasanas tehnologisko procesu un
izpéetit spiediena ietekmi uz nanoparklajuma vizualo stavokli un Tpasibam;

5) izstradat SiO2 nanoparklajuma biezuma un caurlaidibas prognozéSanas fazilogikas
modeli teces apstak]os.
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2. JAUNAS EKSPERIMENTALAS VAKUUMA IEKARTAS
IZGATAVOSANA VAKUUMMETRU PARBAUDEI

2.1. Jaunas eksperimentalas parbaudes vakuuma iekartas izgatavoSana
vakuummetru daudzfunkcionalai testeSanai

Vakuuma parbaudes iekarta ir nepiecieSama, lai parbauditu vakuummetru darbibu, to
precizitati un atkartojamibu, ka arT ir iespgjams veikt vakuummetru sakotn&jo parametru
iestatiSsanu. Galvenais eksperimentalas vakuuma iekartas uzdevums ir nodrosinat stabilu un
pietiekamu vakuumu, lai veiktu vakuummetru parbaudi un iestatiSanu. Viens no uzdevumiem
ir uzturét nemainigu spiedienu un vienmérigu atstikn€Sanas atrumu, tadejadi parliecinoties, ka
parbaudamie vakuummetri sanem vienadu spiedienu. Stradajot ar vakuuma iekartu un veicot
parbaudi, tiek izmantota salidzinasanas metode, kur viens no vakuummetriem tiks uzskatits par
precizaku, attiecigi pret to tiks salidzinati citi eso$ie vakuummetri [14].

2.1. att. Eksperimentala vakuummetru parbaudes iekarta.

Eksperimentala vakuummetru parbaudes iekarta sastav no: metaliska ramja; térauda
kameras; automatiski un manuali regul&jama aizvara; turbomolekulara sitkna TURBO-V3K—
T; mehaniska sikna HB3-100/]; iekartas kontroles panela; vakuummetru kontroliera;
stiknéSanas sistémas caurulém un varstiem; gazes padeves sist€mas ar gazes pliismas kontrolieri
un regul&joso varstu.

Vienlaikus var tikt parbauditi Cetri vakuummetri. Uzbtivéta vakuuma iekarta 2.1. att. lauj
sasniegt robezspiedienu 2 X 107 Torr Joti 1sa laika posma (~ 20 min.)

21



2.2. Jaunas eksperimentalas parbaudes vakuuma iekartas
sagatavosana eksperimentiem

P&c vakuuma iekartas izgatavosanas, visu detalu un mezglu montazas, ta tika parbaudita,
lai nerastos teces, ka arT tika noteikts kameras robeZspiediens un veikta kameras degazacija.

Vakuuma iekartai parbaudes laika tika konstatétas vairakas teces metinato Suvju vietas, kas
tika likvidetas. Talak tika veikta degazacija. Lai paatrinatu So procesu un maksimali palielinatu
attiriSanas efektu, tika veikta kameras uzkarsésana ar silditaja palidzibu, ka rezultata kamera
tika degazéta, panakot augstaku vakuumu.

Pirms vakuuma kameras attiriSanas robezspiediens bija 3 X 107 Torr, bet péc ilglaicigas
ekspluatacijas un sildi$anas tika sasniegts 8 X 10~7 Torr robeZspiediens.

2.3. Eksperimentalas parbaudes vakuuma iekartas atsiiknéSanas
modeléSana, izmantojot OCTAVE datorprogrammu

Viens no butiskakajiem atrdarbibu raksturojosiem parametriem vakuuma nanoparklajumu
iekartas ir laiks, kada vakuuma kamera tiek atstiknéta 1idz bazes spiedienam [36]. Atkariba no
tehnologiska procesa bazes spiediena vertiba var atskirties, bet tipiski tas ir apméram
1 x 107> mbar procesa nodalijuma. Ja sasniegta $ada spiediena vértiba, tad kamera esoSo gazu
parcialais spiediens procesa laika kvalitativu ta norisi vairs netraucg.

e Vakuuma kameras apjoms: V; (20 litri);

e Vakuums nodalijuma V; tiek ieglts, izmantojot mehanisko HB3-1001 un

turbomolekularo sukni TURBO —V3K-T.

Lai noskaidrotu, cik ilga laika kameras nodalijuma var iegiit bazes spiedienu, izmanto
diferencialvienadojumu:

—Vy 2 — Sy (PP, + qu(t)Fy + Q1 = 0 @.1)

AtstiknéSanas modelésanas gala rezultats tiek att€lots grafiski ar logaritmisko skalu.
legutais grafiks tika sadalits divos posmos, lai pilnvertigak att€lotu spiediena izmainas atkariba
no stknéSanas laika. Pirmais posms ir raksturigs pirmajam 60 sekund€m no atstukneSanas

sakuma, kur ir skaidri redzama spiediena izmainas Iikne un stknu parejas posms (2.2. att.).

22



bt
=
b

bt
=
(5]

100

Spiediens (mbar)

0 10 20 30 40 50 &0
Laiks (3)

2.2. att. Spiediena izmainas pirmajas 60 sekundes no siiknéSanas sakuma.

Modelésana parada, cik ilga laika posma ir iesp&jams sasniegt bazes spiedienu, bet netiek
nemts vera suknu darbibas paliglaiks.

AtstkngSanas matematiska modeléSana atviegloja siknu izvéli un lava sasniegt
nepieciesamos vakuuma parbaudes iekartas darbibas parametrus.

2.4. Vakuuma iekartas tehnologiska nanoparklajuma procesa
galvena kriteérija analize

Lai saktu tehnologisko nanoparklajuma uznes$anas procesu, vakuuma kamerai ir janosaka
spiediena radijumi. Tika aplikota biezi sastopama probléma nanoparklajuma uzneSanas
procesam. Nanoparklajuma uzneSana tiek veikta, izmantojot UV80 laboratorijas vakuuma
iekartu, kur ir pievienoti tris dazadi vakuummetri, tomé&r Saja pieméra butiski ir tikai divi:
@INFICON firmas HPG 400 jonizacijas vakuummetrs, kas att€la redzams ka otra merierice,
un CDG 025D diafragmas vakuummetrs, kas attéla redzams ka tresa mérierice (2.3. un
2.4. att.). Lielakoties uzne@muma AS ,,Sidrabe” vadas pec CDG radijumiem, jo So vakuummetru
neiespaido gazes, ka arT tam piemit augsta precizitate un atkartojamiba [7].
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2.3. att. Jonizacijas vakuummetra HPG 400 spiediena mérijums ar argona korekciju.
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2.4. att. Jonizacijas vakuummetra HPG 400 spiediena mérijums bez argona korekcijas.

Abos gadijumos kamera tiek ievadits argons un mainita tikai jonizacijas vakuummetra
argona korekcijas iestatiSana. Argona pliisma, kas tiek padota vakuuma kamera, ir 14,4 % jeb
100 scem [26]. HPG 400 bez ieslégtas korekcijas rada spiediena mérfjumu, kas ir tuvaks CDG
radijumam, kaut ari vajadz&tu bt pret&ji. Lidz ar to, ja vélas pielidzinat radijumu bez korekcijas
8,58 X 107* Torr lidz 6,88 X 10™* Torr, tad ir nepiecieSsams samazinat argona plismu lidz
11,2 % jeb 78 scem [24], [26]. legustot datus, var secinat, ka argona starpiba ir 22 sccm taja
gadijuma, kad pielidzina spiediena radijumu. Spiediena mérfjjumu savstarpgja klida apgriitina
etalona mérierices izvéli parklajuma uznesanas tehnologiskajam procesam. Sis piemérs parada,
ka, neskatoties uz viena radijuma pielidzinasanu otram, lai samazinatu vai palielinatu argona
Iimeni vakuuma kamera, beigas iegiitais rezultats ir neapmierinoss, jo tehnologiska procesa
vajadzibam gan procesa sakuma, gan beigas tika pateréts vairak argona neka tas butu bijis
nepieciesams.
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3. VAKUUMMETRU PARBAUDE, IZMANTOJOT
SECIGAS METODES

3.1. Jonizacijas vakuummetru parbaude, izmantojot eksperimentalo
vakuuma iekartu

Pirmie eksperimenti tiek versti uz to, lai parbauditu tris dazadus jonizacijas vakuummetrus
un iegiitu mérjjumu precizitates kopskatu, ka arT izanaliztu klidas vertibas.
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3.1. att. HPG 400 jonizacijas vakuummetru precizitates salidzinajums.

Eksperimenta iegutie dati 3.1. att. liecina par to, ka vakuummetru izmérita spiediena
radfjumi ir izklied@ti. Jonizacijas vakuummetrs HPG 400 (SN 549), kas ieprieks ticis izmantots
laboratorijas iekartas, uzradija lielaku mérjjumu kludu, salidzinot ar pargjiem vakuummetriem.

HPG 400 vakuummetra pases datos noradits, ka vakuummetra spiediena darba diapazons ir
no atmosféras Iidz 2 x 107® mbar, kas savukart norada uz to, ka, tuvojoties abam
vakuummetra mériSanas robezam, ir jarékinas ar kludas palielinasanos.

Eksperimenta tika atklats, ka HPG 400 (SN 549) vakuummetra spiediena radijumi
visbutiskak atskiras no pargjiem diviem, sakot no pirma merfjuma punkta lidz devitajam, un
pec tam spiediena radijumi izlidzinas. Vidgjais spiediena mériSanas diapazona punkts ir no
2 x 1073 Torr lidz 2 x 10~* Torr.

Jonizacijas vakuummetra HPG 400 (SN 547) kluda abos spiediena mériSanas punktos ir
virs 10 %, bet mazaka par 15 % robezu. Savukart HPG 400 (SN 549) vakuummetra kluda
pirmaja gadijuma sasniedz 71 %, bet otraja — 34 %. No iegltajiem eksperimenta rezultatiem
var secinat, ka jonizacijas vakuummetra HPG 400 (SN 549) spiediena merfjumi ir kltidaini un
parsniedz atlautas kltdas robezu £15 %. Klidaini vakuummetra eskperimentalie spiediena
merjjumi var but saistiti ar ta ekspluatacijas laiku, darba apstakliem, tehnologiskajiem
procesiem un uzputinatajiem materialiem, jutiga elementa piesarnojumu un citiem faktoriem.

Salidzinot tris vakuummetrus, konstatéts, ka uzticamaki ir SN 566 un SN 547 vakuummetri,
savukart SN 549 nav korekts un neatbilst precizitates prasibam.
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3.2. HPG 400 un BPG 402 jonizacijas vakuummetru parbaude, izmantojot
eksperimentalo vakuuma iekartu

Turpmak tika parbauditi HPG jonizacijas vakuummetri ar BPG jonizacijas vakuummetru,
kuriem spiediena mériSanas diapazons ir daudz lielaks. Eksperimentos BPG vakuummetrs tiek
uzskatits par precizaku. Tika veikti desmit identiski eksperimenti, no kuriem iegiitas vidgjas
spiediena vertibas. Eksperimenta rezultati atteloti 3.2. att.
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3.2. att. Jonizacijas vakuummetru eksperimentalas parbaudes spiediena Iiknes.

Balstoties uz iegilitiem rezultatiem, secinats, ka BPG un HPG 400 (SN 566) vakuummetriem
pie zemas vakuuma vertibas ir loti Iidzigas liknes, bet SN 549 jonizacijas vakuummetrs
joprojam gan grafiski, gan skaitliski atSkiras. Tuvojoties meriSanas robezai, augsta vakuuma
mérfjumi starp SN 566 un SN 549 sak pakapeniski izlidzinaties, bet tas netiek nemts veéra, jo
klida =+ 15 % tiek nodrosinata tikai Iidz 10> mbar.

BPG vakuummetram mérisanas diapazons ir [idz 3,8 X 1071 Torr, bet tas nodro$ina kliidu
£15 % spiediena diapazona no 10210 mbar. HPG vakuummetru radfjumu pielaujamas
meérisanas robezas minimali atSkiras, kas netika noverots, parbaudot precizitati visiem trim
HPG jonizacijas vakuummetriem. [zanaliz&jot ieglitos rezultatus, var secinat, ka jonizacijas
vakuummetru BPG 402 un HPG 400 (SN 566) spiedienu mérfjumu kliida, savstarpgji
salidzinot, neparsniedz 15 % robezu. Savukart var pienemt, ka pareiza spiediena vertiba nav
piesaistita pie precizakas merierices, bet, balstoties uz jonizacijas vakuummetru
eksperimentaliem pétfjumiem, ir atrodama So vakuummetru spiedienu mérfjjumu ticamibas
intervala.

HPG 400 un BPG 402 jonizacijas vakuummetru parbaude ar argona gazes plasmu

Eksperimentos vakuuma kamera tiek ievadits argons, un manipulacija notiek ar jonizacijas
vakuummetru korekcijas mérijumu attieciba pret argonu, ka art izmanto dazada apjoma gazes
ievadiSanu.
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3.3. att. Jonizacijas vakuummetru eksperimentalas parbaudes spiediena Iiknes.

Neskatoties uz to, ka korekcija netiek ieslégta, vakuummetra darbiba netiek traucéta, ir
iespgjams iegiit spiediena rezultatus no HPG vakuummetriem un salidzinat tos ar BPG 402
vakuummetru radijumiem. Eksperimenta izmantotais spiediena diapazons ir izvéléts ta, lai BPG
402 vakuummetru precizitate bltu visaugstaka, tadgjadi nodroSinot teicamus rezultatus un
mérTjumu starpibas. No eksperimenta rezultatiem var secinat, ka izvel&tais visprecizakais HPG
400 (SN 566) jonizacijas vakuummetrs rada spiedienu loti lidzigu BPG 402, kur kliuda paliek
3,8 % robezas, bet atseviskos punktos pie konkréta argona gazes pliismas apjoma pat sakrit.
Savukart HPG (SN 549) uzrada pavisam atskirigus rezultatus no etalona un SN 566, kas arT bija
sagaidams (3.3. att.).

3.3. Diafragmas vakuummetra lietoSana HPG 400 jonizacijas
vakuummetru parbaudei
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3.4. att. Vakuummetru spiedienu eksperimentalas spiedienu liknes ar argona korekciju.

Diafragmas vakummmetru izmanto par etalonu, jo to neietekmé gazes pliisma, tam ir augsta
precizitate, kas mainas atkariba no izpildijuma robezas 0,2-0,5 % no mérijuma [33], [22], [15],
[37]. Tas ir Tpasi piem&rots un tiek izmantots vakuuma tehnologiska SiO2 nanoparklajuma
uzneSanas procesa. Lidz ar to jonizacijas vakuummetrus parbauda attieciba pret CDG 025D
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vakuuummetru ar mérki noskaidrot spiediena mérijjumu precizitati zema un vidéja vakuuma
robezas.

Grafiski attéloti eksperimenta rezultati 3.4. att. lauj spriest par to, ka, sakuma posma
vakuuma kamera ielaizot 10 scmm argona, HPG 400 ( SN 566 ) un CDG 025D vakuummetru
rezultati ir loti I1dzigi, bet, neskatoties uz to, kliida sasniedz 15,5 %. Turpmakie spiediena
radfjumi starp abiem vakuummetriem arT parsniedz +15 % pielaujamo kladu. Turklat grafika
ir novérojams l&ciens abiem HPG 400 joinzacijas vakuummetriem, kas paradas no 4 sccm lidz
1 sccm. Nav viennozimigas atbildes, kapec HPG 400 ( SN 566 ) Iikne pie 4 sccm, turpinot
samazinat gazes plismu lidz 1 sccm, pekSni nokritas, tadgjadi uzradot labaku vakuumu,
savukart pie 1 sccm atkal izmainas, un vakuums pasliktinas. Viens no iemesliem vargtu but
jonizacijas vakuummetra karstas katoda dalas ieslégSana pie konkréta spiediena, bet pases datos
ir noradits, ka karsta katoda jonizacijas dalu ir iesp&jams iestatit uz sev v€lamo parslégsanas
punktu. Turklat jonizacijas parslégsana ir iespg&jama robezas no 1 mbar lidz 5 X 10™2 mbar,
kas neatbilst tiem jonizacijas vakuummetru l&cieniem un vakuuma izmainam konkréta
spiediena diapazona. HPG 400 SN 566 un SN 547 jonizacijas vakuummetriem ir iestatita
parslégsana uz karsta katoda sist€ému pie 1 mbar. Grafiski SN 547 vakuummetra radijumi visos
spiediena mérisanas punktos ir atskirigi, proti, vakuummetrs uzrada labaku vakuumu, salidzinot
ar pargjiem vakuummetriem. P&kSnas izmainas spiediena rezultatos ir konstatStas tikai
jonizacijas vakuummetriem (robezas no 4 scmm lidz 1 sccm argona), bet CDG spiedienu
izmainas notiek atbilstosi gaiditajam.

3.4. Gazes korekcijas ietekme uz vakuummetru radijumiem

Jonizacijas vakuummetru gazes korekcijas formula ir Sada [27], [44]:
Pegs = K X Pizm, 3.1
kur K = 0,8 (argonam).

3.1. tabula

Jonizacijas vakuummetra izmerita un aprékinata spiediena salidzinajums

Argona | Arargonu kamera un | Aprékinata spiediena | Ar argonu kamera un
plisma, bez korekcijas vertiba ar korekciju
Nr. sccm (SN547), Torr (SN547), Torr (SN547), Torr Klada, %
1 10 sccm 3,00E-03 2,40E-03 2,30E-03 4,20 %
2 9 sccm 2,60E-03 2,08E-03 2,00E-03 3,80 %
3 8 sccm 2,30E-03 1,84E-03 1,80E-03 2,20 %
4 7 sccm 2,10E-03 1,68E-03 1,50E-03 1,70 %
5 6 sccm 1,80E-03 1,44E-03 1,40E-03 2,80 %
6 5 sccm 1,50E-03 1,20E-03 1,20E-03 0 %
7 4 sccm 1,20E-03 9,60E-04 2,60E-03 171 %
8 3 sccm 2,50E-03 2,00E-03 1,90E-03 5%
9 2 sccm 1,70E-03 1,36E-03 1,40E-03 2,90 %
10 1 sccm 2,70E-04 2,16E-04 2,20E-04 1,90 %

legiitie rezultati no jonizacijas vakuummetra ar ieslégto korekciju at$kiras no rezultatiem,
kas bija aprekinati, nemot par pamatu spiedienu bez korekcijas. legitie rezultati tika salidzinati,
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un aprékinata kluda. Procentuali iegtita kltida ir redzama 3.1. tab. Eksperimentos tika konstatéts
strauj$ 18ciens spiediena pie nosacijuma, ka kamera tiek ievadits 4 sccm argona. Ja netiek nemta
vera spiediena rezultatu un aprékinu kluda pie 4 scem Iidz 1 scem argona, tad maksimali
aprékinata meérjjumu klida ir 4,2 %.

Tika veikta jonizacijas vakuummetra HPG 400 korekcijas precizitates parbaude p&c argona
gazes, un iegltie rezultati liecina par to, ka aprékinata spiediena vértiba un vakuummetra
uzradita korekcija atSkiras. Procentuali tika aprékinata precizitates kliida starp aprékinato un
uzradito lielumu. Tatad, neskatoties uz to, ka jonizacijas vakuummetra precizitatei ir noteikta
kluda, papildus tam vakuummetra ir iebtuvéta gazes korekcija, kurai arT pastav klada.
Apvienojot abus faktorus, var izteikt pienémumu, ka kltida atseviskos posmos vai funkcijas
butiski ietekme vakuummetra precizitati.

3.5. BPG 402 jonizacijas un augstas precizitates
diafragmas vakuummetra parbaude

Eksperimentos jonizacijas vakuummetru precizitates parbaudei tika izmantoti divi
vakuummetri, katrs ar savu spiediena meérisanas diapazonu. CDG 025D vakuummetrs bija
izvelets ka precizaka mérierice spiediena diapazona robezas no 1 x 107* Torr lidz 0,1 Torr.
Savukart BPG 402 jonizacijas vakuummetrs bija izv@lets ka precizaka mérierice parbaudei
augstd vakuuma Iidz 2 X 107 mbar. Vakuummetri tika salidzinati, lai varétu novertet
spiediena mérfjjumu starpibu un noteikt jonizacijas vakuummetru precizitati.
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3.5. att. Vakuummetru eksperimentalas spiediena Iiknes.

No iegiitajiem eksperimenta rezultatiem, kas grafiski atteloti 3.5. att., var secinat, ka CDG
un BPG vakuummetru spiediena radijumi atSkiras. Vislielaka savstarpgja kluida sasniedz
60,5 %, un ta tika noveérota, ielaizot vakuuma kamera 1 scem argona daudzumu. CDG
vakuummetrseksperimenta gaita nemainigi uzrada sliktaku vakuumu neka BPG vakuummetrs.
No ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka CDG vakuummetrs var biit uzskatams par
uzticamaku, salidzinot to ar BPG 402, jo diafragmas vakuummetra spiediena merfjumi
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uzlabojas pakapeniski, samazinot argona pliismas daudzumu, ta darbiba ir vienmériga. BPG
402 vakuummetra gazes korekcija ari var iespaidot to precizitati.

3.6. Diafragmas vakuummetra un gazes ietekmes eksperimentalie petijumi

Eksperimenta laika vakuuma kamera tika atsiiknéta, péc tam kamera ievadits maksimali
pielaujamais argona daudzums, kas tiks izmantots eksperimenta laika (Saja gadijuma
150 sccm). Kad kamera tiek padota gaze maksimala apjoma, spiedienu uzstada p&c iespgjas
tuvak 9 X 1073 Torr vértibai, lai eksperimenta laikd vakuummetru biitu iespgjams parbaudit
tieSi Saja spiediena diapazona, kura tas tiek izmantots visu laiku, veicot dazada veida
tehnologiskus eksperimentus. Eksperimenta izmanto argona un skabekla gazi, ko ievada
vakuuma kamera dazados apjomos gan atseviski, gan arT vienlaikus. Eksperimenta mérkis ir
parbaudit gazes ietekmi uz diafragmas vakuummetra precizitati.

3.2. tabula
Diafragmas vakuummetra izmerita spiediena kltida atkariba no gazes apjoma

Nr. Ar, sccm 02, sccm CDG 025D, Torr Kluda, %

1 50 50 6,22E-03 Izejas dati

2 75 25 6,44E-03 3,54 %

3 25 75 6,02E-03 3,22 %

4 0 100 6,02E-03 3,20 %

5 100 0 6,65E-03 6,90 %

6 75 75 9,15E-03 Izejas dati

7 50 100 8,94E-03 2,30 %

8 100 50 9,30E-03 1,64 %

9 150 0 9,73E-03 6,30 %

10 0 150 8,76E-03 4,30 %

No iegiitajiem datiem ir redzams, ka, saglabajot kopigo gazes daudzumu kamera 100 sccm,
bet mainot argona un skabekla apjomu attiecibu, mainas ari CDG vakuummetru uzraditais
spiediens (3.2. tab.). Ir redzams, ka, mainot gazes pliismas apjomu, diafragmas vakuummetra
radfjumi mainas. Balstoties uz eksperimenta iegiitajiem datiem, m&rfjuma kliida sasniedza
6,90 %.

AtstiknéSanas atrums ir mainiga vertiba, bet ta var palikt nemainiga, siiknim sasniedzot
noteiktas robezas. Pieméram, turbomolekulara siikna TURBO-V3K-T tipiskas atsukn&sanas
atruma liknes (3.6. att.) [41].
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3.6. att. Turbomolekulara stikna atsiknéSanas atruma liknes.

Apskatot argona ltniju, var noteikt, ka robezas no 0,1 Iidz 0,01 mbar atsikn&sanas atrums

pakapeniski izlidzinas un paliek nemainigs Iidz par 5 x 10~7 mbar [27].
Spiedienu var aprékinat péc Sadas formulas:

)
P = o (3.2)
- - Torrl ..
kur O — gazes pliisma (sccm), 1 sccm = 0,0127T (2. pielikums);
S — atsuknéSanas atrums (1/s);
P — spiediens (Torr).
3.3. tabula
Diafragmas vakuummetra spiediena mérjjumu kltidas skaitliskas veértibas
Izmertais spiediens Aprékinatais spiediens,
Nr. Ar, sccm 0>, sccm CDG 025D, Torr Torr Kluda, %

1 50 0 2,86E-03 izejosie dati 0%
2 0 50 2,64E-03 2,86E-03 7,70 %
3 0 100 5,15E-03 5,72E-03 9,97 %
4 100 0 5,75E-03 5,72E-03 0,52 %
5 75 0 4,33E-03 4,29E-03 0,93 %
6 0 75 3,94E-03 4,29E-03 8,16 %
7 150 0 8,52E-03 8,58E-03 0,70 %

Eksperimenta rezultati ir att€loti 3.3. tab. Pirmais mérijums pie nosacijuma 50 sccm argona
tika izve€lets par izejoso punktu. Balstoties uz iegltajiem aprékiniem, var salidzinat citus

meérisanas punktus. Palielinot argona gazes plismu par 25 % un par 100 %, tiek iegiitas
spiediena vertibas, kas procentuali atkiras par 0,93 % un 0,52 %. Vakuummetra darbiba,
izmantojot argona gazi un vadoties p&c aprékinatas kliidas, ir apmierinoSa un var tikt uzskatita

par pielaujamu, jo neparsniedz 1 %. Tomér situacijas, kad vakuuma kamera tika ievadits tikai
skabeklis, vakuummetra uzraditas spiediena v@rtibas butiski atskirds no aprékinatajam

vertibam, jo kltida sasniedza pat 9,97 %.
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3.7. Diafragmas vakuummetra eksperimentalie pétijjumi pirms
un péc nulles iestatiSanas

Izmantojot jauno eksperimentalo vakuuma iekartu, tika veikta diafragmas vakuummetra
iestatiSana. Nulles punkts diafragmas vakuummetram vai nu stradajot ilglaicigi, vai
piesarnojuma rezultata, var nobidities, tada gadijuma nulles iestatiSana ir nepiecieSama.

3.4. tabula

Diafragmas vakuummetra spiediena izméritais un aprékinatais spiediens pirms nulles
iestatiSanas operacijas

Izméritais spiediens

Argona pliisma, sccm CDG 025D, Torr Apréekinatais spiediens, Torr Klada, %
10 sccm 7,30E-03 1,7E-02 132,88 %
8 sccm 6,10E-03 1,36E-02 122,95 %
6 sccm 4,90E-03 1,02E-02 108,16 %
4 sccm 3,70E-03 6,8E-03 83,78 %
2 scem 2,40E-03 3,4E-03 29,41 %
1 scem 1,70E-03 Izejas dati 0%

Apskatot 3.4. tabulu, ir redzams, ka palielinot argona gazes plusmu, spiediena starpiba starp
eksperimentali ieglitam un aprékinatam vertibam ir zem 1 % robezas, bet, ievadot argona vieta
skabekla gazi, spiediena mérjjumi izmainas, un kliida sasniedz 9,97 %. No eksperimenta var
secinat, ka diafragmas vakuummetra iestatiSana ir dalgji veiksmiga, jo, stradajot ar argona gazi
un mainot tas pliismu par attiecigu lielumu, izmainas ari spiediens (ar nenozimigu klidu).

3.8. Gazes pliismas kontroliera precizitates eksperimenti

Viena no vakuuma sistemas sastavdalam ir MFC (Mass flow controller). Tas tiek izmantots,
lai kontrolétu gazes pliismas apjomu. Bija nepiecieSams parbaudit argona MFC darbibu un
analizet iegitos rezultatus. Kluda radfjumos var but saistita ar MFC iesp&jamo nepareizo
darbibu. Eksperimenta laika kamera tika ielaista argona gaze noteikta apjoma.

3.5. tabula
Diafragmas vakuummetra spiediena kltidas, izmantojot skabekla MFC
Nr. | Ar(sccm) | CDG 025D (Torr) CDG 025D (Torr) caur skabekla MFC Kliida
1 50 3,40E-03 3,58E-03 5,00%
2 75 5,00E-03 5,26E-03 4,94%
3 100 6,68E-03 6,92E-03 3,47%
4 150 9,83E-03 1,00E-02 1,70%

Argona gazes padoSana tika veikta, izmantojot argona un skabekla gazes MFC. Kad argona
gazes padeve tika saslégta kopa ar skabekla MFC, maksimala aprékinata un eksperimentali
ieglita spiediena vertiba sasniedza kladu 5 %. Ka redzams 3.5. tab., var secinat, ka argona gazes
plusmas atseviski un caur skabekla MFC tiek ievadita korektos apjomos, jo, salidzinot abus
rezultatus, ir redzams, ka savstarp&ja spiedienu starpiba procentuali neparsniedz 5 % kliidu, un,
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palielinoties argona gazes plismas apjomam, ta samazinas. MF'C darbiba ir laba, bet ar nobidem
ne vairak par 5 %. Spiediena mérijumu klida ir saistita ar pasu diafragmas vakuummetru un,
iesp&jams, citiem apstakliem.

3.9. Vakuummetra parbaude, lietojot Stjudenta sadalijjumu

Izmantojot Stjidenta sadalfjumu, ir iesp&jams parbaudit vakuummetra darbibas precizitati,
aprékinat vidgjo kvadratisko kludu, ka arT vidgjas vertibas ticamibas intervalu (3.6. tab.) [27].

3.6. tabula
Diafragmas vakuummetra spiediena mérvienibas izmantojot skabekla MFC
n HPG 400 izmérTtais spiediens Ax = X — x;, Torr Ax?, Torr
x;, Torr

1 3,99E-04 +0,11E-04 0,0121E-04
2 4,11E-04 + 0,001E-04 0,0001E-04
3 4,25E-04 +0,15E-04 0,0225E-04
4 3,80E-04 - 0,3E-04 0,09E-04

5 4,15E-04 + 0,05E-04 0,0025E-04
6 4,22E-04 +0,12E-04 0,0144E-04
7 4,51E-04 +0,41E-04 0,1681E-04
8 4,35E-04 +0,25E-04 0,0625E-04
9 3,91E-04 —0,19E-04 0,036E-04
10 3,86E-04 —0,24E-04 0,0576E-04

Talak tiek aprekinata vidgja kvadratiska kluda [27]:

5= (S0 = 0,227E — 04 Torr. (3.3)

Izmantojot tabulu, kas ir attlota 1. pielikuma, nosaka Stjidenta koeficientu: f =n—1=09;
(P =10,95) t = 2,26 un aprekina vidgjas vertibas ticamibas intervalu [27]:

. S2 S _2,26X0,227 _ _
Ax = 7 = \/_ﬁ = T = 0,16223E 04 Torr. (34)

Tatad spiediena vidgjas vertibas intervals ir: 4,1 + 0,16E — 04 Torr [27].

Eksperimenta iegiitas spiediena veértibas neparsniedz pielaujama diapazona robezas no
4,05E-04 Torr £+ 15 %, vakuummetra precizitate, manipulgjot ar skabekla plismu un uzturot
sakotngjo spiedienu, ir apmierinoSa. Spiediena mérjjumu vertibas ir gan negativas, gan
pozitivas, un aprekinata vidgja vertiba ir loti tuva sakotn&jam spiedienam.
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4. SPIEDIENA IETEKME UZ VAKUUMA
NANOPARKLAJUMA IPASIBAM UN VIZUALO
STAVOKLI

4.1. SiOz2 nanoparklajuma uzne$anas vakuuma iekarta un tas uzbiive

Tika veikti vairaki eksperimenti, izmantojot UV80 iekartu uzn@muma AS “Sidrabe”, kur uz
pléves tika uznests silicija dioksids (SiO2) pie dazadiem spiedieniem ar merki ieglit rezultatus
par nanoparklagjuma kvalitati un to raksturlielumiem (4.1. att.). Laboratorijas iekarta ir
paredzéta metalu un oksidu magnetroniskai uzputinasanai uz lokSnpveida un rulveida
materialiem, tadiem ka pléves, audums, metala folijas.

Izmantojamie rulveida pléves izméri ir §adi:

1) maksimali iesp&jamais pléves platums ir 600 mm, bet uznesta nanoparklajuma platumu

ir iesp&jams maintt ar aizsargekraniem robezas no 200 mm Iidz 550 mm [13];

2) pielaujamais pléves biezums ir no 50 pm Iidz 200 pum;

3) pléves maksimalais garums ir 500 m (atkariba no biezuma).

4.1. att. Vakuuma iekartas UV80 partiSanas mehanisma principiala shéma.
(1,2, 4, 14, 15 — rullisi; 16 — galvenais veltnis; 3 — gaismas caurlaidibas mérierice; 5, 7 — planarie magnetroni; 6,
12 — gazes ievadi; 8 — jonu lielgabals; 9 — piespiedgjrullis; 10 — mirdzizlades ierice; 11, 13 — magnetroni).

Vakuuma iekarta UVS80 ir aprikota gan ar jonu lielgabalu, gan ar mirdzizlades ierici,
nodro§inot pamatnes apstradi pirms nanoparklajuma uzneSanas. Pamatnes zavéSanai un
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atgazeSanai izmanto partiSanas iekartas centralo veltni, kur pamatne tiek uzsildita lidz 90 °C
temperatirai.

4.2. S10: nanoparklajuma uzneSanas eksperimenti

Eksperimentus veica, izmantojot laboratorijas iekartu UV80. Par pamatni izmantoja
polietileéntereftalata plévi (PET) ar uznesanas zonas platumu 500 mm un katra nanoparklajuma
paraugu garumu lidz diviem metriem. Eksperimenta laika tika izmantots impulsa baroSanas
avots Advanced Energy Pinnacle Plus, 10 kW Pulsed DC, 0-350 kHz kopa ar vienu
magnetronu, kura bija uzstadits silicija mérkis. Eksperimentiem izvéléts SiO2 nanoparklajums,
kura galvena ipasiba ir gaismas caurlaidibas paaugstinasana.

Eksperimentu mérkis ir parbaudit, ka dazada veida spiediena izmainas var ietekméet
nanoparklajuma vizualo izskatu un ta Ipasibas, proti, gaismas caurlaidibu, ka arT izmainit
nanoparklajuma biezumu.

s 100
O\c/ff 90 ~ //LI\ ‘
,E) /‘,'..N/'i/ i\
= 80+
(]
: /
= 70
: LU
£ 60 |-
o
=
3 50
40
300 500 700 900 1100 1300
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4.2. att. Trs izpetito nanoparklajumu caurlaidibas koeficienta Itknes.

Visiem trTs uzklatajiem nanoparklajumiem caurlaidibas koeficienti parsniedz 88 % robezu,
kas bija definéta balstoties uz PET pléves gaismas caurlaidibas iespgjam (4.2. att.).

4.1. tabula

SiO2 nanoparklajuma biezuma un caurlaidibas koeficienta skaitliskas vertibas

Pamatnes vidus Pamatnes mala
Spiediens, Torr | Biezums, nm Caurlaidibas Biezums, nm Caurlaidibas
koeficients, % koeficients, %
5,3E-03Torr 348,3 88,37 359,8 87,42
3,2E-03 Torr 362,5 88,37 349.4 88,28
1,6E-03 Torr 3344 90,98 3274 90,87
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Iegttie eksperimentalie rezultati ir atteloti 4.1. tab. Neskatoties uz to, ka pie spiediena 3,2E-
03 Torr un 5,3E-03 Torr caurlaidibas koeficienti ir vienadi, vizualais stavoklis pie dazadiem
vilna garumiem atskiras. Nanoparklajums, kas uzklats pie spiediena 5,3E-03 Torr ultravioleta
zona bija tum8aks un ar mazaku caurlaidibas koeficientu neka nanoparklajums pie 3,2E-03
Torr. Tatad spiediens, pie kura tiek veikts nanoparklajuma uzne$anas tehnologiskais process, ir
saistits un ietekmé nanoparklajuma Tpasibu — gaismas caurlaidibu.

Mainoties spiedienam, ir nepiecieSams pieveérst uzmanibu ari nanoparklajuma biezumam.

Nanoparklajumu caurlaidibas koeficienti pie spiedieniem 5,3E-03, Torr un 3,2E-03, Torr ir
vienadi, bet nanoparklajuma biezums atSkiras par 13,9 nm. Savukart nanoparklajums ar
vislielako caurlaidibas koeficientu ir tikai 334,3 nm biezs. Izmantojot @FILMETRICS
piedavato programmu, ir iesp&jams parbaudit nanoparklajumu atstaro$anas koeficientu atkariba
no biezuma (4.3. att.) [43].

AtstaroSanas koeficients

550, 02008926

1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Vilna garums, nm

4.3. att. SiO2 nanoparklajuma atstaroSanas koeficients pie spiediena
5,3E-03 Torr un biezuma 348,3 nm.

No nanoparklajuma biezuma ir atkariga atstaro$anas koeficienta vertiba. Jo biezaks ir
nanoparklajums, jo mazaks ir atstaroSanas koeficients.

Rezultata wuzklatie nanoparklajumi tika parbauditi, analiz€ti un aprakstiti, veikta
model&Sana, izmantojot piedavato tieSsaites programmu. No pétijuma rezultatiem var secinat,
ka procesa vadiba un nanoparklajuma uzklasana pie dazadiem spiedieniem ietekmé
nanoparklajuma ipasibas un vizualo stavokli. Savukart, izveidojot SiO2 procesa vadibu parejas
zona, uzturot vajadzigo jaudu, ir iesp&ams ieglt labas nanoparklajuma ipasibas, vizualo
stavokli un biezumu pie spiediena 1,6E-03 Torr. Mainot spiediena robezas, mainisies ari
nanoparklajuma 1pasibas, lidz ar to ir nepiecieSama preciza spiediena mériSanas ierice.
Spiediena izmainas var svarstities dazados diapazonos atkariba no situacijas vai mériSanas
ierices kludainas darbibas. Var mainities ne tikai nanoparklajuma vizualais stavoklis, bet
atkariba no iekartas elementu darbibas un citiem procesa apstakliem var mainities arl
nanoparklajuma viendabigums visas pamatnes garuma.
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5. SiO; NANOPARKLAJUMA CAURLAIDIBAS
PROGNOZESANA, LIETOJOT FAZILOGIKU

5.1. Fazilogikas pamatprincips un ta izmantoSana eksperimentos

Lai pilnvertigak un precizak modelétu dazada veida sistémas, ieteicams mainit pieeju un
samazinat kvantitativas metodes izmantoSanu, ta vieta lietojot lingvistisko metodi, kur ir
iespgjams izmantot ne tikai skaitlus ka mainigo vértibas, bet art vardus un teikumus [2], [38].
Tiesi $adas mainigas vertibas ir fazilogikas pamatelementi. Latvijas Zinatnu akadémija (LZA)
fazilogiku defing §adi: logika, kas speciali izveidota zinaSanu un cilvéka domasanas procesu
att€loSanai. Fazilogika tiek plasi izmantota ekspert- un maksliga intelekta sistémas. Atskiriba
no binaras logikas vértibu ,aplams" un ,patiess" vieta fazilogika operé ar logiskiem
mainigajiem, kas pienem virkni dazadu vertibu, pieméram, ,,pareizi", ,,nepareizi", ,,ne gluzi
pareizi", ,,vairak vai mazak pareizi", ,,pavisam pareizi", ,.kladaini", ,,ne parak kladaini", ,,visai
kltdaini", ,,augstaka méra kltidaini", kas to padara tuvaku cilvéka domasanas veidam [48].

Citiem vardiem sakot, fazilogika ir izveidota, lai att€lotu cilvéka domaSanas un analizes
procesu [15]. Fazilogika dod iesp&ju, balsoties uz ieejas datiem, prognozét galveno izejas
parametru un izveidot prognozg€Sanas modeli [22], [37]. Ta lauj att€lot cilvéka l€muma
pienemsanas un situacijas analizes procesus algoritmiska forma [39]. Ja tradicionala logika
oper¢ tikai ar divam vértibam: 0 (viltus) un 1 (patiess), tad fazilogika piedava izmantot funkciju,
kas darbojas taja pasa diapazona no 0 (viltus) Iidz 1 (patiess) ar logiskiem mainigajiem, kas var
pienemt dazadas vertibas.

Ar fazilogikas palidzibu un lingvistisko formul&jumu tiek aprakstiti divi procesa parametri:
gazes plismas apjomi (ieejosas mainigas vértibas) un caurlaidibas koeficients (izejoSa mainiga
vertiba). Fazilogikas darbibas modelis balstas uz pamatprincipu “ja—tad”, kas apraksta mainigo
savstarpgjo attiecibu. legiitais rezultats tiek att€lots, izmantojot 2D vai 3D vizualizacijas
grafiku, kas apraksta parametru savstarpgjas ietekmes izmainas, ka ar dod iesp&ju analizét
atseviskas zonas, kuras ir vélams vai nevélams veikt tehnologisko procesu, iegiistot attiecigus
parametrus [16].

5.2. SiO; nanoparklajuma caurlaidibas un biezuma
fazilogikas modela izstrade

Lai iegiitu datus, tika veikti SiO2 nanoparklajuma uzneSanas eksperimenti izmantojot
laboratorijas  iekartu =~ UV80,  caurlaidibas  koeficienta =~ meriSanai  izmantoja
SPEKTROFOTOMETRS MC 122 (AS ,Sidrabe”), savukart nanoparklajuma biezuma
noteikSanai izmantoja FILMETRICS F20-UV (AS ,Sidrabe”) [25]. Fazilogikas modelu
izstrade tika veikta ar specialu datorprogrammu fuzzyTECH 8.30b Professional Demo.

Fazilogikas modela izstradei tika izmantoti divi ,ieejas” mainigie: skabekla plusmas
daudzums un gaisa pliismas daudzums, bet ,jizejas” vertibas parametri bija caurlaidibas
koeficients un biezums (5.1. att.) [25].
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5.1. att. Fazilogikas modela blokshémas.

Katram parametram tika izveidota fazilogikas kopa ar piederibas funkcijam, kur vértibas
robezas ir no 0 Iidz 1. Piederibas funkcijas ir identiskas gan caurlaidibas, gan biezuma
fazilogikas modela izstrades gadijuma.

Gaisa, skabekla, caurlaidibas un biezuma veértibas tika iedalitas piecas piederibas funkcijas.
Tika defin€ti nosacijumi nanoparklajuma biezuma un caurlaidibas blokiem.

5.3. Datu defazifikacija un prognozeSanas modeli

Tika veikta datu defazifikacija un iegliti prognozes$anas modeli, kas att€loti ka 3D grafiki
5.2. un 5.3. att. [25] Veicot SiO2 eksperimentus, galvenais mérkis bija izveidot fazilogikas
prognozgsanas modeli nanoparklajuma caurlaidibas koeficientam un biezumam, imitgjot teci
tehnologiska procesa laika.

Sie modeli lauj prognozét iespgjamo gaismas caurlaidibas koeficientu un biezumu atkariba
no teces apjoma un pienemt Ilémumu par tehnologiska procesa apstadinasanu vai turpinasanu
ar nosacijjumu, ka nanoparklajuma ipasibas bus atbilstoSas tehniskajam prasibam [25].
Prognozesnas modeli lauj teces gadijuma noteikt konkreto caurlaidibas koeficienta un attieciga
biezuma apgabalu un veikt gazes korekcijas vélamaja virziena.

Biezums

09,00 111,06 11313 11519 11725 119,31 121,38 12344 12550 127,56 129,63 131,60 133,75 13581 137,88 139,94 142,01

5.2. att. Biezuma 3D fazilogikas prognozésanas modelis.
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Caurlaidib

21,00

[
84,75 88,25 88,69 89,13 89,56 90,00

[
3,00 83,44 83,88 84,31 85,19 85,63 86,06 86,50 86,94 87,38 87,81

5.3. att. Caurlaidibas koeficienta 3D fazilogikas prognozé$anas modelis.

Mainot ieejas parametru vértibas, datorprogramma un fazilogikas modeli lauj noteikt un
prognozét nanoparklajuma caurlaidibas koeficientu un biezumu. Izmantojot fazilogiku un
prognozesanas modelus, ir iespgjams samazinat nepiecieSamo nanoparklajuma uzneSanas
eksperimentu skaitu, pienemt l&@mumu par tehnologiska procesa apstadinasanu vai kada
parametra korigéSanu [3].
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6. METODOLOGIJAS IZVEIDOSANA VAKUUMMETRU
PARBAUDEI

Balstoties uz vakuuma tehnikas, jaunas vakuuma iekartas, vakuummetru darbibas principa
un uzvedibas analizes, ka arT uz visiem paveiktajiem un aprakstitajiem eksperimentiem,
promocijas darba tika izstradata metodologija vakuummetru parbaudei vakuuma (6.1. att.).

Vakuummetra parbaudes blokshéma attélo svarigakos tehnologiska procesa posmus,
sekojot kuriem ir iespgjams veikt vakuuma iekartas izslégSanu un pielagoSanu arkartas
gadfjuma, ka arT nodroSinat, parbaudit un iestatit vakuummetru nanoparklajuma uzneSanas
procesu.

Ieprieks aprakstitas metodes parbauda vakuummetra darbibu dazados apstaklos, mainot
gazes pliismas, spiedienus, parbauda gazes padeves sistémas elementus, kas tiek iesaistiti
vakuuma nanoparklajuma procesa. [zveidota vakuummetru parbaudes metodologija lauj izpétit
vakuummetra darbibas nianses, to precizitati, uzvedibu pie dazadiem mainigiem apstakliem,
rast sapraSanu par vispareizako vakuummetra lietojumu, balstoties uz spiediena diapazonu,
apkartgjo vidi un citiem faktoriem, kas ietekmeé mérjjumus. legiitie eksperimentu rezultati var
tikt apvienoti un izmantoti ka datubaze.

Vakuummetru spiediena mérjjumu precizitate un atkartojamiba var palikt nemainiga péc
eksperimentaliem pétljumiem, izmantojot izstradato parbaudes metodologiju, bet iegttie dati
lauj analiz&t vakuumemtra precizitati dazados spiediena diapazonos. Tadgjadi, veicot vakuuma
nanoparkldjuma uznesanas tehnologisko procesu ar vakuummetru, kuram piemit palielinata
kluda, var ieviest korekcijas koeficientu, balstoties uz eksperimentaliem parbaudes datiem, ka
arT vakuuma nanoparklajuma uzne$anas procesa parametriem. Promocijas darba laika tika
veikta diafragmas vakuummetra parbaude, nulles iestatiSana un iegtti dati. Balstoties uz
ieglitiem datiem 3.21. tab., var pietuvinati aprékinat diafragmas vakuumemtra klidu, veicot
Si02 nanoparklajuma uzneSanas procesu. Prognoz€jama kliida bis robezas no 7,70 % lidz
9,19 %. SiO2 tehnologiskajam procesam klida ir pielaujama un neietekmés nanoparklajuma
caurlaidibas koeficientu, biezumu un vizualo stavokli.

Vakuummetru parbaudi var veikt ik p&c noteikta laika diapazona (piem&ram, p&c nedglas),
iegilistot jaunus datus, un veikt datu analizi, izveidojot vakuummetra mainigo spiediena
uzvedibas modeli, tadgjadi pielagojot to nanoparklajuma uzne$anas procesam. Tostarp
parbaude ir nepiecieSama, lai izvairTtos no aplamas l&émuma pienemsanas par vakuummetra
stitiSanu uz specialu laboratoriju, lai veiktu merinstrumenta kalibraciju. Vakuummetra parbaude
neizslédz to kalibraciju, bet lauj izanalizeét §1s operacijas nepiecieSamibu. Vakuummetra
parbaudes metodologija ir unikala, aptver vairakas parbaudes metodes, dod iesp&ju izpétit
vakuummetra darbibu un apkopot rezultatus, izveidojot modeli.
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SECINAJUMI

Vadoties p&€c vakuummetru darbibas principiem, uzbiives, to priekSrocibu un trikumu
analizes, tika secinats, ka parklajuma uznesanas tehnologiskiem procesiem zema vakuuma
piemérotak lietot diafragmas vakummetru ta dro$as un vienkar$as uzbiives, augstas
precizitates un labas atkartojamibas, ka arT noturibas pret gazes ietekmi dél.

Tika uzprojekteta un izgatavota speciala vakuummetru eksperimentala parbaudes iekarta,
kas lauj sasniegt 2 X 107 Torr vakuumu |oti 153 laika posma (~ 20 min.).

Tika veikti vakuummetru HPG 400, BPG 402 un CDG 025D daudzfunkcionalie
eksperimentalie p&tfjumi, izmantojot parbaudes vakuuma iekartu un UV80 laboratorijas
vakuuma iekartu. PetTjumu laika tika parbauditas jonizacijas vakuummetru gazes korekcijas
funkcijas, ka ar1 gazes plismas meritaja darbiba. Pirms eksperimentalas parbaudes
diafragmas vakuummetra precizitate parsniedza pielaujamo robezu 0,2 % no mérijuma un
atseviskos gadijumos sasniedza kliidu 1idz 132,88 %. P&c nulles iestatiSanas un atkartotas
eksperimentalas parbaudes klida samazinajas Iidz 9,97 %. Balstoties uz vakuummetra
parbaudes eksperimentaliem rezultatiem wun parklajuma uzneSanas eskperimentu
rezultatiem, tika secinats, ka diafragmas vakuummetra prognozgjama kltida péc parbaudes
manipulacijam var biit robezas no 7,70 % lidz 9,19 %. S klada biitiski neietekmé
nanoparklajuma vizualo stavokli un Tpasibas.

Tika izpétita spiediena svarstibu ietekme uz vakuuma nanoparklajuma 1pasibam un vizualo
stavokli. Eksperimentiem tika izvéléts SiO2 nanoparklajums un UV80 laboratorijas
vakuuma iekarta. legiitie rezultati liecina par to, ka nelielas svarstibas spiediena var
ietekm@t nanoparklajuma pasSibas un vizualo stavokli, t. i., nanoparklajums ar vislabako
caurlaidibas koeficientu 90,98 %, atstaroSanas koeficientu 0,2433 un vizualo stavokli tika
uzklats pie spiediena 1,6E-3 Torr. Savukart pie spiediena 5,3E-03 Torr parklajumam tika
noverotas vairak metala fazes pazimes (tumsi briina krasa) un gaismas caurlaidibas
koeficients 87,42 %.

Izstradats SiO2 nanoparklajuma caurlaidibas un biezuma prognoz&Sanas fazilogikas
modelis teces gadijuma, kas lauj noteikt un prognozét nanoparklajuma caurlaidibas
koeficientu un biezumu. Izmantojot fazilogiku un prognozéSanas modelus, ir iesp&ams
samazinat nepiecieSamo nanoparklajuma uzneSanas eksperimentu skaitu, pienemt lémumu
par tehnologiska procesa apstadinasanu vai kada parametra korigésanu ar mérki nodro$inat
nanoparklajuma pasibas nepiecieSamaja IimenT un turpinat procesu.

Balstoties uz promocijas darba veiktajiem vakuummetru parbaudes un nanoparklajuma
uzneSanas eksperimentiem, ka arT nanoparklajuma uznesanas procesu specifiku, uznemuma
AS Sidrabe” tika izveidota vakuummetru parbaudes metodologija vakuuma
nanoparklajumu uzneSanas procesiem ar mérki nodroSinat iesp&u nepiecieSamibas
gadijuma izpétit vakuummetra darbibas nianses, to precizitati, atkartojamibu, uzvedibu pie
dazadiem mainigiem apstakliem, veikt nulles iestatiSanu nepiecieSamibas gadfjuma,
izveidot un uzturét datubazi, ieviest korekcijas koeficientu, balstoties uz eksperimentos
ieglitajiem datiem, ka arT nodro§inat atru un &rtu vakuummetra parbaudes veidu.
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1. pielikums
Stjiidenta koeficienta vertibas dazadam vertibas ticamibas pakapem

Tabnwuz 1. sHaYeHKW A KoadduupeHTa CTeogeHTS ()

. P=00,40 P=035 P=0 95 P=0,39
1 £,31 127 & B3
2 242 4,30 6,37 943
3 2,35 318 454 554
4 213 278 375 450
5 2,02 257 337 403
& 1,24 245 314 371
7 1,40 2,36 3,00 350
& 1 56 2,31 2,80 336
a 1,53 2,26 282 3,25
100 1,8 2,23 2,76 347
1 1,80 2,20 272 a0
12 1,76 218 2 56 05
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Mervienibu parveidosanas tabula

ol s ool amn e ecen Tum Lol

Pam3is 1 9.87 7510° 592 0592 44110
mbarlis 0.1 1 075 0.987 750 592 5921072 441103
Torrl/s 0133 133 1 132 1000 789 7.89102 585109
atmcm?/s 0.101 1.01 076 1 760 598 598102445109
lusec 132104 1.33-10% 10-3 132103 1 7.89102 789105 586108
sccm 1691073 169102 127102167102 127 1 10-3 745107
slm 169 169 12.7 167 1271041000 1 745104

Mol s 227103 22710 1710¢ 22410 17107 1.34108 1.34-10° 1
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