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Navrh Fizeni plazmové depozice tenkych
vrstev

Abstrakt

Vakuova depoziéni aparatura slouzi obecné k vytvareni tenkych
vrstev, nebo specidlnich struktur na zvoleném substratu. Tyto
vrstvy méni pozadovanym zpusobem mechanické, optické a obecné
fyzikalni vlastnosti ptivodniho materidlu. Siroké oblast vyzkumu
v této oblasti predstavuje i rozmanité pozadavky na Tizeni apara-
tury a pripojovanych periferii. Tato prace se zabyva kompletnim
navrhem a realizaci fizeni vakuové depozi¢ni komory. Klade si za cil
co nejvice zmapovat problematiku a navrhnout elektronické rizeni,
které bude mozné snadno prizptisobovat konkrétnim pozadavkim
vyzkumné ¢innosti v oblasti nanomaterialtt a tenkych struktur.
Snahou je vyhledani specifickych tuskali, kde by implementace
automatického tizeni mohla pfinést kvalitativni zlepsSeni. Préce
by tak mohla byt uzitecnd a inspirativni pro zajemce o hlubsi
pochopeni principtt povlakovani, kteri se nespokoji s komercné
dostupnym feSenim a receptem od vyrobce. Je rozcélenéna do
nékolika okruht, jak se z elektrického pohledu nabizi.

o Tizeni vyvév a regulace vakua

o tizeni RF generatoru

o prizptisobeni RF generatoru

» regulace pripousténi prekurzorii
o Tizeni magnetroni

e vizualizace a sbér dat

Kliéova slova: RF PACVD



Design of plasma deposition control for thin
films

Abstract

The vacuum deposition apparatus is generally used for creating
thin films or special structures on a chosen substrate. These layers
alter the mechanical, optical, and overall physical properties of
the original material in the desired manner. The wide range of
research in this field also encompasses diverse requirements for
controlling the apparatus and its connected peripherals. This thesis
focuses on the complete design and implementation of control for
a vacuum deposition chamber. Its objective is to comprehensively
explore the issues and propose electronic control that can be
easily adapted to the specific demands of research activities in
the field of nanomaterials and thin structures. The aim is to
identify specific challenges where the implementation of automatic
control could bring qualitative improvements. The thesis could
thus be useful and inspiring for individuals interested in gaining
a deeper understanding of coating principles, individuals who are
not satisfied with commercially available solutions and recipes
provided by manufacturers. It is divided into several sections, as it
naturally lends itself to electrical considerations.

o Control of pumping and vacuum regulation
o Control of the RF generator

o Adaptation of the RF generator

o Control of precursor delivery

o Control of magnetrons

e Visualization and data collection

Keywords: RF PACVD
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1 Uvod

Zéklad vakuové aparatury tvori depoziéni komora se zavzdusnovacim ventilem, va-
kuovou mérkou a odsavaci vyvévou. Pomoci vyvévy se udrzuje definované vakuum,
ve kterém je dostatecné dlouha stfedni volna draha c¢astic. To je zédkladni predpoklad
pro depozici tenké vrstvy na povrchu substratu. Dalsi nezbytnou soucésti je zdroj
urychlenych castic, jimz bude substrat vystaven.

Zakladni metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je chemicky proces, kdy
se komora a substrat vyhiiva na teploty pres 900°C. Dochézi k termalni dekompozici
pripousténych plynnych prekurzorii, které diky vysoké teploté s urcitou pravdépo-
dobnosti zasahnou povrch substratu, kde zac¢nou vytvaret nové vazby. Tato metoda
se vyuziva v polovodi¢ovém pramyslu, metalurgii, nebo pri vyrobé syntetickych di-
amanti. Nevyhodou je predevsim vysoka teplota, energeticka narocnost a odpadni
toxické vypary. Nevyhody lze ¢astecné eliminovat pokrocilejsimi metodami PA /-
PE-CVD (Plasma Assisted/Plasma Enhanced). Nejc¢astéji pomoci RF generatoru
s indukéni nebo kapacitni vazbou se vytvari v komote doutnavy vyboj, ktery zpuso-
buje elektronové excitace prekurzoru s nizkym stupném ionizace, obvykle 10~%. Diky
tomu se vyznamné snizi naroky na vyhrev komory a substratu. Zvysuje se ale slo-
zitost Tizeni celé aparatury o RF generator a impedancni prizptsobeni zarice, které
se musi dynamicky ladit s ménicimi se podminkami v komorte. Cilem ptizptisobeni
je minimalizovat odrazeny vykon zpét do generatoru. K tomu slouzi prizptisobovaci
jednotka - RF Matching Network.

Dalsim moznym rozsifenim je PVD metoda. Ta umoznuje naptiklad pomoci
magnetronti naprasovat i tézké prvky, které se v plynnych skupenstvich obvykle
nedaji za béznych teplot pripravit. To sebou ptinasi dalsi problematiku regulace
magnetront, které slouzi zajistuji odprasovani targeti. Pod nimi je obvykle zapottebi
substrat rotovat, naklapét, pripadné jinak polohovat. To vyzaduje dalsi elektronické
fizeni, které je soucasti celého procesu.

V neposledni tadé je treba z procesu sbirat data pro vlastni regulaci k nésled-
problematiky. Cilem je navrhnuti fizeni, jehoz zakladem bude spolehlivé priumyslové
PLC s HMI panelem, které bude komunikovat s podfizenymi periferiemi a pomoci
sité ethernet umozni pripojeni vizualizace a ukladani dat do PC databaze.

12



2 Teoreticka cast

2.1 Vyvévy a regulace vakua

Existuje cela Tada mozného rozdéleni vyvév. Podle principu ¢innosti na transportni
a sorp¢ni, podle stupné vakua, dle pracovni oblasti tlaku, z mechanického hlediska
atd. Z hlediska Tizeni jsou ale zajimavé pouze transportni, kde dochazi k odvodu
molekul plynu z ¢erpaného prostoru a lze provadét jejich fizeni a regulaci. K vy-
tvoreni a udrzeni potifebného vakua se obvykle pouziva nékolik rtznych principta
vyvév, které se postupné spinaji podle aktualniho tlaku. Divodem je fakt, Ze rtizné
principy u¢inné pracuji jen v urcitych rozsazich. Na obrazku 2.1 je prehledova tabul-
ka pracovnich oblasti pro rizna vakuova cerpadla. Podrobnéji se v tato prace bude
vénovat pouze rotacni, rootsové a turbo-molekularni vyvéve, se kterymi je pocitano
v konceptu.

Ultrahigh vacuum High vacuum Medium vacuum Rough vacuum
<1077 mbar 1077 to 1072 mbar 1072 to 1 mbar 1to approx. 10° mbar
<1075 P, 107°t0 107" Pa 107 t0 102 P 102 to approx. 10° P
Piston vacuum pump
Diaphragm vacuum pump
Liguid-rin g vacuum pump
Sliding-vane rotary vacuum pump
Multiple-vane rotary vacuum pump
Trochoide vacuum pump
Rotary plunger vacuum pump
Roots vacuum pump
Turbine vacuum pump
Gaseous-ring vacuum pump
Turbomolecular pump
Liquid jet vacuum pump
Vapor jet vacuum pump
Diffusion pump
Diffusion ejector pump
Adsorption pump
Submilation pump

Sputter-ion pump

Cryopump
107 107 107 10" 107 10 10" 1077 10°® 10°° 10* 10® 1072 107" 10° 10 102 102

p (mbar) ——

I Working range for special models or special operating data I Normal working range

Obréazek 2.1: Prehledova tabulka vyvév (zdroj: [1])

7 praktického hlediska je velmi dtlezita cerpaci rychlost, respektive ¢as odcer-

—_
w



pani "pump-down time”. Udava, za jak dlouho lze dosdhnout minimalniho tlaku
pro danou vyvévu. Cas na odéerpani mize vyznamné prodlouzit celkovy &as pro-
cesu, coz samoziejmé neni zadouci. U malych experimentalnich komor, pro které
navrhuji fizeni, je pro vlozeni a vyménu vzorku vzdy tfeba napustit komoru zpét do
atmosférického tlaku. Vyrobce udava u ¢erpadel obvykle ¢erpaci rychlost jako objem
odcerpaného plynu za cas podle vztahu 2.1.

dv
-4 2.1
S=— (2.1)

S tim ale pro odhad potfebného casu na odcerpani komory nevystacime, proto-
ze Cerpaci rychlost neni konstantni a ovliviiuje ji vice faktort. S tlakem se cerpaci
rychlost nelinedrné méni, coz je patrné z obrazku 2.2 a s klesajicim tlakem vstupuji
do hry jesté dalsi faktory. Predevsim jde o vzdusnou vlhkost, ktera pri manipulaci
ulpi na vnitinich sténach a pri nizkém tlaku se postupné v podobé par uvolnuje.
V hlubokém vakuu pak hraje roli i minimélni natékani pres rizna tésnéni prirub
a pruchodek, kterému se nedé zcela zabranit. Rychlost ¢erpani ovliviiuji jesté mno-
hé dalsi faktory, jako je geometrie komory a saciho potrubi, ktera ovliviiuje druh
proudéni, chemické slozeni piipousténého/odsavaného plynu atd. V praxi by vypo-
¢et potrebného Cerpaciho ¢asu byl prilis obtizny a pouziva se pouze odhad pomoci
tzv. nomogramu. Jde o specidlni graf, ze kterého lze pomoci geometrické konstrukce
ve dvou krocich odecist priblizny Cerpaci cas. Priklad takového nomogramu je na
obrazku 2.3. V prvnim sloupci se vybere objem komory a propoji se primkou s efek-
tivni cerpaci rychlosti v druhém sloupci. Na nomogramu jsou zakresleny priklady
pro komoru o objemu 2000 1 a efektivni Cerpaci rychlosti 60 m?®/h a 200 m3/h. Ve
tretim sloupci se odecte 7 = 1205(40s) (nejistota tohoto postupu je kolem 10s, takze
relativni nejistota je asi 10%). V druhém kroku najdeme na patém sloupci vypoctem
bod, ktery odpovida rozdilu pocatecniho tlaku a koneéného. V nasem ptipadé spod-
ni usecka psrarT — Pur = 1 X 1071 =3 x 1072 = 7 x 10~ 2mbar, odpovida 18,5 min ve
sloupci 4. Zde je relativni nejistota priblizné 15%, takze pro celkovy potfebny cas je
pro nehorsi mozny pripad dobré nasobit jesté faktorem 1,35. V nasem pripadé tedy
muizeme pocitat az s 25 min.

Konkrétni grafy cerpacich rychlosti rotacni a rootsovy vyvévy, které jsou uva-
zovany pro navrh fizeni, jsou na obrazku 2.2. Vysledny graf ¢erpaci rychlosti obou
vyveév vznikne pak jejich slozenim. Pijde o konkavni funkci s maximem kolem 100Pa.

Nejbéznéjsi rotacni olejova (lamelova) vyvéva pracuje od atmosférického tlaku,
ale pod 100 Pa se zac¢ina snizovat Cerpaci vykon. Nejnizsiho tlaku, jakého mtzeme
realné s rotacni pumpou dosahnout, jsou jednotky pascalti. Je-li v systému tlak nizsi
nez 10 kPa, je mozné zapojit takzvanou rootsovu vyvévu. Struény princip fungovani
je na obrazku 2.4. Ta Géinné pracuje jesté pii tlaku 107! Pa.

Pro nizsi tlaky se pak pouzivaji dalsi principy, jako je difuzni olejova, nebo tur-
bo-molekularni vyvéva. U nich je duilezité hlidat pracovni tlak a dodrzovat urcité
zasady zachazeni. Zatim co u difuzni vyvévy hrozi predevsim znecisténi olejové na-
plné, turbo-molekularni vyvéva mize byt velmi snadno zcela znic¢ena. Divod je ten,
ze rotor muze dosahovat az 90000 ot/min, pii kterych prudky narust tlaku, nebo
kontakt lopatky s drobnou uvolnénou necistotou, mize vyvévu zcela znic¢it. Turbo-
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Obrazek 2.4: Princip rootsovy vyvévy (zdroj: [1])

-molekularni vyvéva pracuje pri tlacich pod 100 Pa a lze s ni odcerpat systém do
méné nez 1073 Pa.

2.1.1 Meéreni vakua

Vakuové méreni je nezbytnou soucasti vakuovych depozic¢nich procesti. Cilem vaku-
ového méreni je ziskavat informaci o tlaku v uzavieném prostoru depoziéni komory.
Tlak je fyzikalné definovan jako sila ptsobici na plochu. Nejpouzivanéjsi jednotkou
je 1Pa (pascal), ktery je definovan jako tlak vyvinuty silou 1N (newton) ptisobiciho
kolmo na plochu 1m? dle vztahu 2.2.

(2.2)

_F
P=g

a udava se v jednotkach:

N_kg-m: kg (2.3)

Pa=— =
m2 m?2-s2 m-s?

Informace o tlaku slozi k fizeni vyvév a procesu depozice. Obecné se pristroje
pro méreni tlaku nazyvaji manometry, ale pro nas specialni pripad vakua se vzil
pojem vakuové meérky (anglicky vacuum gauge). Nékteré typy manometri, jako tfe-
ba rtufové nebo trubicové, nejsou pro nase ucely vhodné, proto se jimi zabyvat
nebudu. Kazdy typ méa své specifické vlastnosti a z toho vyplyva i oblast pouziti.
Nejpouzivanéjsi pristroje vakuového méreni jsou téchto typi:

 Piezoelektrické / piezorezistivni vakuové mérky
o Piraniho mérky

o Joniza¢ni mérky
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e Penningovy mérky
o Termoparové mérky

PiezoelektrickdA meérka funguje na principu piezoelektrického efektu, kdy
se na materidlech s piezoelektrickymi vlastnostmi vytvari elektrické napéti pri
mechanickém namahani. Pti deformaci piezoelektrického materidlu vlivem tlaku se
jeho vnitini struktura méni a dochazi ke zméné elektrického ndboje. Toto napéti 1ze
pouzit k méreni tlaku, kdy se piezoelektricky material umisti do oblasti s urcitym
tlakem a deformuje se v zavislosti na tomto tlaku. Z deformace se poté da urcit
tlak plynu v dané oblasti.

Piezorezistivni mérka vyuzivd materialli, které maji proménlivy odpor pri
deformaci. Pti napéti se délka materialu méni a tim se méni také prurez, ktery ma
vliv na odpor vodice. Tato zména odporu se da prevést na napéti a poté na méreni
mechanické deformace, nebo sily.

Piraniho mérka je zaloZena na zméné elektrického odporu v zavislosti na tlaku
plynu v oblasti mezi dvéma kovovymi elektrodami, které jsou ohiivany elektrickym
proudem. Elektricky odpor se méni v zavislosti na poc¢tu plynovych molekul v této
oblasti, které ovliviiuji tepelnou vodivost. Timto zptisobem se da urcit tlak plynu
v dané oblasti.

Ionizaéni mérka je pristroj, ktery vyuziva ionizace plynu v depozi¢ni komore.
Ionizované castice jsou poté zachyceny elektrodami a mnozstvi ionizovanych castic
slouzi k urceni tlaku.

Penningova meérka méri tlak vakuového prosttedi pomoci ionizace plynu
a detekce iontl. Princip je zaloZen na elektrickém vyboji, ktery probihé mezi dvéma
elektrodami v magnetickém poli. To prodluzuje drahu elektroni a tim zvysuje
pravdépodobnost ionizace molekul plyni. Tento typ méreni se pouziva v oblasti
sttedniho az vysokého vakua. Pri stfednim vakuu je dominantni iontovy proud
a pri vysokém vakuu je dominantni elektronovy proud.

Termopar je vakuovy métici pristroj, ktery meéri teplotu filamentu a na
zakladé této teploty urcuje tlak vakuového prostiedi. Tento typ méfeni se pouziva
predevsim v oblasti nizkého vakua.

Vsechny tyto vakuové mérici pristroje maji své specifické vlastnosti a omezent,
které je tfeba brat v itvahu pfi volbé spravného typu pro konkrétni aplikaci. Vakuové
meéreni je klicové pro tspésnou realizaci vakuovych depozic¢nich procest. Prehledova
tabulka dalsich principt a pracovnich oblasti je na obrazku 2.5.

Jelikoz zadny princip nepostihuje celou oblast od atmosférického tlaku az po hlu-
boké vakuum, vyrobci ¢asto kombinuji rtizné principy pro zvyseni presnosti méteni.
Napriklad kombinace Pirani/Penning mérka byva ¢asto pouzita soucasné v jednom
pouzdre.
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Ultrahigh vacuum High vacuum Medium vacuum Rough vacuum
<1077 mbar 1077 to 1072 mbar 1072 to 1 mbar 1 to approx. 10° mbar
<1073 P, 1075 t0 107" P, 107" to 102 P, 107 to approx. 10° P,
Bourdon vacuum gauge
Diaphragm vacuum gauge
Capacitance diaphragm vacuum gauge
Piezoelectric vacuum gauge

Pirani vacuum gauge

Thermocouple vacuum gauge
Penning ionization vacuum gauge _m———eee————ee—ee—ne————
Magnetron gauge _
Triode ionization vacuum gauge for high vacuum i=——— ———— ]
Bayard-Alpert ionization vacuum gauge e
Extractor vacuum gauge —_— e e e e ———
107 107'* 10" 10~" 107 10-° 10"* 1077 10" 10"° 10" 10"* 10" 10" 10° 10 102 0%
p (mbar) —>
The customary limits are indicated in the diagram.

I \\orking range for special models or special operating data

Obrazek 2.5: Prehledova tabulka vakuovych mérek (zdroj: [1])

Kombinované vakuové mérky zahrnuji dva a vice principt a mohou mérit Sirsi
rozmezi tlakt. Vystup z téchto mérek je obvykle sloucen a na strané rizeni jiz nema-
me informaci, z kterého principu mérka hodnotu posila. Pro kalibraci je ale zadouci
o této vlastnosti védét, nebot zanesenim necistot ¢i opotiebenim se zacne obvykle
odchylka méfeni projevovat pouze u jednoho z principi. Nelze tedy provést pou-
ze jednoduchou linearni transformaci a mérku opakované kalibrovat jen prepoctem
v Tidicim systému.

Vétsina modernich vakuovych mérek umoznuje komunikaci s tidicimi systémy
pres standardni rozhrani, jako je RS-485, Profibus, DeviceNet atd., ale analogovy
signal je stale hojné rozsiten z historickych diavoda. K prepoctu tohoto signalu na
konkrétni hodnotu tlaku je nutné znat kalibracni ktivku, kterd vztahuje vystup
meérky k odpovidajici hodnoté tlaku. Tuto kalibra¢ni kfivku mize vyrobce dodat
spolu s mérkou, nebo je mozné ji ziskat experimentalné. Kalibrac¢ni kiivka popisuje,
jaké hodnoty tlaku odpovidaji hodnotam vystupniho signalu.

7 divodu pozadavki na rozsah a presnost, byva vztah mezi napétim a tlakem
logaritmicky. Na to je tfeba myslet pii ndvrhu PLC. Je zddouci, aby umélo praco-
vat s ¢isly v exponencidlnim tvaru, respektive s plovouci desetinnou carkou. Jako
ptiklad pfevodu napéti na tlak uvedu ptrepocet od firmy Peiffer 2.4 [3]. V pripadé
meérky s rozhranim RS-485 budu muset do PLC implementovat "Pfeiffer Vacuum
protokol”. Hodnota je pak Ctena priimo v pascalech, ale opét v exponencidlnim
tvaru. Pozadavek na plovouci desetinnou ¢arku tedy zustava a navic je tieba PLC
s konfigurovatelnou linkou RS-485. Zde uvedu zakladni komunikaci s mérkou:

PLC dotaz do mérky s adresou 001
30 30 31 30 30 37 34 30 30 32 3D 3F 31 30 30 36 0D

odpovéd mérky RPT 200:
30 30 31 31 30 37 34 30 30 36 30 31 32 33 31 39 0D



Zmaky 11-14 tvori mantisu a je tieba jesté podélit deseti. Znaky 15 a 16 tvo-
i exponent po odeéteni dvaceti. Tlak je tedy 12.3 x 107! Pa Detailnéjsi popis
komunika¢niho protokolu je uveden v manualu [4].

U=28,6+0,8-log(p) & p=101:*U-10.7) (2.4)

Dalsim  vlivovym faktorem pro méfeni je slozeni plynu. Meér-
ka je obvykle mnakalibrovina na  vzduch, ktery je tvofen smési
Ny 78,084%, Oy 20,946%, Ar 0,934%, CO5 0,04% a dalsich plynu. V pro-
cesu povlakovani se ale témér vzdy tato smés Tizené méni pripousténim jinych
plyni. Na to je dobré myslet a udavanou hodnotu vynasobit jesté odpovidajicim
faktorem. Priklad tabulky koeficienttt uvadim zde: 2.1
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Obrazek 2.6: Indikovany tlak (zdroj: [3])
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Plyn K faktor
Vzduch (Na, Oy, CO) 1,0
Xe 0,4
Kr 0,5
Ar 0,8
H, 2.4
Ne 41
He 5,9

Tabulka 2.1: Prevodni koeficienty pro vakuové mérky

2.2 Plazma

V poloviné 19. stolet{ zavedl Jan Evangelista Purkyné termin "protoplazma” (pozdé-
ji pfejmenovany na "plazma”) pro Cistou tekutinu, ktera vznikla odstranénim castic
z krve. O ptl stoleti pozdéji, v 20. letech 20. stoleti, Irving Langmuir pouzil ten-
to termin pro smés elektronti, iontl a neutralnich ¢astic v ionizovaném plynu. Od
50. let 20. stoleti se v cestiné pouziva slovo "plazma” s vyznamem, ktery mu dal
Langmuir a je stfedniho rodu. Z viditelného vesmiru je vice nez 99% tvoreno plazma-
tem. Na Zemi se plazma prirozené vyskytuje pouze v ojedinélych pripadech (napr.
blesky nebo polarni zare) a uméle se vytvari v termonuklearnich reakcich, laserech,
fluorescenc¢nich lampach, zobrazovaci technice a také pii povrchovych tpravach ma-
terialia. S rastem teploty dochazi k postupné zméné skupenstvi latek z pevného na
kapalné a dale na plynné, pricemz v nékterych pripadech mtize dojit jesté k sublima-
ci (preskok kapalné faze). Pokud teplota plynu déle stoupd, dochazi k jeho ionizaci.
S nartstajici teplotou se zvysuje pocet ionizovanych castic vii¢i neutralnim casti-
cim. Vznikajici volné elektrické naboje zptisobujici elektrickou vodivost plynu a jeho
interakci s elektromagnetickym polem. Plazma byva nékdy oznacovano za ctvrté
skupenstvi hmoty, ale to neni presné, protoze se nejednd o fazovy prechod prvniho
druhu. Nelze ale ani tvrdit, ze plazma je jakykoliv ionizovany plyn, kde alespon jeden
elektron je excitovan, nebo neni vazan na atom ¢i molekulu. Toto se muze dit i u béz-
nych plyni za norméalnich podminek. V soucasnosti se pouziva definice , Plazma je
kvazineutrdlni smés nabitych a neutrdlnich cdastic, kterd vykazuje kolektivni chovdni.”
[5]

Kvazineutralita znamend, ze pocet kladnych a zapornych naboji v plazmatu
je vyvazeny. Aby byla kvazineutralita dosazena, musi byt Debyeova stinici délka
mnohonasobné mensi nez charakteristicky rozmér celého plazma. To znamena, ze
rekombinace elektronti na sténéch systému je mnohem rychlejsi nez rekombinace
kationt1, coz zpusobuje, ze stény maji zaporny naboj a plazma mirné kladny naboj.
Diky Debyeové stinéni se tato nerovnovaha nesiii do celého plazmatu, ale omezuje
se pouze na elektrickou dvojvrstvu, zndmou jako obalka (anglicky sheath), kterd ma
tloustku nékolika Debyeovych délek.

Debyeovym stinénim se rozumi schopnost plazmatu odstinit vlozené elektrické
potencialy tim, ze jsou okamzité po vlozeni obaleny casticemi s opacnymi naboji.
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Prostor s prevahou kladného naboje tak oddéluje elektrodu od vlastniho objemu
plazmatu. Vznikaji tak elektrické vrstvy s vyraznym potencidlovym spadem. [6]

V elektricky vodivém plazmatu se tedy v blizkosti ndbojového zdroje vytvari
elektrostatické pole, které brani nabojovému zdroji v ovliviiovani plazmatu na vétsi
vzdalenosti. To znamenad, ze vliv elektrod na plazma se omezuje jen na blizké okoli
elektrod. Protoze ionty a elektrony maji rizné hmotnosti a naboje, vytvareji se
kolem elektrody rozdilné hustoty naboju, coz vede ke vzniku elektrického pole. Toto
pole pak vytvari potencidlovy rozdil mezi elektrodami a v kapacitné vazané plazmatu
vede k vytvoreni zaporného predpéti na mensi elektrodé tzv. DC bias. Ten umoznuje
kontrolu hustoty plazmatu v blizkosti elektrody a tim reguluje depoziéni proces.
Hodnota DC bias byva obvykle regulovana veli¢ina pomoci vykonu RF generatoru.

Kolektivnim chovanim je minéno, zZe Castice ovliviiuji nejen bezprostiedné nej-
blizsi okoli, ale i vzdalenéjsi ¢astice. Neutralni plyn tuto vlastnost nema, protoze
v ném dochézi k interakcim kolizemi, pri kterych prevazuji van der Waalsovy sily,
které ptisobi na kratké vzdalenosti. V plazmatu prevazuji Coulombické sily dlouhého
dosahu, nebot c¢astice maji vétsi hybnost a interaguji soucasné s mnoha c¢asticemi.

O plné ionizovaném plazmatu mizeme hovotit u hvézd, tokamakti a v epicentrech
vybucht vodikovych pum. Tam se blizi stupen ionizace jedné. V nasich podminkach
depoziéni aparatury se stupen ionizace pohybuje v rozsahu 1077 az 1074, coZ je slabé
ionizované plazma. Na obrazku 2.7 je ukazka komory, ve které je toto plazma vidét
jasné zarit. Na zbarveni ma vliv hustota a slozeni vnitini atmosféry a intenzita jasu
je ovlivnéna vykonem. Ten byl v tomto pripadé priblizné 200 W.

Obrézek 2.7: Plazma v depozi¢ni komore

2.2.1 RF generator jako zdroj plazmatu

RF generator je zdroj vysokofrekvenc¢niho elektrického signélu. Jeho vyzarenim do
komory se vytvari elektromagnetického pole, které excituje elektrony molekul plynu
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a vytvari se plazma. To byva nékdy oznacovano i jako doutnavy vyboj. Jeho di-
sledkem je poruseni kovalentnich vazeb molekul a tim rozklad plynu na jednotlivé
chemické prvky a jejich ionty. Generator je v principu koncovy stupen vykonového
radiového vysilace s oscilatorem na konstantni frekvenci, ktery pozadované méni
vystupni vykon. Jeho frekvence neni libovolnd, ale v primyslu se pouziva nékolik
vyhrazenych, kvuli minimalizaci ruseni (2; 4; 13,56; 27,12; 40,68; 60 MHz...). Detaily
vnitiniho zapojeni generatoru se zabyvat nebudu, protoze cely generator lze koupit
jako funkéni celek. Blokové schéma popisujici vnitini ¢innost je na obrazku 2.8.

(@)

Driver/Exciter

A

User Port <4—]

(1)

Analog I/O

Host Port ¢————— ¥

(5)
Digital
Controller

@)
RF Amplifiers

(6)
Sensor
Electronics

A 4

(4)

RF Measure

—» RF Output

A

Obrazek 2.8: RF generator blokové schéma (zdroj: [7])

Existuje cela fada vyrobctt RF generatori pro plazma procesy, jako napiiklad
Advanced Energy, MKS Instruments, ENI Power Systems, Spellman High Voltage
Electronics Corp. a dalsi. Tyto generatory se lisi vykonem, frekvenci a dalsimi para-
metry, které se voli v zavislosti na konkrétnim pouziti a pozadovanych vlastnostech.
V rdmci této prace se budeme zabyvat pouze typem Cesar 1312 (13,56 MHz; 1,2kW)
od Advanced Energy 2.9, 2.10. Vyhodou je, ze v této velikosti ma generator jesté
jednofazové napajeni flexo snirou na 230 VAC a chlazeni pouze vzduchem. Vyssi
vykony jiz vyzaduji trifazové napdjeni a privod chladici vody.

ler CESAR" AF Power Generat

Obrazek 2.9: RF generdtor Cesar 1312 (zdroj: [7])
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Obrazek 2.10: RF generator Cesar 1312 konektory (zdroj: [7])

Z hlediska zapojeni je dulezité predevsim napajeni, RF Output, Host Port a pti-
padné User Port. Generator ma pouze klasicky RS-232 se standardni 9-pin samici,
takze bude potreba pouzit néjaky prevodnik na odolnéjsi RS-4xx, nebo ethernet.
Tim se zvysi odolnost proti ruseni a bude jednodussi pripojeni k PLC. K vlastni
komunikaci pak zdroj bohuzel nepouziva zadny standard, ale mé vlastni protokol
AE BUS 2.11 2.12 2.13, ktery bude tfeba implementovat do PLC. Ze vSech zarizeni
je nejvice variabilni, nebotf se prepinaji rezimy rizeni a Cte se a zapisuje vice riz-
nych hodnot. Predpokladam, Ze jeho implementace bude ze vSech komunikaci ¢asové
nejnarocnéjsi. Pro rezim regulace napéti bias, je zapotrebi do generatoru privést in-
formaci o tomto napéti. Jak je patrné z 2.14, je tfeba zaporné napéti z elektrody
pomoci prevodniku upravit na signal 0 az 10V. Tomu se budu podrobnéji vénovat
v kapitole Prizptisobovaci jednotky.

Command Number Data (0-255 bytes)
0-255 ,

T !

7|6|5]4]3]2]1]0]7]6]5]4|3]2[1]o[7[6]5[a[3]2]1]0|7[s]|5|4[3]2]1]0]7]6]s]4]3]7 L[1[o]7[6]s]4]3]2[1]0]7|s]s]4]3]2]1]0]7]6]5|4]3]2[1]o

i a— —t

Header Optional Length Byte Checksum
5-bit address
3-bit length

Obrazek 2.11: Format komunikace AE BUS (zdroj: [7])
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Host HPG generator
[’[g] Transmits
message
packet /7///
%,
7,
%,
7,
i Receives packet
Walts Q SendsACK [t]
\\\\\ Assembles
\\1\\ CSR byte
S data byte
N a e(s
N Then transml}ts [tﬁ]
Receives ACK N
N
N
N
N
N
- N
Waits L\\\
Receives packet .
[t] "Sends Ack Waits
%
%,
%,
T,
J{///
A
Receives ACK
[t, = time] END OF TRANSACTION

Obrazek 2.12: Transakce AE BUS (zdroj: [7])

Host Computer

HPG generater

" oan [ osn | e4n [ oon | e8n F—1—

Header ~ Cmd Data Chksum

— 06h

Obrazek 2.13: Priklad komunikace AE BUS (zdroj: [7])

ACK
(—_| 09h } 06h [ 00h | OFh }

Header Cmd CSR  Chksum
e

24



+15V

User-defined
feedback

b | ] e ————

2412

Obrazek 2.14: RF generator a zpétna vazba DC bias (zdroj: [7])

2.2.2 Princip vytvareni plazmatu

Podobné jako vysilaci radiova anténa slouzi pro vyzareni energie v komote bud
depozicéni elektrody, nebo civka. V pripadé elektrod mluvime o kapacitné vazaném
plazmatu, nebot elektrody tvori kondenzator. Jako druhé elektroda muze byt pouzit
plast celé komory. V pripadé indukcéné vazaného plazmatu se obvykle pouziva civka
z médéného dratu. Postaci nékolik zavitti dostatecného prurezu, kterd se z prak-
tickych duvodu umistuje vné komory. Aby elektromagnetické pole dobfe pronikalo
do vnitini ¢asti komory, pouziva se obvykle jako material sklenény valec. Sklo ma
vysokou dielektrickou konstantu a nizkou vodivost, coz umoznuje vytvaret vyso-
kofrekvencni elektromagnetické pole v blizkosti civky s miniméalnimi ztratami na
vedeni. Sklo také neovliviiuje magnetické pole v oblasti plazmatu a umoznuje sou-
stfedit magnetické pole tam, kde je to zadouci, tedy v oblasti plazmatu. Je vsak
tfeba mit na paméti, ze sklo muze byt citlivé na tepelné Soky, a proto musi byt
pri pouziti jako material pro civku peclivé zpracovano a instalovano. Véalec musi byt
také dostatecné silny, aby unesl atmosféricky tlak a aby byl schopen udrzet tvar i pri
vysokych teplotach vytvarenych plazmatem. Sklo je sice pevny materidl, ale mtze
byt kiehké a nachylné k prasknuti, zejména pti rychlych zménéach teploty a tlaku.
Proto je dulezité zvolit dostatecné silny a odolny sklenény valec pro civku, ktery do-
kaze snést podminky vytvarené v oblasti plazmatu a nemohlo dojit k jeho implozi.
Schéma téchto dvou principt je na obrazku 2.15.

Indukéné véazané plazma (ICP) vyuziva magnetické pole ke vzniku plazmatu.
Civka ktera generuje vysokofrekvencni magnetické pole indukuje elektrické proudy
v plynu, a tim zptsobuje ionizaci plynu a vznik plazmatu. ICP je typicky pouzivana
pro vyzkumné ucely a pro aplikace, jako jsou napriklad povlakovani materiala.

Kapacitné vazané plazma (CCP) vyuziva elektrického pole ke vzniku plazmatu.
V komore jsou umistény dvé elektrody (jednu muze tvorit vlastni plast komory),
mezi kterymi se vytvori elektrické pole. Toto pole vytvari proudy v plynu, coz zpu-
sobuje ionizaci a vznik plazmatu. CCP je ¢asto pouzivana pro prumyslové aplikace,
jako jsou napriklad leptani desek pro elektroniku. Jistou vyhodu CCP predstavu-
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Obrazek 2.15: Kapacitni a induktivni RF buzeni (zdroj: [8])

ji elektrody. Vyuziva se vyse popsaného efektu Debyeového stinéni, pripadné lze
i pridat vysokonapétovy DC zdroj. Tzv. biasovani elektrod znamend pripojeni stej-
nosmérného napéti na elektrody, coz vytvari elektrické pole, které ovliviiuje pohyb
nabitych c¢astic v plazmatu. To muze vést napriklad k urychleni iontt smérem k po-
vrch substratu a zkraceni casu depozice. Déle 1ze pomoci bias ovlivnit vlastnosti
vytvareného povlaku, jako je adheze, tvrdost, chemicka odolnost a dalsi.

Hlavni rozdil mezi ICP a CCP spoc¢iva ve zptusobu, jakym se vytvari magnetické
nebo elektrické pole, které slouzi k ionizaci plynu a tvorbé plazmatu. ICP vyuziva
magnetické pole generované civkou, zatimco CCP vytvari elektrické pole mezi dvéma
elektrodami. Obecné plati, ze hustota plazmatu v ICP byva vyssi nez v CCP, protoze
magnetické pole v ICP dokéze lépe udrzet plazma v urcité oblasti a omezit tak
rozptyl plazmatu, zatimco elektrické pole v CCP muze byt nachylnéjsi k rozptylu
plazmatu, zejména u vysokych frekvenci a nizkych tlakii. Nicméné, hustota plazmatu
v obou ptipadech zavisi na mnoha faktorech, jako jsou typ plynu, frekvence a vykon
pouzitého zdroje, geometrie komory a dalsi.

Oba typy plazmatu vyuzivaji k dosazeni pozadovanych vlastnosti plasma-enhan-
ced procesy a mohou byt kombinovany pro dosazeni synergickych efektii.

2.2.3 Prizpisobovaci jednotka

Jak jiz bylo zminéno, mezi RF generatorem a depoziéni komorou musi byt viazena
prizpiisobovaci jedotka RF Matching Network. Slouzi predevsim k zlepseni pfenosu
vykonu mezi témito dvéma prvky. Ukolem pFizptisobovaci jednotky je optimalizovat
prenos energie tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi i¢innosti a aby se minimalizovala
reflexe signalu zpét k RF generatoru. Na rozdil od vysilacich antén musi byt tento
proces dynamicky v navaznosti na neustale se ménici podminky v komore.
Automaticka prizpusobovaci jednotka méni impedanci na zakladé vypoctu a mé-
feni, aby se zajistilo co nejlepsi prizptisobeni k zatézi. Je umisténa mezi RF genera-
torem a depozi¢ni komorou a je zadouci, aby vedeni mezi jednotkou a zatézi bylo co
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nejkratsi. Impedance celé soustavy zahrnuje odpor, indukénost a kapacitu, které se
mohou lisit v zavislosti na materialu a geometrii. Predevsim se ale méni prostredi
a podminky v depozi¢ni komore.

Pro vypocet impedance vedeni se pouzivaji rizné matematické modely a na-
stroje, jako je napiiklad Smithuv diagram. Smithtv diagram umoznuje vizualizaci
impedance vedeni v komplexni roviné a umoznuje tak porovnani s pozadovanou
impedanci.

Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit i¢cinnost prenosu energie, jsou frekvence
signalu, délka vedeni, typ konektori a dalsi. Proto je dilezité provést dikladnou
analyzu a vypocty impedance, aby bylo dosazeno co nejlepsitho vykonu.

Smithiv diagram je graficky nastroj, ktery se pouziva k analyze elektrickych
obvodu a anténovych systému. Byl vyvinut americkym elektroinzenyrem Phillipem
H. Smithem v roce 1939. Diagram umoznuje snadno vizualizovat impedanc¢ni a ad-
mitan¢ni charakteristiky obvodu nebo antény a také umoznuje jednoduse nalézt
optimalni impedanéni prizpiisobeni pro maximalizaci prenosu vykonu signalu.

Smithiv diagram se sklada z jednotkové kruznice, ktera predstavuje impedanc-
ni rovinu, a usecky spojujici stfed kruznice s jejim okrajem, coz se nazyva realna
osa. Na kruznici jsou vyobrazeny konstantni odporové a reaktancni kruznice, kte-
ré reprezentuji hodnoty impedance nebo admitance v obvodu. Konkrétné odporové
kruznice jsou kruznice se sttedem v redlné ose a reaktancéni kruznice jsou kruznice
s nulovym stredem.

Smithiv diagram umoznuje vizualizovat vztahy mezi riznymi impedancénimi
a admitancnimi charakteristikami, jako je odpor, reaktance, impedance a admitan-
ce. Naptiklad na Smithové diagramu je ¢asto zobrazena charakteristickd impedance
antény, ktera je obvykle oznacena jako 50¢2. Impedance a admitance riznych an-
ténnich systémt mohou byt poté zobrazeny jako bod na Smithové diagramu.

Vyhodou Smithova diagramu je, Ze umoznuje snadno nalézt optimalni impedanc-
ni prizptisobeni pro maximalizaci vykonu prenosu signélu. Tento bod je oznacen jako
bod maximélniho prenosu nebo bod maximélniho vykonu a nachézi se na kruznici
s polomérem 1, kterd prochazi bodem, ktery reprezentuje charakteristickou impe-
danci antény.

Celkove lze Tici, ze Smithiv diagram je uziteény nastroj pro analyzu elektrickych
obvodu a anténovych systému a umoznuje snadno vizualizovat impedanc¢ni a admi-
tanéni charakteristiky a nalézt optimalni impedanc¢ni ptfizptisobeni pro maximalizaci
vykonu prenosu signalu.

Mensi manudlni prizpusobovaci jednotky (do vykonu maximélné jednotek kW)
maji obvykle laditelnou indukcénost i kapacitu. Takovéto pristroje se tésili v minulosti
znacné oblibé mezi radioamatéry, kteri fesili problém s anténnim prizptisobenim
a snazili se minimalizovat stojaté vinéni SWR, aby docilili maximalniho vysilaciho
vykonu. Na obrazku 2.16 je ukazka takovéto jednotky od firmy NYE COMPANY,
Inc. V piivodnim zapojeni jednotka neobsahovala oddélovaci kondenzator, protoze
pro potieby anténniho systému neni zapotfebi. Obvod byl tvoren pouze paralelni
laditelnou kapacitou a do série zapojenou laditelnou indukei.
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Obrazek 2.16: Manualni prizptsobovaci jednotka
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2.2.4 Automaticka prizpusobovaci jednotka

Prizptsobovaci jednotky urcené piimo pro RF generatory vakuové techniky pracuji
na stejném principu, jen maji drobné odlisnosti. Ty vyplyvaji z podstaty, ze nepra-
cuji ve frekven¢nim pasmu ale s konstantnim kmitoc¢tem. Déle kvili bias potiebuji
galvanické oddéleni DC slozky a predevsim musi co nejrychleji reagovat na neustéle
se ménici vykon a podminky. Laditelna indukénost se problematicky realizuje pro
velké vykony, proto byva nahrazena druhou laditelnou kapacitou. Pfes odpor fadové
jednotky M) je méfeno zaporné napéti bias na elektrodé. Pomoci této hodnoty se
ridi automaticka regulace, jak vysvétlim pozdéji.

Napriklad firma Advanced Energy vyrabi prizpusobovaci jednotky fady Navio.
Jde o kompaktni moduly v provedeni Plug-and-play, které udavaji velmi rychlé
preladéni (dle manualu typicky 2-3s). Vnitini provedeni takovéto jednotky je na
obrazku 2.17. Pod ventilatorem jsou dva vakuové ladici kondenzatory v sériovém
a paralelnim zapojeni. V manudlu byvaji oznaceny jako C, (Load) a Cr (Tune). Pro
prizpusobovani je tfeba regulace obou, coz ¢ini problematiku vypocetné zajimavou.

Obrazek 2.17: Automaticka prizpusobovaci jednotka

Prizptisobovaci jednotky obvykle nemivaji zadné uzivatelské ovladaci prvky jako
displej a tlacitka. Algoritmus Tizeni byva integrovan v RF generatoru a ten ridi pfi-
zpusobovaci jednotku pomoci "Matching interface”. Prizptisobovaci jednotka posila
generatoru aktudlni polohu kondenzatort a hodnotu napéti bias. Na generatoru lze
volit mezi manudlnim a automatickym fFizenim, které provadi generator digitalnimi
vystupy (vpred / vzad).

K dispozici je manudalni prizptisobovaci jednotku DKE6-0K7-22 od P.P.U.H. "Mi-
ziak” s vodnim chlazenim, ke které navrhneme automatické fizeni. Kompletni sché-
ma problematiky, kterou zde Tesime, je nakresleno ve schématu 2.18. Frekvence
a impedanci vedeni je konstantni. Jediné co se méni je vykon a impedance zatéze.
K té se musi neustale doladovat prizptisobovaci jednotka.

Impedanci elektrického obvodu lze spocitat podle vzorce (2.5). V pripadé, zZe
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Obrazek 2.18: Schéma Matching Network
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zanedbam realnou slozku Rdx = Gdx = 0, mohu vyraz zjednodusit. Impedance jiz
nebude komplexni, ani frekvencné zavisla. Vzhledem k tomu, ze délka koaxialniho
vedeni bude mezi generatorem a komorou priblizné 1m, bude odchylka zanedbatelné.

| R+ jwL | L
Ly =] =—"—=1/—= 2.5
G+ jwC C (25)

Impedance generatoru je dle manualu 50€2. Na tuto hodnotu bude tfeba volit
i koaxialni vedeni a prizptisobovat k ni zatéz. V této praci se zabyvame pripadem
kapacitné vazaného plazmatu, nebot fesime fizeni vakuové komory s valcovou kon-
centrickou elektrodou. Hlavni proménnou slozkou bude tedy kapacita, ktera se bude
meénit s permitivitou prostiredi. Tento vztah lze odvodit pomoci Gaussovy véty pro

elektrostatiku 2.6
|
fE -dS = / p(r)dV = @ (2.6)
s v €0y

kde

S je plocha elektrody

E je vektorové elektrostatické pole

p(7) je hustota naboje v prostoru, kterou integrujeme

£o je permitivita vakua

g, je relativni permitivita dielektrického prostiedi v komote
@ znadi celkovy vnitini naboj uzaviené plochy S

Depozi¢éni oblast je tvorena vnitini elektrodou védlcového kondenzatoru. Jeho
rozmeéry jsou urceny poloméry elektrod a a b vyskou L. Predpokladejme, ze elektrody
jsou idealni vodice s nekonecnou vodivosti a ze naboj se na nich rovnomérné rozlozi.
Schématicky nakresleno na 2.19.
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Elektroda plasté komory

Obrazek 2.19: Geometrie depozi¢éni elektrody (pohled shora)

Kapacitu valcového kondenzatoru C' urcime jako podil nadboje ) na sténach
valcll a napéti U mezi nimi. Velikost napéti mezi valci je rovna praci, kterou je treba
vykonat pro preneseni jednotkového naboje z jednoho valce na druhy. Naboj @ je
soucin plochy S a Kapacita kondenzatoru je tedy dana vztahem 2.7

Q L
C = U = Zﬂgogr@ (27)

2.3 Regulace pripousténi plyni

Pri komplexnim navrhu Fizeni je tfeba myslet na regulaci pripousténych plynu a dal-
sich prekurzorti, bez kterych se zadna vakuova depozice neobejde. Plyny jsou pfi-
vadény bud ptfimo z tlakové ldhve pres redukéni a skrtici ventily, nebo se zplynuji
kapalné prekurzory. Zplynovani miize probihat samovolné v diisledku snizeni tlaku,
pripadné mtze byt podpotfeno zahtivanim prekurzoru. V obou pripadech je zapotie-
bi pripousténé mnozstvi za casovou jednotku regulovat. Nejsnadnéjsim zptisobem
je hmotnostni nebo termalni regulator MFC, ktery byva nakalibrovan na konkrétni
plyn, nebo smés plyni. Regulator se samoziejmé mize pouzit i pro jiny plyn, ale
je treba rozsah regula¢ni hodnoty prepocitat spravnym konverznim faktorem, ktery
udava vztah mezi nakalibrovanym a pouzitym plynem.

Tento prepocet 1ze ziskat bud od vyrobce MFC, nebo lze vypocitat z hustoty ply-
nu za standardnich podminek (1 atm, 25°C) 2.2. Podilem hustot dostaneme tabulku
bezrozmérnych koeficienti prepoctu 2.3. Prevodové faktory jsou platné za predpo-
kladu konstantni teploty a tlaku.
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plyn | p (kg/m?)
Ar 1,784
O 1,308
N, 1,250
H, 0,090
CH, | 0,717

Tabulka 2.2: hustoty plynt (pfi 1 atm, 25°C)

Ar 02 Ng Hg CH4
Ar | 1,000 | 0,733 | 0,701 | 0,050 | 0,402
O, | 1,364 | 1,000 | 0,956 | 0,069 | 0,548
N, | 1,427 | 1,046 | 1,000 | 0,072 | 0,574
Hy | 19,822 | 14,533 | 13,889 | 1,000 | 7,967
CH, | 2,488 | 1,824 | 1,743 | 0,126 | 1,000

Tabulka 2.3: faktory prepoctu sccm

Takze mame-li naptiklad MFC kalibrovany na Ar, ale chceme s nim regulovat
Ny, z tabulky odecteme prepoctovy faktor 0,701. Zobrazovanou hodnotu musime
tedy pronasobit timto faktorem a pozadovanou hodnotu naopak podélit, abychom
zajistili spravny prutok plynu a jeho zobrazeni.

MFC ma typicky t¥i hlavni ¢asti: detektor prutoku, ventil a elektroniku Fizeni.
Pii nastaveni pozadovaného toku plynu elektronika 1idi ventil tak, aby udrzoval
pozadovanou hodnotu pritoku plynu mérenou detektorem.

MFC méreni funguje obvykle na principu detekce zmény hmotnosti plynu, kte-
ry prochazi definovanou trubici. Pokud se prutok plynu zméni, snimac¢ detekuje
zménu hmotnosti a elektronika reaguje ovladanim ventilu, aby udrzela pozadova-
zmeéné setrvacného momentu plynu. Plyn proudi vibrujici trubici, na které se méri
Coriolisova sila. Jeji velikost je pfimo timérna mnozstvi plynu. Na obrazku 2.20 je
obdélnikova trubice, ktera pri rozkmitani silou F4 vyvold moment sily Q7. Pritok
plynu pak Coriolisovou silou zplisobi rozkmitani F.

Dalsi pouzivany princip MFC je teplotni. Ten obvykle vyhodnocuje zménu tep-
loty plynu mezi dvéma body, za predpokladu dodavani konstantni tepelné energie
mezi nimi. Princip funkce je na obrazku 2.22. Zména prutoku plynu zméni vystupni
teplotu a z poméru teplot 1ze urcit mnozstvi protékajiciho plynu.

Na zakladé méreni MFC vypocita aktudlni pritok plynu a upravi polohu pro-
porcionalniho ventilu tak, aby se skutecny prutok prizptsobil pozadovanému.

Existuji jesté dalsi principy méreni pritoku, naptiklad na zédkladé zmény tlaku,
jako je rotametr. Ten méii tlak pomoci unaseného ukazatele v rozsirujici se trubi-
ci. Nicméné tato metoda je vhodna na vétsi prutoky a pro vakuovou depozici se
nepouziva. Méreni na zakladé hmotnosti je vétsinou presnéjsi a spolehlivéjsi.
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Obrazek 2.20: MFC méreni pomoci Coriolisovy sily (zdroj: [9])
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Obrazek 2.21: Blokové schéma teplotntho MFC (zdroj: [10])
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MFC umoznuje presné a konzistentni fizeni prutoku plynu, coz je dulezité pro
dosazeni presné a opakovatelné vyroby vrstev v depozicnich procesech. Pro zaruceni
presnosti méreni je treba pri montazi dodrzet vyrobcem urc¢enou polohu MFC.

Existuje cela fada vyrobcii kvalitnich hmotnostnich regulatori pro vakuovou de-
pozici. Zde je seznam nékolika pouzivanych vyrobci:

o Brooks Instrument (typ SLA)

o MKS Instruments (model 1179A)

o AAlborg (typ GFC)

o Bronkhorst High-Tech (model F-201CV)

o Teledyne Hastings Instruments (model HFC-D-303)
o Sierra Instruments (model SmartTrak 100)

U hmotnostnich regulatort je jako standardizovand meérna jednotka prutoku pou-
zivano scem. Definice scem je nasledujici: Prutok jednoho standardniho kubického
centimetru za minutu (scem) je prutok plynu pri teploté 0 °C, tlaku 1 atm a relationi
vlhkosti 0%. Tato definice umoznuje porovnavat prutoky riznych plynu pii ruznych
teplotach a tlacich, protoze vSechny jsou prevedeny na stejné standardni podminky.

Z hlediska elektronického ovladani dodavaji vyrobci MFC bud analogové prove-
deni, kde se pritok reguluje signdlem 0 az 5V (4 az 20 mA), nebo drazsi s digitalni
komunikaci, napr. s RS-485. U analogového ovladani je tfeba myslet i na zpétnou
vazbu. Napriklad pozadavek na prilis nizky prutok (typicky < 10% jmenovitého)
nemusi byt schopen realizovat. Pripadné muze nastat i jiny problém a PLC potre-
buje znat, jaka je skutec¢nost pripousténého plynu. Mirné nestandardni je i napajeni,
nebof tyto analogové MFC vyzaduji obvykle symetrické napajeni +15V. Na to je
tfeba v navrhu rozvadéce pamatovat.

2.4 Magnetron

V oblasti vakuové depozice se magnetron poprvé zacal pouzivat v 70. letech, kdy
byly vyvinuty magnetronové zdroje pro naprasovani tenkych vrstev materiali na
substraty. Jejich hlavni vyhodou je schopnost pracovat s sirokou skalou materialu.
Diky vysokému vykonu a t¢innosti magnetront se staly velmi popularni v pramyslu
vakuové depozice a jsou Siroce pouzivany dodnes.

Magnetron pro naprasovani je specialni elektronka, jejiz katoda je tvorena tzv.
targetem z materialu, ktery se odprasuje za pomoci ionti pracovniho plynu v ko-
mote. Na rozdil od bézné elektronky zde neni zadné katodové zhaveni, ale soustava
permanentnich magnett. Princip je na obrazku 2.22. Privedené vysoké napéti zpl-
sobuje emisi elektroni, jejichz drahy jsou diky magnetickému poli zakiiveny. Pro
elektricky méné vodivé materialy se pouziva k buzeni RF. Elektrony krouzici po spi-
ralach vytvareji vysokofrekvencni elektromagnetické pole. To stejné jako v pripadé
RF generatoru vyvolava ionizaci pracovniho plynu, vytvaii plazma, jehoz ionty jsou
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pritahovany ke katodé. V pripadé inertniho plynu, jakym je naptiklad argon, nedo-
chazi k chemickym vazbam. Ionty pouze vyrazeji atomy materialu targetu, které se
nasledné deponuji na substrat. Proto hovotime o fyzikdlnim principu depozice PVD.

Jelikoz se priblizné 70% dodané energie méni na teplo a vyssi rychlost napraso-
vani vyzaduje vétsi energii, je zapotiebi katodu a target aktivné chladit. Obvykle se
pouziva vodni chlazeni, které protéka vyfrézovanymi otvory v katodé. Nutné prislu-
senstvi magnetronu je dale ovladana clona, ktera umozni zakryt a odstinit substrat.
Toho se vyuziva pfed nabéhem magnetronu do pracovni oblasti a pri vytvareni mul-
tivrstev pomoci vice magnetroni.

7 hlediska konstrukce magnetronu se tedy nejednd o nikterak slozité zarizeni,
dilezita je pouze vyrobni presnost a volba spravnych materialt.

Cooling water inlet « High voltage DCVAC power supply
'\\ F_,["m_'ujin‘_p_ water outlet
Ceottialby sippty inadl™ i I Electricity supply to coil

e Electric conl
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Electron ® ] N e __-—ij.:iﬂgn:ts
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Obréazek 2.22: Mechanismus magnetronového naprasovani (zdroj: [11])

2.4.1 Generator pro fizeni magnetronu

K tizeni magnetronti nelze pouzit bézny stejnosmérny zdroj napéti, jak je chapan
v elektrotechnice. Pouziva se specialni generator, jehoz funkce je pomérné slozita.
Pro zapéleni a udrzeni vyboje musi generator posilat opakované rizné baliky napé-
tovych pulzii a ménit jejich hustotu a amplitudu na zakladé zpétné vazby z méreni
proudu a napéti. Obecné se generator musi umeét prizpusobit Siroké oblasti pracov-
nich podminek, které kromé tlaku a slozeni plynu ovliviiuje jesté povrch targetu.
Béhem reaktivniho naprasovani dochéazi napiiklad k pokryti jeho povrchu vrstvou
vytvorenou z atomu reaktivnich plynt a ta brani emisi elektront a tlumi vyboj.
Hovoifme o tzv. otraveni targetu. Rizeni generatoru se musi umét tomuto stavu
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vyhnout a pomoci zpétné vazby udrzovat maximalni efektivni vykon magnetronu
pred hranici otravy.

Blokové schéma generatoru, jehoz rizenim se budu zabyvat je na obrazku 2.23.
Regulace vykonu se provadi pomoci analogového napéti 0-2V a pomoci dvou analo-
govych vystupt stejnych napétovych trovni vraci generator hodnotu ¢inného a cir-
kulaéniho vykonu. Z divodd nizkych napétovych trovni a mozného ruseni bude
zadouci navrhnout ridici desku, ktera bude umisténa co nejblize generatoru a bude
s PLC komunikovat pouze digitalné.

Otevieny 10kW generator a jeho vnitini provedeni je na obrazku obrazku 2.24.
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Obréazek 2.23: Blokové schéma magnetronového generatoru DORA (zdroj: [12])
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Obrézek 2.24: Otevieny generator Dora 10kW
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3 Prakticka cast

3.1 Regulace Vakua

Nejprve se zamérim na procesy, kde staci pouziti rotacni, pripadné Rootsovy vyvévy.
Prvni myslenkou bylo pouzit frekvenéni ménic¢ pro regulaci otacek vyvévy a pomo-
ci PID regulace udrzovat pozadovany tlak. Jelikoz regulace otacek asynchronnim
motorem je moznad pouze v omezeném rozsahu (15-70 Hz) a ve vyvévé jsou velké
momenty setrvacnosti, které by branily rychlé zméné otacek, ukézala se tato metoda
pro rychlou regulaci jako nevhodnd. Rizeni Rootsovy vyvévy frekvenénim ménic¢em
je ale i pres to vyhodné. Otacky se nastavuji dle konkrétnich podminek tak, aby
nebyly vyssi, nez je nutné pro pohodlné dosazeni pozadovaného vakua. Pro rychlé
odcerpani se pouziji maximalni otacky a po dosazeni se zméni na pracovni hodnotu.

— PDIg—  Gas Inlet

Process
Chamber

(6) Sensor
(Pressure Gauge)

3) ————
VAT Contro (5) Cable
valve to Host

(1) VAT PL | Computer
Control unit ——
(4) Mains
Cable

HV Pump

Obrazek 3.1: Blokové schéma regulatoru VAT

Pro rychlou regulaci byly zvazovany dalsi moznosti. Jako velmi zajimava se jevi
ventilova piivéra v sacim potrubi, kterd se viazuje mezi vyvévu a komoru. Ridici
PLC dokaze zménou svétlosti sactho potrubi velmi rychle regulovat saci vykon a tim
udrzovat pozadovany tlak v komote. Princip a bokové schéma je na obrazku 3.1.
V nasem pripadé nebude tieba osazovat senzor (6) s kabelem (7). Tlakovy snimac
bude zaveden do nadfazeného PLC, které bude tidit cely proces a do reguldtoru
bude posilat pouze pozadovanou polohu.
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K dispozici je starsi ridici jednotka VAT PM-3, kterda méa pouze historické

= Communication Proioeol Type | Set communication protocol type.
Communication Protocol Type  Mon-procedural
= Advanced Sethngs Set detailed setiing.
Data Length 7bit
Parity Bit Even
Stop Bit 1hit
Baud Rate 4 800bps
Header Mot Added
Header Setting Value 02000000
Terminator Mot Added
Terminator Setting Value Q3000000
Control Mode (RS - 232C) Mo Control Line
Control Mode (RS - 485) Half Duplex Bi-directional Communication
Sum Check Code Mot Added
Contral Procedure Farmat 4 (CR, LF Added)

Obrézek 3.2: Konfigurace sériové komunikace v PLC

komunikac¢ni rozhrani RS-232 s uvnitt hardwareové nastavenou rychlosti 4800 bps.
PLC bylo tfeba dovybavit prevodnikem RS232/RS485, ale pro pozadovany ucel
regulace je tento princip komunikace zcela postacujici. Cela konfigurace PLC je
na obrazku 3.3. Poloha klapky se Tidi vzdalené jednoduchym prikazem v rozsahu
0-1000, jak je uvedeno v dokumentaci:

R:<6-character value><CR><LF>

PLC nejprve zajisti plné otevreni klapky na zacatku procesu, kdy je treba co
nejrychleji odcéerpat z pracovniho tlaku. To provede vyslanim nasledujiciho prikazu:
52 3A 30 30 31 30 30 30 OD OA

jednotka odpovida:

52 3A OD 0OA

Dle dokumentace existuje nékolik dalsich prikazi pro ¢teni polohy, jako plné
otevieni nebo zavfeni, ale v tomto pripadé postaci tento jediny typ telegramu.

Z praktickych divodt je vyhodné systém nejprve odcerpat pod pracovni tlak
a teprve nasledné zapnout PID regulaci klapky a zacit pripoustét pracovni plyny.
Tim zajistime lepsi odcerpani nezadoucich zbytkovych plyni, které se uvolnuji z po-
vrchi o to vice, ¢im je hlubsi vakuum.

3.1.1 Konfigurace systému odsavani

Pred vyvévy je nezbytné umistit uzaviraci elektroventil v provedeni ”"Normally
closed” (bez napéti v uzavieném stavu). Jeho funkce je velmi dilezita. V pripadé,
ze se z jakéhokoli duvodu zastavi odsavaci vyvévy, podtlak v komofe by mohl
zpusobit nasati oleje a kontaminaci komory. Tomu zabrani elektroventil, ktery se
otevird se zpozdénim nékolika sekund po roztoceni vyvév a zavird s predstihem
pred jejich zastavenim. Cely systém odsavani komory je tedy sestaven z téchto prvku:
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o vakuova komora

o regulacni privera VAT

o saci potrubi - vlnovec

« volitelné filtr dle povahy odpadnich latek
» uzaviraci elektroventil VR40E

e rootsova vyveva WKP250A

e rotacni vyvéva DUO35

o vyfukové potrubi

Rootsova vyvéva je osazena asynchronnim motorem 750W, ktery je ovladan po-
moci frekvenéniho ménice Panasonic VFO. Rota¢ni vyvéva s ASM 1,1kW je bez
regulace otacek spinana pouze stykacem.

3.2 Navrh prevodniku pro magnetronovy generator

Z divodu popsanych v predchozi kapitole se budu zabyvat ndvrhem A/D-D/A pre-
vodniku ke generatoru magnetronu. Pozadavky na jeho zdkladni vlastnosti nejprve
strucéné sepisi. Kazdy generator bude mit vlastni prevodnik, takze fizeni bude muset
komunikovat s vétsim poctem. Prevodnik bude tedy v rezimu slave komunikovat po
sériové lince RS-485 s nadrazenym PLC (masterem). PLC bude cyklicky posilat dva
telegramy a to st¥idavé pro ¢tenf a zapis. Cist se budou hodnoty dvou analogovych
vstupt 0-2V, které odpovidaji rozsahu 0-10kW c¢inného a cirkula¢niho vykonu. Za-
pisovat pak bude z PLC pouze jedna hodnota a to pozadovany vykon. Ten bude na
vystupu prevodniku opét preveden na analogovou hodnotu 0-2V. Soucasné se bude
spinat digitalni vystup enable, pokud hodnota z PLC bude vétsi nez nula. Z bezpec-
nostnich divodi se mozna ukaze rozumnéjsi signal enable posilat mimo prevodnik,
piimo vystupem PLC, ale pti navrhu budu pocitat s obéma variantami a na pre-
vodniku udélam i 1 tranzistorovy vystup NPN s otevienym kolektorem. Napajeni
prevodniku by mélo byt 24 VDC, jelikoz se jednd o automatizacéni standard a toto
napéti bude zapotiebi i pro dalsi periferie.

Z divodt ceny, dostupnosti a kompaktnich rozmeéri, mi ptripada nejjednodussi
vzit za zdklad malé Arduino, napt. NANO (rozméry 18x45 mm). Jeho vykon je
pro tuto tlohu naprosto dostacujici, potiebné periferie lze snadno poridit v podobé
rozsifujicich modulil na sbérnici I2C a nemusim ani fesit ndvrh PCB.

Jak uz to casto byva, i Arduino lze zakoupit jako origindl, nebo ¢insky klon. Na
prvni pohled se lisi pouze barvou DPS (origindl je zeleny) a cenou. Cena klon se
mitize pohybovat kolem 30,-K¢, zatim co original vyjde pres 600,-K¢. Z programového
hlediska se lisi pouze nepatrné, MCU byva stejné. Rozdil je v pripojeni k PC, klon
pouziva jiny USB ovlada¢ a deska snese napajeni jen 15V misto 20V. Drobné se
miuize lisit i rozlozeni soucastek, ale hlavni nedostatek klonu spatiuji v pouzitych
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materidlech. Povrchové dpravy pini a konektoru jsou zalostné. Vzdusna vlhkost
a lidsky pot vykonaji velmi brzy své. Oxidace konektorti se zacne brzy projevovat
nestabilitou pripojeni, vypadky atd.

Vlastni Arduino je postavené na 8-bitovém AVR mikrokontroléru firmy Atmel,
nyni patiici pod Microchip Technology. Konrétné jde o CPU ATmega328P. Detai-
ly architektury mikroc¢ipu se nemusim zabyvat, nebot se programuje v otevieném
prostiedi Arduino IDE a v syntaxi, ktera vychazi z C a C++. VétSinu programator-
ské otrociny jiz za nas udélal nékdo jiny a my muzeme s vyhodou vyuzit dostupné
knihovny bez hlubsich znalosti. Z vlastnosti hardware je pro tuto praci dulezité
pouze nékolik mélo véci, jako:

e pracovni napéti 2,7 - 5,5V

23 programovatelnych digitalnich 1/0

o proudova zatizitelnost vystupu 40mA

» programovatelny pull-up rezistor

« taktovaci frekvence - krystal 16 MHz (16 MIPS)
e programova pamét - Flash 32kB

o programovatelny sériovy USART port

« bajtové orientované 2 dratové rozhrani I2C

Arduino disponuje i osmi analogovymi vstupy, ale pouze v rozliseni 10 bitu, coz
na rozsahu 0-2 V omezi digitalni rozsah na 0-400. Programovatelné PWM vystupy
sice umoznuji 16 bitové rozliSeni, ale jen s nizkou frekvenci 244 Hz. Navic tprava
na analogovy signal 0-2V vyzaduje dalsi diskrétni soucastky, proto je vyhodnéjsi
analogové vstupy i vystupy resit pomoci rozsirujicich modult. Zde je uveden seznam
pouzitych komponent, které budou pomoci pinti zasunuty do list na univerzalni desce
a propojeny.

o Arduino NANO

e step-down zdroj LM2596 DC-DC (5-35V / 1,25-30V)
 pievodnik TTL/RS485 (MAX485)

« prevodnik MCP4725 (1x DAC 12 bit I?C)

« prevodnik ADS1115 (4x ADC 16 bit I?C)

o rezistor 4k7

e tranzistor BC517
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ADDR PIN
OO0 0x48 GND
Cx49 VIN
Ox4A SDA
0x4B SCL

k

o (833

N—!: O

RESET
BUTTON

o

LT

Mini-B
use

M

—J

1h

bl
O
o
O

Obrazek 3.3: Navrh zapojeni A /D prevodniku pro magnetronovy generator

Navrzené schéma zapojeni je na obrazku 3.3

Vlastni program pro Arduino je pomérné jednoduchy, proto ho zde uvedu cely.
Sériova komunikace musi byt na strané PLC i prevodniku nastavena stejné. Byla
zvolena mozna az zbytecné vysoka rychlost 115200 bps, bez parity, s 1 stop bitem a 8
datovymi bity. Jelikoz je RS-485 diferencialni dvoudratova sbérnice, ktera pracuje
v rezimu half-duplex, je tfeba na strané Arduina 1idit provoz Rx/Tx. K tomu slouzi
procedury switchRx() a switchTx(), které obsahuji i nezbytné zpozdéni.

Ve smycce loop() se nejprve prectou viechny z ADS1115 po sbhérnici I?C vSechny
4 analogové hodnoty a ulozi se do vnittnich proménnych Arduina. Nasleduje ovéreni,
zda PLC nezapsalo novou pozadovanou hodnotu pro vystup. Pokud ne, ¢eka se na-
stavenou periodu a testuje se procedurou switchRx (), zda neprisla z PLC data. Po
uplynuti periody se smycka opakuje. V pripadé, ze z PLC prijdou data v korektnim
formatu, vykona se prislusna procedura. Zpracuje se nova hodnota vystupu, nebo
se odvysila zprava s aktudlnimi hodnotami analogti a cela smycka se opakuje. Diky
C++ je zdrojovy kod programu jednoduchy a nevyzaduje detailnéjsi popis.

Prevodnik pracuje v rezimu slave a ¢eka na dotaz od PLC. To bude posilat stéle
dokola se zvolenou periodou dotazy pro ¢teni a zapis.

Znaky STX (0x02) a ETX (0x03) ohranicuji zacatek a konec telegramu. Vsechny
ostatni znaky uvnitt zpravy jsou posilany jako ASCII znaky. Adresa i prikaz maji
pevnou délku jednoho znaku. Cisla jsou posildna v hexadecimalnim formétu
s pevnou délkou 4 znaki (tj. velikost int_ 16).
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6

PLC dotaz
<STX><ADR><CMD><ETX>
02 31 41 03

odpoveéd prevodniku, hodnoty 7255, 256, 257, 258"
<STX><ADR><CMD><VAL1><VAL2><VAL3><VAL4><ETX>
02 31 41 30 30 46 46 30 31 30 30 30 31 30 31 30 31 30 32 03

PLC zapise hodnotu 7259
<STX><ADR><CMD><ETX>
02 31 42 30 31 30 33 03

potvrzeni od prevodniku
<STX><ADR><CMD><ETX>
02 31 42 03

#include <Wire.h> //Include the Wire library to talk I2C
#include <Adafruit_ADS1X15.h>

#define serial_addr "1"

#define Tx_EN_PIN 10
#define o_enable 2

#define STX '\2'
#define ETX '\3'
#define MCP4725_ADDR 0x60
Adafruit_ADS1115 ads1115;

int valOut = 0;

)|int valOutLast = -1;

unsigned long cycleTime
unsigned long timeStemp
measurement

1000; // delay between measurements [ms]
cycleTime; // arduino time for next

int16_t valIn[4]; // read analogs

/] kxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkxkkx P R O CE D UR E
void (¥ resetFunc) (void) = 0;//declare reset function at address 0

void switchTx(){
digitalWrite (Tx_EN_PIN, HIGH); // enable sending
delay (10) ;

}

void switchRx(){
delay (25) ;
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36

38

56

58

60

62

64

66

digitalWrite (Tx_EN_PIN, LOW);
}

void tx_values(){
switchTx () ;
Serial.print (STX);
Serial.print ("1A");
for (uint8_t i = 0; i < 4; i++)
{
char hexStringl[5];
sprintf (hexString, "704X", valIn([il]);
Serial.print (hexString);
}
Serial.println(ETX) ;
switchRx () ;
}

void tx_ack(){
switchTx () ;
Serial.print (STX);
Serial.print ("1B");
Serial.println(ETX) ;
switchRx () ;

}

void serial Rx(){
if (Serial.available ()){
String data = Serial.readStringUntil (ETX);
String adr = data.substring(1,2);

String cmd = data.substring(2,3);
String valStr = data.substring(3,data.length()-1);
if (adr.equals(serial_addr)){ // <STX><addr><cmd><ETX>
if (cmd.equals("A"))A{ // request to read analog inputs
tx_values();
+ // <STX><addr><cmd><val><ETX>
else if(cmd.equals("B")){ // write value to analog output
valOut = valStr.toInt();
tx_ack();
}
}
}
}

/] kkxkokkkkokkkkokkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkx S E T U P

void setup ()
{
ads1115.setGain (GAIN_TWO) ; // 2x gain +/- 2.048V 1 bit = 1mV
Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout (20) ;
pinMode (Tx_EN_PIN, OUTPUT);
switchRx(); // enable receiving
pinMode (o_enable, OUTPUT);
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92

94

96

98

106

108

110

112

ads1115.begin();
}

/] kkskokskokokskokskokokok ok kokkok kkok ok kkokkokkkkkkk L 0 O P
void loop()
{
valIn[O0]
valIn[1]
valIn[2]
valIn[3]

ads1115.readADC_SingleEnded (0) ;
ads1115.readADC_SingleEnded (1) ;
ads1115.readADC_SingleEnded (2) ;
ads1115.readADC_SingleEnded (3);

if (valOutLast != valOut){ // write analog value
Wire.beginTransmission (MCP4725_ADDR) ;
Wire.write (64); // cmd to update the DAC
Wire.write(valOut >> 4); // the 8 most significant bits

Wire.write ((valOut & 15) << 4); // the 4 least significant bits

Wire.endTransmission() ;
valOutLast = valOut;
}

do{
serial Rx();

}while(millis() < timeStemp); // pause until the end of the cycle

timeStemp = millis() + cycleTime;

Listing 3.1: program Arduino prevodniku

3.3 Automatizace jednotky DKE6-0K7-22

Manuéalni prizptisobovaci jednotka RF generatoru DKEG6-0K7-22 je tfeba upravit
pro automatické rizeni. Z praktickych divodi ponecham i nadale moznost ru¢niho
fizeni, pouze pridam na hridele klikovych mechanizmii ozubené femenice, které bu-
du ovladat pomoci 2-fazovych krokovych motorka 57CM13 (1,3Nm/4A/1,8°). Diky
prevodovému pomeéru i=10/3 je zajistén na hridelich dostateény kroutici moment,
ktery umozni ovladani vakuovych kondenzatori jednotky, které zustanou nadéle
propojeny s ruc¢nim klikovym mechanizmem. Motory budou buzeny drivery Mb542.
Jelikoz rucni ovladaci kliky a hiidele nejsou nikterak vyvazené a souosost spojeni je
velmi Spatnd, nelze vyuzivat plné rychlosti a prevod do pomala nemé na rychlost la-
déni vliv. Preladit cely 13-ti otackovy kondenzator realné trva kolem 20s, ale v praxi
se ukézalo, ze to béhem procesu nicemu nevadi, nebot podminky se neméni skokove
a tudiz i doladovani se provadi jen malymi zménami. Pro tplnost jesté uvedu rozli-
Seni motorku. Jednotka M542 je nastavena na 400 pls/rev. S feminkovym pfevodem
odpovida rozsahu kondenzatoru 10-1200pF (13 otacek) 0-17333 pulzil z PLC. Rizeni
umoznuje i funkci "Microstep”, bylo by tak mozné stavajici rozliSeni jesté zjemnit
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a to az 64x. Zrejmé to vsak nebude zapottebi, se stavajicimi mechanickymi vilemi
by nemélo valny smysl.

Krokové motory jsou zvoleny predevsim pro jejich nizkou porizovaci cenu a snad-
né ovladani. Servopohon a absolutni odmérovani by pro tuto aplikaci bylo jisté vy-
hodnéjsi. Ovladani by bylo jednodussi, obsluha by nemusela vénovat serizeni a poloze
motorti pozornost, informace o poloze by byla k dispozici i pfi ru¢nim prestaveni, ale
cena takového Teseni by byla priblizné desetinasobna. Navic vlastni proces ladéni,
kterym se zabyvam, by to nikterak nezlepsilo.

Na tomto feseni je nejveétsi omezeni predevsim absenci informace o absolutni
poloze kondenzatori. Motory nemaji zpétnou vazbu a rotacni osa neumoznuje ani
pripojeni zadnych referen¢nich snimacii. Na kondenzatory by bylo problematické
néco umistit. Reference polohy se tedy budou muset nastavovat ru¢né a pokud do-
jde k ru¢nimu preladéni nebo mechanickému prokluzu, bude nutné pred spusténim
automatiky referencéni proces zopakovat.

Proces reference bude probihat nasledovné. Ru¢nim pootacenim se oba konden-
zétory presunou do krajni polohy (nejnizsi kapacita) a na panelu HMI se vynuluji
aktualni polohy. Od této chvile vi PLC kde se nachazi a bude schopné jednotku
korektneé ridit.

Obrézek 3.4: Pripojeni motori k DKE6-0K7-22

Ukolem pfizptisobovaci jednotky je pii neustéle se ménicich podminkéch v ko-
mote udrzovat co nejmensi odrazeny vykon. Absolutni hodnotu odrazeného vykonu
ale PLC zjistuje pouze po sériové lince z RF generatoru. Cyklicky ho nacita pres
RS-232 spolu s dalsimi 1idaji a hodnota se tedy v PL.C obnovuje priblizné 1 za sekun-
du. Pro doladovani tedy vyuzivam U, které je aktualizované prakticky v kazdém
scanu PLC. Jak se ukazalo, SWR je totiz neptimo imérné U,. Jinak rec¢eno, pokud
je prizpusobovaci jednotka spravné vyladéna, SWR=0 a U, = U,4z.

Nejprve bylo treba vytvorit obvod, ktery prevede zaporné napéti U, na signél
0-10V. Je navrzen pomoci operacnich zesilovac¢ii LM324N, viz obrazek 3.8. Obvod
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Obrazek 3.5: Vnitini usporadani jednotky DKE6-0K7-22
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Blokové schéma celkového zapojeni
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Obrazek 3.7: Schéma prevodniku napéti U,

se pripoji primo k prizptisobovaci jednotce 2.18.

Trimr P1 byl doladén za pomoci DC zdroje pripojeného k depozi¢ni elektrodé
a rucniho voltmetru. Napéti na elektrodé 0 az -2kV by mélo odpovidat rozsahu 0
az +10V. Toto napéti se pouzije pro RF generator a soucasné na analogovy vstup
fidictho PLC Mitsubishi FX5U-32MT/ESS.

PLC 1idi pulznimi vystupy YO0, Y1 rychlost a polohu krokovych motort. Smér
otacCeni a povoleni Tizeni (signdly DIR a ENA) jsou pak pro osu 1 na vystupech
Y10,Y11 a pro druhou osu na vystupech Y12,Y13. Blokové schéma celého zapojeni
je na 3.6. S timto jednoduchym zapojenim byly spustény vyvévy komory s PID re-
gulaci, ktera udrzovala tlak 4Pa a pri pripousténém argonu v mnozstvi 20 sccm. Po
ustaleni tlaku v komore byl zapnut RF generator v rezimu regulace vykonu a na-
staveno 60W s omezenim PWR na 32W. Tento odrazeny vykon vydrzi dlouhodobé
privodni vedeni i generator bez rizika poskozeni. V tomto stavu bylo spusténo auto-
matické proladovani celé pracovni oblasti a pomoci jednoduché aplikace vytvorené
v C# se ukladala métend data (U,, PWF, PWR). Ta si aplikace pomoci modbud/TCP
vycitala z PLC. Aby byla zarucena synchronizace, provadély se motory definované
kroky, a nasledné vzorkovani a priprava dat pro PC. Takto systematicky se po jed-
notlivych krocich proladovala celd oblast. Jeden vzorek trval zhruba 1s (predevsim
diky komunikaci s RF generdtorem), takze proladit celou oblast s rozumnym roz-
lisSenim, by bylo ¢asové naro¢né. Proto doslo k cilenému zaméfeni pouze na ¢ast
oblasti, kde je nenulové U,. To bylo nalezeno pomoci ru¢niho ladéni. Jak je patrné
z obrazku 3.9, oblast kvalitniho prizptisobeni je pomérné tizka a to predevsim z po-
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Obrazek 3.8: Graf zavislosti U, na tlaku
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Obrazek 3.9: Graf U, pri konstantnich podminkach

50



hledu druhé osy. Mimo ni jsou evidentné rozsahlé oblasti, kde nedochazi k zapéleni
vyboje, napéti U, je nulové a odrazeny vykon je na maximalni povolené limité RF
generatoru.

Z takového mista bude komplikované nastartovat automatickou kalibraci, nebot
numericky gradient bude v téchto bodech nulovy. Pro druhou osu by byl vyhodnéjsi
ladény kondenzator zhruba polovi¢ni hodnoty, aby se ”svétlejsi oblast” rozsirila. Pri
blizsim zkoumani jsou na obrazku patrné rovnobézné cary, které naznacuji néjakou
hysterezi systému. Z principu skenovani, které probihalo ”cik-cak” na ose 1 (osa 2
krokovala jen vpred v krajnich bodech), bude tento problém ziejmé zpiusoben me-
chanickymi vilemi, které jsou vymezeny na dvou sousednich bodech (mezi fadky)
do opacnych smeérii.

Experimentalné jsem ovéril, ze pti zméné tlaku v komote dochazi ke zméné permi-
tivity prostredi. To zptsobuje zménu kapacity mezi depozicni elektrodou a plastém.
Po doladéni je vedlejsim efektem zména napéti Uy, viz obrazek 3.8. Ta ma fyzikalni
podstatu v poctu iontt v objemu plazmatu. Z U, tedy nelze usoudit, jak je jednot-
ka dobre vykompenzovana, protoze nezname U,,,,. Gradient lze ale vyuzit k ladéni
a skutecné SWR nasledné ovérit prectenim z RF generatoru. Opacné lze vyuzivat
pokles napéti k indikaci rozladovani.

3.3.1 Algoritmus prizpasobeni RF

7 dostupnych idaju a ziskanych dat jsem vytvoril strukturu sekvencnich krokt, jak
by mél postupovat ridici PLC program. Z matematického hlediska jde o numerickou
optimaliza¢ni tilohu hledani lokalnitho minima.

minimalizace f : R*> = R, arg mler% f(x) (3.1)
e

V nasem pripadé hledame maximum, ale to v praxi znamena jen otoceni zna-
ménka. Téchto metod existuje celd rada, nejznamé;jsi je Newton, Newton-Raphson
a Nelder-Mead. Vychazi z vypoctu numerické derivace nebo gradientu a vypoctem
udéla predikei dalstho kroku, jak je znazornéno na 3.10.

Pro jeji praktickou realizaci mam nasledujici predstavu. PLC nejprve precte
SWR z generatoru, a je-li vyssi nez zadouci, zac¢ne ladit. Z néjakého vychoziho bodu
pootoci postupné obéma kondenzatory vpred a vzad a naméri napéti U, ve ¢tyfech
bodech roviny obrazek 3.9. Z nic vypocita numericky gradient a v jeho sméru se
zacne pohybovat (ladit kondenzatory), dokud napéti poroste. Jakmile zaznamend
pokles, muselo se preladit pres néjaké maximum (lokalni nebo globalni). Zastavi
se tedy pohyb a pripadné se vrati na pozici nejvyssiho napéti. Nyni je mozné cely
proces opakovat, az do okamziku nalezeni uspokojivého globalniho maxima. Popis
kroku algoritmu:

1. zapnout pohony krokovych motort
2. c¢ekej na PWR > 2W

3. presun motoru do pracovni pozice (experimentalné zjisténa, funkce tlaku)
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10.
11.
12.
13.

14.

dle PWR nastav velikost kroku [y pro méreni gradientu Uy,

. osou 1 udélej inkrementélni krok vpred o Iy (prvni bod)

. uloz napéti Uy, osou 1 krok —2[y (druhy bod)

uloz napéti Uy, osou 1 krok Iy, osou 2 krok [y (treti bod)

. uloz napéti Uy, osou 2 krok —2[y (¢tvrty bod)

. uloz napéti Uy, osou 2 krok [ (stred)

rezerva

vypocet gradientu U, a z néj rychlosti os funkénim blokem
uloz Uppae a aktudlni pozici

presun obou os ve sméru gradientu, dokud roste napéti

navrat do budu, kde bylo nejvyssi Uy, opakuj od bodu 4

Cislovani odpovida sekvenénim krokiim v PLC programu. PouZivam programo-
vaci jazyk Ladder, ktery je ziejmé nejrozsirenéjSim jazykem u vétsiny PLC a nabizi
ho i vyvojové prosttedi GX Works3 od Mitsubishi, které jsem pouzil. Tento jazyk
je velmi prakticky pro prehled a ladéni, ale nehodi se pro vykreslovani v textovém
dokumentu. Z tohoto divodu zde zobrazim pouze nejdilezitéjsi casti a cely pro-

gram bude k dispozici jako piiloha. Cést programu ladici sekvence je na obrazku

3.11 a princip vypoctu numerického gradientu je pomoci funkéniho bloku rozkreslen
na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.10: Ilustrace gradientniho vzestupu [13].
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1 2 4 5 7 10 11 12
197 StepAx2 StepAx2 dveDx2
198 ax2 aktPosit _ dveDx2  ax2 posAbs
199 W SET s ax2 go abs
o [ MOV K9 STO01 stp .
201 [uloZ Ub bod 4 a udé&lej krok do prostred
enGoAxes..
202 (186‘§ = STO1 stp | | [LOUTHS B4 K100
tmrB4
203 f MOV A2 Builin Ub 4
204 ax2 aktPosit _ stepAx2  ax2 posAbs
205 L SET . ax2 go abs
206 [ MOV K10 STO01 stp .
207 [pockej na dojeti, aby bylo aktualni Ub z AI2
enGoAxes..
3 (1941) - ST I [ MOV K11 STO01 stp .
209 |vypocet rychlosti pro motory (z gradientu Ub)
210 (2003 normGrad_1 (normGra ]
)
211 = STO1 stp ENOB
gradNul
212 o_gradNul:B
213 o_gradX1:E
214 [ 0_gradX2:E
215 { o_spd1:p [{ax1_spee.}
216 [ 0_spd2D {axZﬁspee.]
217 L
gradNul
218 (213?; = ST01 st Kil | } LMoV, = k2
gradNul
29 . oV Kz
220 |uloz akt. Ub, ktere se musibem JOG doladeni jen zvysovat
enGoAxes..
21 (2151) = STO01 stp Ki2__ | | [L.MOV. " A2 Builin
222 [ DMOVL o ax1 aktPosit Ax1 posUb.
5B {uDMOVL ax2_aktPosit Ax2 posUb.
5 [ MOV K13 STO01 stp .
225 [JOG do max Ub
ax1_jogAut
226 (2241) = ST01 stp D<> ax1_speed. b—
ax2_jogAut
227 D<> ax2 speed. b—
228 F AI2_Builtin MOV A2 Builiin UbMax
229 [ DMOVL o ax1 aktPosit Ax1 posUb.
230 e DMOVL o ax2 akiPosit Ax2 posUb.

Obrézek 3.11: ukazka PLC programu sekvence ladéni SWR
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Function Block

(0)

(15)

(48)

(81)

(87)

(185)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TRUE
| | - i Ubt i Ub2 dif 1
| i i Ub3 i Ubd dif 2
x1nul
< dif 1 K2 | > dif 1 K2 ]
3 i Ubt Al2_Builtin || < i Ub2 Al2 Builtin |
P i Ubt Al2 Builtin || > i Ub2 Al2 Builtn |
x2nul
< dif 2 K2 | > dif 2 K2 ]
3 i Ub3 Al2_Builtin || < i Ubd Al2 Builtn |
P i Ub3 Al2 Builtin || > i Ub4 Al2 Builtin |
x1m|ﬂ xIZmIJ\ o_gradNul
_| I LI
o_gradNul xlmm !
—F f [ INT2FLT dif 1 dif1
‘LINT2FLT i dx1 dAx1
e EBL dif1 dAx1 o_gradX1
x1nul
[ [__EMOV. EO0 o_gradXi
x2nul
— A [_INT2FLT dif 2 dif2
‘;L'NTZFLT i dx2 dAx2
L B dif2 dAx2 0 gradX2
x2nul
| EMOV. EO0 o _gradx2
| E* o gradX1 __o gradX1 difisar
| E* 0 gradX2 _ o gradX2 dif2sar
] E+ dif1sar dif2sar sumDifSar
ESQRT sumDifSar radCurr
[l Bl ¢ MaxSpe.. radCurr pomRad
1 E* dif1 pomRad normDif1
] E* dif2 pomRad normDif2
[LELT2DINT __ normDifi 0 spd1
ELT2DINT.  normDif2 0 spd2

Obrazek 3.12: funkéni blok normGrad
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3.4 Komunikace s MFC

Jelikoz vétsina hmotnostnich regulatorti plyni je analogovych a zédkladni PLC jed-
notka FX5u nedisponuje dostatkem analogovych IO, je zapotiebi néjaké rozsiteni.
Nejlevnéjsi variantou byl modul GECON TCP-508N, obrazek 3.13. Ten nabizi 8
analogovych vstupt, 4 analogové vystupy, 8 relé vystupt a 8 digitalnich vstupt.
Komunikace s modulem miize probihat bud po sériové lince, nebo jak bylo pouzito
zde, pomoci ModbusTCP. Analogy lze softwareové prepinat mezi napétovymi
0-10V a proudovymi 4-20mA, ale v pripadé vystupu je zapotiebi jesté rucniho
prestaveni jumperu uvnitf. Jedno zatizeni GECON obslouzi ¢tyti MFC, takze
musime pripojit 2 zaifzeni. Cteni a zapis probiha nésledovné:

PLC dotaz (Start Address 50, Size 8, Bits, Read coils)
00 01 00 00 00 06 00 01 00 32 00 08

GECON odpoveéd
00 01 00 00 00 04 00 01 01 01

PLC dotaz (Start Address 0, Size 8, Word, Read input register)
00 04 00 00 00 06 00 04 00 00 00 08

GECON odpoveéd
00 04 00 00 00 13 00 04 10 19 D2 00 00 00 00O 00 OO OO0 OO0 OO OO OO 00 00 0O

PLC zapis (Start Address 0, Size 8, Bits, Write multiple coils)
00 06 00 00 00 08 00 OF 00 00 00 08 01 01

GECON potvrdi
00 06 00 00 00 06 00 OF 00 00 00 08

PLC zapis (Start Address 0, Size 4, Word, Write multiple register)
00 08 00 00 00 OF 00 10 00 OO0 OO 04 08 00 00 OO0 00 1F 40 00 00

GECON potvrdi
00 08 00 00 00 06 00 10 00 00 00 04
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Obrazek 3.13: rozvadéc s rozsitfujicimi moduly GECON
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3.5 Shrnuti

PLC musi komunikovat riiznymi zptisoby s nékolika zafizenimi. Zakladni jednotka
FX5U-32MT disponuje pouze jednim ethernet portem a portem sériové linky RS-
-485. Lze sice doplnit rozsitujici karty, ale jsou i jiné moznosti, které jsou v tomto
jeni, napiiklad s prevodniky ethernet/serial. Ty lze pak umistit pfimo k zarizeni
a vyhneme se problematické dlouhé kabelazi RS-232. V nasem pripadé jde o regu-
lacni ventil vyvév VAT, vakuovou mérku a RF-generator, které nejsou soucasti elek-
trického rozvadéce, ale z praktickych divodi musi byt co nejblize vakuové depozi¢ni
komory. Prevodniky jsem poridil od firmy Papouch, viz obrazek 3.14, ale existuje
celd fada dalsich vyrobcti. Vyhodou je jejich snadné konfigurace. Pies ethernet staci
nastavit [P adresu, port, parametry sériové linky a jesté zvolit "Enable Packing”,
aby prevodnik posilal celé zpravy. Pak uz jen staci pripojit a navazat spojeni ze
strany PLC.

Obrazek 3.14: Prevodniky GNOME (zdroj [14])

Na obrazku 3.15 je ethernetova konfigurace PLC. Mitsubishi nabizi u PLC mno-
ho rtiznych metod spojeni, ale pro potreby této prace vystacime s TCP protokolem,
metodou socket a ModbusTCP. MELSOFT connect je rezerva pro pripojeni vice pa-
neli HMI. Unpassive umoznuje navazat spojeni zvenku z jinych zarizeni, stejné jako
ModbusTCP. Ten vyuzivam pro vizualizaci a vzdalenou spravu. Do PLC registrii
se takto muze snadno podivat a zapisovat vlastni pocitacova aplikace.

port protokol zarizeni
RS-485 VAT PM-3
TCP | ModbusTCP | GECON 1
TCP | ModbusTCP | GECON 2
TCP Pfeiffer RPT200
TCP AE BUS RF generator

Tabulka 3.1: Prehled aktivni komunikace PLC

Pro ovladani jsem pouzil standardni panel HMI GT2505-VTBD rovnéz od Mitsu-
bishi. Jeho vyhodou je snadné grafické programovani, které mi prijde intuitivni. Pro-
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gramuje se v GT Designer3, ktery neni nikterak navazan na vyvojové prosttedi GX
Works3 pro PLC. Existuje sice nadstavba, ktera prenasi mezi programy symbolické
adresy, pri primé adresaci ale neni tieba a zde se nepouziva.

Vyhodou panelu je moznost pripojeni az 4 kontroléri od riiznych vyrobct a to
jek pres ethernet, tak RS-232, nebo RS-485. Umoznuje i nastavit predavani dat mezi
zalizenimi, coz muze byt uzitecné. Program zde netfeba néjak popisovat, je soucasti
prilohy.

B Ethernet Configuration (Built-in Ethemet Port)

i Ethemet Configuration Edit View Closewith Discarding the Setting Close with Reflecting the Sefting

Detect Now

Connected Count (Cur./Max.): 7/8

Fixed Buffer PLC Sensor/Device
No. Model Name Communication Method | Protocol | Send/Receive ‘ |
Setting 1P Address Port No. MAC Address Host Name TP Address Port No.
=] Host Station 192.168.1.200
E 1  MELSOFT Connection Module MELSOFT Connection TCP 192.168.1.200
ﬁ 2 Unpassive Connection Module Socket Communication TCP 192.168.1.200 10001
i 3 Active Connection Module Socket Communication TCP 192.168.1.200 10002 192.168.1.74 502
&5 4 Actve Connection Module Socket Communication TCP 192.168.1.200 10002 102.168.1.75 502
_é‘._ 5 Active Connection Module Socket Communication TCP 192.168.1.200 10004 192.168.1.80 1o001
é‘i 6  Active Connection Madule Socket Communication TCP 192.168.1.200 10005 192.168.1.81 10001
MOl 7 MODBUS/TCP Connection Module |MODBUS/TCP 192.168.1.200

o Connection  Connection  Connection  Connection  Connection  Connection  Connection
MNo.1 MNo.2 No.3 MNo.4 MNo.5 No.& No.7
=

Host Station
Connected Count
7 I I~ i N I~

MELSOFTC  Unpassive C  Active Conn  Active Conn Active Conn  Active Conn  MODBUS/TC
onnectionM onnection M  ection Modul ection Modul ection Modul  ection Modul P Connectio
odule odule e e e e n Module

Obrazek 3.15: Ethernetova konfigurace na strané PLC
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4 Zaver

Navrh tizeni plazmové depozice se v pritbéhu realizace ukéazal jako velmi rozsahly
projekt. Zejména pronikani do specifickych problémt spojenych s vakuem a plazma-
tem bylo casové velmi naro¢né. Prace mi vSak prinesla mnoho cennych poznatkt
a zkusSenosti, a to jak z oblasti technologické, tak i z oblasti elektronické a ridici.
V prubéhu bylo tieba Tesit mnoho dil¢ich problémii, které pii vyvojové ¢innosti lze
ocekavat a nelze se jim vyhnout. V ramci diplomové prace bylo dosazeno téchto cilu:

o Provedena reserse existujicich metod fizeni vakuovych depozi¢nich komor a vy-
tvoreni komplexniho prehledu o dostupnych technologiich a postupech.

e Byl navrzen princip fizeni vyvév a regulace vakua kombinovanou metodou
zmény otacek a fizeni proporciondlni klapky. Tato kombinace prinesla vyhodu
rychlého dosazeni pracovni oblasti, stabilni a presnou regulaci a soucasné vedla
k Setrnému a energeticky tspornéjsimu reseni.

o Navrzené automatické rizeni RF generatoru a kompenzacni jednotky umoznuje
snadnéjsi provadéni experimentu depozice a jejich opakovatelnost.

o Navrh regulace pripousténi plynnych prekurzort zvysil spolehlivost procesu
a rozsitil moznosti shéru dat o vyznamné tdaje. Ty jsou zasadni pro stanoveni
pozadovanych chemickych reakei a umozni pfeneseni procesu na jiné zarizeni.

« Jako dalsi modifikace zafizeni se nabizi nékolik oblasti. Pro vytvateni vétsich
ploch ¢i struktur by bylo zadouci vyvinout polohovaci zarizeni do vakua, které
by umoznovalo automatické nataceni vzorku pod magnetrony. Déle by bylo
vhodné doplnit néjaké neprimé meéreni teplot vzorku a jejich fizeny predehtev.

« Dalkova sprava a vizualizace, umoznuje zakladni fizeni, sledovani provoznich
stavi a predevsim sbér dat do PC. Data se ukézala jako velmi uzitecna uz pri
ozivovani zarizeni a urcité ptjde o oblast, kterou by bylo mozné dale rozvijet.

o Funkcnost diléich celki byla ovérovana prubézné, takze pri ovérovani funke-
nosti celého zatizeni jiz nenastali Zddné komplikace. VSe pracuje spolehlivé dle
ocekavani.

e Bylo provedeno méteni a sbér experimentalnich dat. Data z RF generatoru
zaroven poslouzila pro analyzu prizptusobovaci jednotky, jak je popsano v ka-
pitole 3.3.1.
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Vérim, ze tato diplomova prace poslouzi jako inspirace pro dalsi podobné pro-
jekty v této oblasti, prace na ni byla velice zajimava a obohacujici. Pevné doufam,
ze v budoucnu bude prilezitost na tuto praci navazat a cely koncept déle rozvijet.
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