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Anotace

PredloZzena prace se zabyva problematikou vysokovykdnnyulznich zdrdgj pro
buzeni plazmatu. Hlavnim cilem préace je vyvoj a stavba vysokovykonného pulzniho zdroje
pro buzeni plazmovych vybiojs vysokym stupmé ionizace. Konstruovany spinaci zdroj
vyuziva polovodiovych prvkia, pedevSim pak tranzistbrlGBT v paralelnim zapojeni.
Vykonovy spinaci zdroj je schopen provozu v maximalnimi proudovymi hodnotami 200 A /
- 1000 V pt frekvencich viadu 100 Hz. Sowdsti bakaléské prace je teoreticky Uvod do
problematiky, navrhy zapojeni a jeho popis zahrnujici vyrobu. Fosk¢zdroje byla

ovérena v realném experimentu a vysledky jsalopény.

Annotation

The present work focuses on high power pulse sources for plasma excitation. The main
objective of the work is the development and construction of a pulse power source for
generation of plasma discharges with high degree of ionization. The construction of the pulse
power supply is based on semiconductor elements, especially on IGBT transistors. The
pulsed power supply enables to work with peak currents and peak voltages up to 200 A / -
1000 V at frequencies of 100 Hz range. The bachelor thesis includes parts with the
theoretical introduction and circuits design together with the description of the power supply
assembly. The functionality of the pulsed power supply was verified during the real

experiment in laboratory and measured data are attached.
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1. UVOD

Dnesni doba je typicka svym rozmachem modernich technologii.s&t@hlédnout jen
nekolik let ¢i desetileti a uvidime obrovsky pokrok a rozmachblasti elektroniky,
vypocetni techniky, modernich synergickych sysiem dalSich odw¥i. Vyvoj a také
uplatnéni takovych systéin souvisi ruku vruce s rozvojem novychumyslovych a
technologickych aplikaci pro jejich vyrobu. Vhodnynikggdem niize byt napiklad vyvoj a
vyroba polovodiovych prvka. Polovodii v tomto pfpadénemyslime jen klasické diody
tranzistory, ale prvky mnohem komplexsi¢ napi procesory, velké zobrazovaci jednotky
dotykem ovladané displeje.

Pfi hromadné vyrob&akovych souésti se dnegasto uziva tenkych funkéch vrstev
nanasenych pomoci plazmovych technologii [1]. Plazma [2], tedy ionizovany plyn, v tomto
ptipad¢ slouzi jako aktivni progedi umodujici naneseni vrstev o tloice v rozmezi
nékolika nm azum. Napd@ovana tenka vrstva vznika na povrchu substratu korais par,
které mohou bytizného chemického sloZeni — pary kovii,, organometalickych prekiyrzor
organickych prekurzdratd. [3].

K napdovani tenkych vrstev smsto vyuziva tzv. odprasovacich magnetronut (pozn. zde
se nejedna se o magnetrony vyuzivané pro generaci mikrovin). Magnetrafzgngakteré
umoziuje odpraSovani materialuip#yuZziti zkiizeného magnetického a elektrického pole
[4]. Magnetronové naprasSovani je nizkotlaky proces. Ztohoto duvodu jsou magnetrony
instalovany do vakuovych komor. Na obrazku 1 je znarofez vakuovou komorou v niz
jsou umisiny dva magnetrony. Drzak substraje piedstavovan rotamim stolkem
umisgénym pod magnetrony. Soagné odprasSovani vice magnetronu uiingg deponovat

vice komponentni kompozitni materialy.



Obr. 1.Rez vakuovou komorou s 8ma magnetrony.

Zasadni roli pi téchto depozinich procesech hraji zdroje plazmatu a jejich
optimalizace. Vyzkum v posledni doh&azuje vyhody tzv. vysoko-vykonného pulzniho
naprasovani vyuzivajici odpraSovaciho magnetronu [4] (High Power Impuls Magnetron
Sputtering — HiPIMS [5],[6],[7].). HIPIMS vyuZiva odpraSovani aktivni elektrody, ktera je
vyrobena z materialu, ktery jéeba deponovat. Za timto €l&ém je na elektrodu piedeno
zaporné pedpdi v pulznim rezimu (cca — 500 az — 1500 V) zatinsobstrat byva bud’
uzemn#, nebo je elektricky odd#n od vakuové komory (tzv. na plovoucim potencialu)
nebo na ngmize byt pevedeno elektrické ptlpdi. Hoiici vyboj zpasobuje bombardovani
katody kladnymi ionty, jejichz dopad zpiasobuje odpraSovani elektrody a ewivor
(kovovych) par, které nasledngondenzuji a formuji tenkou vrstvu. Princip je patr
z obrazku 2:
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Obr. 2. Fyzikalni princip technologie HiIPIMStgvzato a upraveno dle [6].

Bylo prokazano, Ze kvalita deponovanych vrstev se zvySuje se zvySujicimmstupné
ionizace HiPIMS vybdj [8],[9]. V takovém pipadé jsou pavodnéneutralni odpraSené
atomy ionizovany a nasledngrychleny elektrickym polem sfrem k substratu. Energie
dopadajicich ionit pak pfmo definuje vlastnosti vrstev. Efektivnost ionizajee anetrna
okamzitému vykonu dodanému do vyboje. Proto je snahou dosazeni vysokych vykonovych
hustot. BohuZel zvySeni vykonové hustoty je limitovano, protoferysiokych vykonech
dochazi k teplotni degradaci a mnohdy i roztaveni katody, navzdory jejimu chlazeni.

Vysoké vykonové hustoty v HIPIMS vybojich je dosahovano jeho provozem v pulznim

modu. V pulznim provozu dochazi ke ,komprimaci“ vykonu do aktiésticpulzu:
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Kde:
Pq je okamzity vykon vyboje [W]

HiPIMS vyboje jsou typicky provozovany ipiiizkych frekvencicH = 10 Hz — 1 kHz
s aktivni stidou 1 % tj. 100us ON, 9900us OFF pi frekvenci 100 Hz. Potom vykony
v pulzu dosahuji aZz 1 kW/cnplochy katody, zatim coistni vykon je o 2 — Bady nizsi

[5]. Tak je dosazeno vysokého stupm@nizace pii nizkém stednim vykonu. Bylo

publikovano, Ze u HiPIMS vyboje je mozné dosahnout az 90 % ionizace odprasastich



[7]. Obecrk se pro generovani HIPIMS vyboje vyuzivd kombindcenagtové jednotky
paralel& spojené se spinaci jednotkou dle schénmdtu 3. Spinaci jednotka jéizena

vétSinou bul’ z vesta¥ného nebo extedpripojeného TTL generatoru.

|
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Obr. 3. ZjednoduSeny princip generovani HiPIM&vaato a upraveno dle [5].

Modifikaci HIPIMS vyboii je jejich provoz v tzv. duélnim rezimu. V tomtopzgeni je
vyuzito dvou magnetran které jsou umighy do stejné komory, viz obr. 1riRdualnim
rezimu jsou elektrody obou magnetiioaktivni a stidaw slouzi jako katoda a anoda.
V takové konfiguraci jsou efektiénsttidaw odpraSovany abelektrody. Pro dualni HiIiPIMS
je typicka vazba mezi magnetrony (vybojihamezi anodou a katodou), ktera je
pozorovatelna pouhym okem, viz obr. 4. Na tomtoamku je dualni HiPIMS ip
odprasovani dvou magnetios tiznymi elektrodami: zelena barva je typicka prédsmy
vyboj, kdeZto fialova pro vyboj titanovy. Prvni do@é - HiPIMS vyboj je popsén

v odbornéntlanku [10].

Obr. 4. Dualni vyboj HiPIMS.



Laboratd fyziky plazmatu na #F JU se intenzivhveénuje depozicim tenkych fugikich
vrstev s vyuzitim technologie HiPIMS. Cilem tétéegloZzené prace je vyvoj a stavba
pulzniho zdroje pro generaci HIPIMS vybojSamotné ukoly a cile prace jsodegrt
stanoveny v nasledujici kapitole. Poté nasleduyehi@seni s popisem typickych zapojeni a
jejich teorii. NejdilezitéjSi ¢ast pak pedstavuje samotniéeSeni - navrh zapojeni, osazeni
desek a vyroba pulzniho zdroje. Fun&st zdroje je doloZena nasiani proud a nagti na
odpraSovaci elektr@dpii redlném provozu. Nedilnou stasti prace je ifgdloZzeny funkni

vzor spinaného zdroje.

Poznamka: Ve wejr¢ pristupné praci nejsouckteré pasaze a detailni informace
uvedeny z @vodu ochranyieSeni zapojeni. Tato mista jsou v praci vyena a
komentovana nasledujicim textem: ,Tato pasaz olpsahajované skutmosti a je obsazena

pouze v archivovaném originale bakaké prace ulozeném naif®ddowdecké fakult JU".



2. TEORETICKA STUDIE PULZNICH ZDROJ U

Vykonové pulzni zdroje obeé&nvychazeji, z hlediska principu funkce, z klasidkyc
spinanych rménica (zdroji). Jednd se tedy o obvody, ve kterych se wytwdstupni
vykonovy impulz stejnossiného napti spinanim vstupniho stejnodmého napti pomoci
zpravidla polovodiového vykonového spinaciho prvku. Proto si nejppiéblizime
problematiku zapojeni spinanych zdr.oj

Spinany zdroj se sklada zkolika zakladnicktasti znazorénych na obr¢. 5. Dalezitou
podminkou¢innosti spinanych zdrbjje jejich stejnosirné nagti na vstupu vedeni, které
musi mit co nejmensiigtiavou sloZzku, protoze ki svému nizkému kmit&u (50 Hz)¢asto
prochazi pes cely filtr az na vystup. Mame tedyédzakladni moznosti zapojeni, jedno je se
vstupnim nagtim stejnosmarnym a druhé se igstlavym. KdyZ je na vstupu stejno&mé
napsti, tak byva velmi maly vnihi odpor a pak neni vysokd n&nost na vstupni filtr.
Pokud bude na vstupu npstiidavé, tak po jeho ustimeéni na vstupnim usémovasi je
potrebné, aby seudkladre vyhladilo zbytkové nagii vstupnim filtrem [11].

Oba tyto prvky, jak usgmova, tak vstupni filtr, musi byt dost&t® U¢inné na
sitovém kmit@&tu 50 Hz, coZz vede na uziti prakticky libovolnyckmérnovacich diod
(vhodnych paramei), ale na znéné naroky na filtréni ¢len (RC, LC), ktery i na takto

nizkém kmit@tu musi byt dostate¢ ucinny [11].

Usmérfiovat Yikonowy spinac Transformator Usmérfiovad

AC wstup ,J DT wystup
MOSFET -|-
A
Rizeni spinaée
Py | COMP - -
osC Uref

Obr. 5. Blokové schéma spinanétdroje, gevzato a upraveno dle [11].



Pro transformaci vstupniho n#pje nutné, aby bylo ievedeno na stdavy tvar, u
spinanych zdrdj se to pevadi pomoci vysokofrekvénich spinanych tranzistiorkteré i
kmitoctech 20 kHz az 1 MHz vyt\io sttidavy obdélnikovy pibéh. Vlastni transformace
velikosti nagti probiha bd na induknosti, nebo na transformatoru. Vystupniidave
nagti je nutno usrérnit a ogtné vyfiltrovat obsah jeho #idavé sloZzky. Rtom naopak
vzhledem ke vstupnim obvoeh jsou vysoké pozadavky kladeny na diody, kteréimus
vykazovat usrmrnovaci efekt na pracovnim kmétin (mala kapacitaipchodu, maléa spinaci
a zejména vypinaci doba). Na vystupni filtr jiz le#ta nejsou kladeny takové pozadavky,
protoZe pracuje na vysokém kmito a jeho filtr&ni (&inky na tomto kmitétu jsou
vynikajici [11].

2.1 Zakladni zapojeni spinanych zdraj

Zapojeni spinanych zdiojsou vSeobeahkomplikovana a pro jejich znalost je nutnost
znat i vnitni zapojeni specializovanych integrovanych olivdderé jsou vdchto zdrojich
uzivany. Nicméa odhlédneme-li od oblasti obvoda@pstnovazebnich stabilizaci, Ize spinané
zdroje rozdlit podle jejich zapojeni a funkce dakolika zakladnich skupin. Jednotliva
zapojeni se obvykle rozliSuji podletgmbu penosu energie z primarnich obviodb obvod
sekundarnich [11].

U vykonovych spinanych zdifojpro svdeci invertory tizeni stejnosgrnych motot a
zdroje plazmatu se ngstji pouZivaji dvofinnd nebo ristkova zapojeni tranzistior
MOSFET nebo IGBT. Proto se budeme daimowat uz jen dmto variantam zapojeni

spinanych zdrdj
2.1.1 Dvofinné zapojeni

Je znamo také pod nazvem PUSH-PULL. Do priméarnihativje spinan proud obou
polarit pomoci dvou spinacich pifykkteré pracuji v inverznim zapojeni. Obvykle i tumi
usmernovate jsou dvoucestné, takze se vlasjpdna o dvajinnou verzi propustného
zapojeni. V dnesSni de&b je naprostd &tSina spinanych zdnmbj tohoto principu,

modifikovaného zfisobem buzeni primarniho vinutidba spinai [11].
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Obr. 6. Dvoudinné zapojeni, ifevzato a upraveno dle [11].

Zakladni souéstkou je symetrické primarni vinuti transformatobw. 6, kde kazda jeho
polovina je buzena samostatnym tranzistorem. Vyhodou jeitoepiost stejnosmmné
slozky syceni jadra transformatoru. S vyhodou se na sekundarni sttér& dvoucestné
zapojeni usrriovate (dvoucestny nebo éni¢). Potom vykon je mnasen pimo v kazdé
pilperiods jednou z diod a akumulovargruhou. Winnost takovych zapojeni je velmi
vysoka a pohybuje se nad 80 %. DalSi vyhodou je moznost Sirokého rozsahu regulace.
Pracovni frekvence, na kterych mohou zdroje tohoto typu pracovat, se pohybuji cca do 200
kHz, kde omezujicim faktorem je mezni km#b&Zitych tranzistdr (jejich vypinaci doba) a

zejména vhodny material jadra transformatoru [11].
2.1.2 Polomost

Mustkovych zapojeni je celéada podle uspétlani jednotlivych prvkd v mostu.
Nejcasgji uzivané jsou tzv. polomosty. Polovina mostu jeitna dvéna spinacimi
tranzistory a druh& polovina dwia kondenzatory. Dvoucestny polomost, ktery vidirae n
obrazku obr. 7, kdy kazdy tranzistor ma vlastni primarni vinuti transformatoru a v diagonale
mostu je bipolarni elektrolyticky kondenzator s velkou kapaciteuk@pacita kondenzatoru
Cc musi byt porrné vysoka, aby jeho pbijenim z jedné polarity na druhou nedochéazelo k
nadmeérnym ztratdm. Navic na kondenzatog €& vyskytuje napé obou polarit, takZze nelze
uzit b&ny elektrolyticky kondenzator. Vyhoda polomostu gbecné v tom, Ze cast

impulsniho proudu, ktery by jinak musel pokryvat zdroj stejosého naptf Uy, je kryta



pomoci nabijecich a vybijecich prduklbndenzatar C1 a C2. Oba tranzistory jsou buzeny v

protifazi ot se stidou maximala do 80 % [11].
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Obr. 7. Dvoucestny polomost s bipolarnimi tranzigtprevzato a upraveno dle [11].

Poteba dvou priméarnich vinuti transformatoru je ifiemna a Ize se ji zbavit
modifikaci gedchazejicich zapojeni, kdy jedno primérni vinL)Y transforméatoru Trl
zapojime do uhlajxky mostu spolu s kondenzéatorerg @br. 8. Toto jedno vinuti je potom
pii sttidavém spinani tranzistoif 1 protékano proudem zleva doprava a T2 prouda@wvap

do leva [11].
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Obr. 8. Polomost s jednim primarnim vinutirreyzato a upraveno dle [11].



2.1.3 PIny most

Zapojeni, které je oziavano jako plny most obr. 9, se sklada &g shodnych
tranzistofi, po jednom v kazdécwi. Zapojeni se uziva pro nejvyssi vykony do 1 Kbly
proudy z kondenzatdrpolomostu jizZ nesta a je nutno plny vykon odebirat ze skirg
tvrdého zdroje [11].

T1OG—|E T2 El_eo
% D2 IC
> [
T3OG_|E T4 El_eo

Obr. 9. PIny most s unipolarnimi tranzistoryeyrzato a upraveno dle [11].

Nevyhodou pIlného mostu je komplikowgsi buzeni jednotlivych tranzistior kdy
spinaji sovasre tranzistory T1 a T4 a ve druhélperioc® T2 a T3. Na mistjednotlivych
tranzistofi Ize uzit tranzistory MOS s indukovanym kanalettipgdre tranzistory JFET. V
piipadt pouZziti bipolarnich tranzistdrse ¢asto uZzivaji Darlingtonovy dvojice v jednom
pouzde pro snizeni nardkna ovladajici fikon obvodu. Tranzistory ve vSech zapojenich
jsou ohrozovany indukimi Sptkami, vznikajicimi pi vypinani indukni zatze (primar
transformétoru) a je nutno je jednak dostatedimenzovat naffové, jednak uzit ochranné
obvody [11].

2.2 Polovodtové spinaci prvky

* Vykonové bipolarni tranzistory - bipolarni vykonovy tranzistor byl v minulosti

pouzivan jako polovodovy sping pro pouZziti ve vykonovych #&mi¢ich. Tyto

10



aplikace vsak finasely mnohé problémy ve vykonovéntidicim obvodu, jako je
omezena dovolena pracovni oblast, riziko sekuntarpiirazu,iizeni proudu baze v
zavislosti na proudu z&te. To pak nasledrzvysSovalo slozitost a fin&ni nar@nost
praktického provedeni #aeni. V sodasné dob je bipolarni tranzistor nahrazovan
spindi s technologii polentizenych tranzistégr(MOSFET, IGBT).

* Vykonové tyristory - vyuZivaji se zvlastvtizenych usrrnovatich a stidavych
menic¢ich nag@ti. Vyrabi se pro proudyadow v hodnotach kiloampéra napgti
fadow v hodnotach kilovolt. K nevyhodam tyristdr pati nemoZznostiizeného
vypnuti tyristoru, k vypnuti dochazi @b zaniku propustného proudu a u tyristoru se
obnovi blokovaci schopnost. Dale pakgevSim omezena pracovni frekvence cca do
stovek heri.

* GTO tyristory - nevyhodu nemoZnostizeného vypnutfeSi GTO tyristor (gate turn
off - hradlem vypinany). Tento typ tyristoru unfiofe vypnuti (pechod z
propustného do blokovaciho stavu) pomtidiciho signalu. Signalem je proud v
obvodu hradla, ktery m& ofyay smysl nez f zapinani. Nevyhody oproti klasickym
tyristoraim jsou porgrné slozité obvody generovaiidicich signal a také moZnost

selhani vypinaciho procesu a nezadouciho sepnuti.

2.3 Tranzistory IGBT

Vyvoj prvku IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistdsyl veden snahou o spojeni
vyhod bipolarnich tranzistér a tranzistak FET ve vykonovych aplikacich. Bipolarni
tranzistory se vyzraaji pomerné vysokou injekci nosti ndboje z emitorové vrstvy, coz
dava pedpoklady pro ziskani malych hodnot odporu ¢astky v sepnutém stavu. U
tranzistofi FET zavisi odpor v sepnutém stavu na tfoaSpolovodioveé vrstvy. Ma-li byt
tranzistor schopen velkého riipvého namahani, musi byt tldka vrstvy dostatané velka.
Proto je proudova zatizitelnost FET pro &apétSi nez 200 V podstatrmensi ve srovnani s
bipolarnimi tranzistory [12].

Vykonové bipolarni tranzistory se vyzigi malym proudovym zesilovaciginitelem

(asi 10 az 20). Pozadavek na buzeni bipolarnihazistoru relative velkym proudem
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komplikuje budée #chto tranzistak. Tranzistor FET j&izen pouze nagfovym signalem s
velmi malym vykonem, neligehofidici elektroda méa v podstavlastnosti kondenzatoru —
proud viidici elektro@ slouzi k nabijeni a vybijeni kapaciidici [12].

Souwastky IGBT maji na vstupni stranlastnosti analogickeé tranzistoru FET, vystupni
strana, zabezpagjici vedeni silového proudu, ma vlastnosti bipoldo tranzistoru. Prvek
IGBT je tedytiditelny pouze nagrovymi signély a fitom je na vystupni str@ndostaténé
proudow i nagtové zatizitelny. Principialé Ize nahradni schéma IGBT znazornit podle
obr. 10a, pop zjednoduSenhpodle obr. 10b. Neéastji pouzivana znéa IGBT je na obr.
10c. Prvek tedy pracuje jako kaskadni spojeni Bimdho tranzistoru PNP, jehoZ proud baze

je fizen sepnutim vstupniho FET [12].

a) b) c)
Obr. 10. Nahradni schéma IGBTgpzato a upraveno dle [12].

Vystupni voltampérové charakteristiky IGBT odpoyiddarakteristikhm FET obr. 11a.
IGBT pracuje ve spinacim rezimu, ve stavu sepneitiesly jednad o saturaci. Z vimt
struktury soudastky vyplyva, ze fh uvazovani By > 0 obr. 10a je mozné modelovat IGBT v
sepnutém stavu jako sériovou kombinaci diody a adgepnutého FET obr. 10b. Ubytek
napsti na diodové&asti se stejhjako u Ezné diody sklada z prahového atifdJro a Ubytku
na diferencialnim odporu [12].

Se zvysujici se teplotou klesa prahové étiap vziista diferencialni odpor. Celkovy
Ubytek napti v sepnutém stavu se u IGBT pohybuje v rozmeizl &saz 4 V v zavislosti na
typu prvku a na protékajicim proudu. SedtZujicim se proudem tento Ubytek &=tid.

Vzhledem k tomu, Ze odpor sepnutého tranzistorderaoss teplotou, tj. vzhledem ke
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kladnému tepelnému séiniteli odporu, je mozné realizovat IGBT jako integany obvod s
velkym paitem paraleld zapojenych prvik v jednomcipu [12].

— Uge
|

UTO - UCE

a) b)
Obr. 11. Vystupni charakteristiky IGBT a nahradcifi@ma v sepnutém stavuiepzato a upraveno dle

[12].

Prednosti prvik IGBT je moZnost dosdhnout péme velké spinaci frekvence diky
kratkym spinacintasim. Rychlost sepnuti je velka fFadow desetinyus a je ovlivina
rychlosti nabijeni kapacitiidici elektrody. Proto se v buidich pro IGBT tvaruje prbéh
nagti fridici elektrody tak, Ze se zvySuje toto #&pii zahajeni spinani oproti hodiot
ustaleném stavu. Rychlost vypinani je niz8i nehlogt zapinani, nelsovysoké hodnoty
du/dt @i vypinani vedou ke vzniku posuvnych praudteré mohou ovlivnit jiz zminou
parazitni tyristorovou strukturu, atde dojit k nezadoucimu sepnuti &astky. Patebného
du/dt @i vypinani sotastky se dosahne technologii vyroby, poj vrejSimi obvody
zabezpeéeno, aby odpor Zazeny v sérii gidici elektrodou byl $ zapinani nizSi nezip
vypinani. Aby nedoS$lo k nezadoucimu sepnuti vliwatkého du/dt ve vypnutém stavu, je
zpravidla v tomto stavuipojenatidici elektroda k zapornému rip[12].

Bezp&na pracovni zona IGBT v stadnicich nagti-proud je omezena zejména
tepelnymi ztratami. Velikost této zény je zavislaa spinaci frekvenci, neb@ rostoucim
nagtim rostou spinaci ztraty tranzistoru. Omezeni agirfrekvence je dano pFebou

dostaténé doby pro odvedeni ztratového tepla po uskwté spinaciho procesu. S tim
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souvisi i existence minimalni nutné doby setrvamkp ve vypnutém, pdfpad sepnutém
stavu [12].

2.3.1 Proudova a napt’ova zatizitelnost IGBT

Oblasti vyuzitelnosti vykonovych soastek IGBT, IGCT a FET jsouighledr
znazorgny na obr. 12, z ¢hoZ je Zejmé, Ze pro rkni¢e nejmensSich vykanlze vyuzivat
vykonové FET, které se dodavaji pro proudy do 180D nagti do 1000 V. Sotastky pro
vySSi napti vSak jsou prouday mért zatizitelné, satastky pro ¥tSi proudy jsou meén
zatizitelné nagrfové. U daného typu sa@astky vyrobce navic definuje tzv. bezpeu
pracovni zénu. Najklad vykonovy FET, u &hoz vyrobce uvadi maximalni hodnotu
trvalého proudu 60 A a maximalni hodnotu &&p0 V, Ize gi 60 A provozovat s napim
jen do 5V a fi napeti 50 V Ize souastku provozovat jen s proudy do 5 A. Maximalniyato

se kron¢ toho musi omezovatimvysujici se spinaci frekvenci prvku [12].

GTO,IGCT
6000

- U (V)

5000 L.

4000

IGBT

3000 +

2000

1000 A

0 2000 40006 000
- 1(A)

Obr. 12. Oblastyuziti vykonovych polovodiovych sodastek, pevzato a upraveno dle [12].

Vyrazného roz$eni nagtového a proudového rozsahwmte lze dosahnout pomoci
IGBT. V sowasnosti jsou na trhu k dispozici IGBT s maximalapiovou hladinou 6500 V
od firmy EUPEC, maximalni prouddhto prvki je 600 A, IGBT pro proudy do 2500 A jsou
k dispozici v naptovych hladinach do 2000 V. Projevuje se zde tedjngtefekt jako u
FET — prvky pro nejvysSi nafovou zatiZitelnost jsou k dispozici pouze pro mgnsudy,
prvky pro velké proudy jsou n&fové mére zatizitelné. Uvedenou nevyhodu do jisté miry
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odstrauje moznostadit IGBT paraleld. Bezp&na pracovni zéna konkrétniho typu prvku je
obdélnikova, tj. neprojevuje se sniZzeni proudovadtzeni se zvysujicim se i jako u
FET [12].

Vzhledem k oblasti prouda nagti, kde je mozné pouzivat IGBT, i dalSim vyhodnym
vlastnostem ovladly tyto seastky ngnicovou techniku pro nizka né&g s napajenim z
bézné si¢ 3 x 400 V [12].

Ve velké mie se vyuzivaji IGBT i v @nicich pro vysSi nafi, nag. v traknich
aplikacich. V aplikacich pro n&g zejména nad 1000 V vSak nemusi byt pouziti IGBdy
nejvyhodrgjsi. To ma vice ficin. U IGBT negiichdzi v ivahu sériovié@zeni. Z toho @ivodu
se vzhledem k relatignmalé robustnosti IGBT musi prvek dostake piredimenzovat.
Napiklad sotastky s nagfovou hladinou 6500 V se pouzivaji prémte, kde trvalé naji
negresahne hodnotu asi 3300 V. | kdyz vyrobci nabik®T do nagti 6500 V, v praxi je
situace takova, Ze zcel&An¢ dostupné jsou prvky pro népjen do 1700 V. Tyto prvky lze
pouzit i napajeni mini¢e nagtim do 750 V. B objednavani satastek pro nafii nad 2000
V je mozné o¢ekavat probléemy s dodacimidltami, s cenou atd. Witou moZznostireSeni
vysokonagtovych nenica IGBT je vyuZziti specialniho zapojeniénmice — nap. sériové

fazeni ngni¢t nebo vicehladinovy #mi¢ [12].
2.3.2 Rychlost spinani, strmosti proudu a spinacfdkvence

Souwastky IGBT jsou zaloZeny na principu tranzistora soho vyplyva jejich vysoka
rychlost spinani. Spinaci doba se pohybuje v rozthézaz lus, gicemz doba vypnuti je az
tiikrat delSi nez doba zapnuti. Kratké spinaci dofgkvsodasré vyZzadujifeSeni otazky
piepsti pomoci pepitovych ochran. Kratkym spinacim dobam odpovidajkéedtrmosti
proudu di/dt, které se pohybuji vrozmezi 1000 &0 Ajs. Tyto hodnoty umatji
provozovat IGBT p relativre velkych spinacich frekvencich. U¢m¢t pro napéjeci nagpi
3 x 400 V se &n¢ pouzivaji spinaci frekvence 16 az 20 kHz, se ZigiSse frekvenci vSak
musi byt redukovan vystupni vykon vlivem rostoucéplinacich ztrat. Vzhledem k moznosti
dosahnout vysoké spinaci frekvence se v uvedenyeiticich pouzivaji IGBT vyhradha
zmeénu tohoto stavu nelzergdpokladat [12].

U menict IGBT stednich a vysSich vykdnse vlivem spinacich ztrat snizuje hodnota
pouzivané spinaci frekvence. Niad u nenict pro trakini pohony se pouZziva spinaci
frekvence maximakhdo 3 kHz. Velka rychlost spinani IGBT umoznila &takci nenica
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bez odleliovacich obvod (snubbei). Pouziti €&chto obvod bylo nutné zejména viipac
pouZziti prviki GTO [12].

2.3.3 Budrte pro IGBT a nadproudova ochrana

U moduli IGBT se ve velké ni¢ uplatiuje integrace podpnych obvod. To plati i o
obvodech pro formovaridicich pulsi pro vykonové tranzistory. Néilad u stidast pro
malé vykony integrovanych v jednom modulu ¢stdudit fidici vstupy ze specialniho
rychlého optronu. Vstup tohoto optronuijeen gimo z vystupu mikroprocesoru, vystupni
napsti zpravidla nabyva hodnot £ 12 V, gog 15 V. Ri vypnuti je natidici vstup pipojeno
zaporné nagi, které urychli vypnuti prvku a bezpjg udrZzuje prvek ve vypnutém stavu.
Budice pro IGBT#idi sokastku v podstétnagtovymi signaly a proudy ¥idici elektroa@
slouzi jen k nabijeni a vybijeni kapacitiglici elektrody. Pro gni¢e vysSSich vykoh se
dodava mnozstvi inteligentnich badli Krom¢ tvarovani pitbéhu fidiciho signalu jsou
v budii ¢asto integrovany i dalSi obvody zabeagei nag. galvanické odéeni, ochranu
proti zkratu, ochranu proti sdasnému sepnuti dvou piiviky jedné ¥tvi stridate, Wetn
respektovani ochranné doby atd. [12].

Nadproudova a zkratova ochrana IGBT se zpravidési velmi efektiva
prostednictvim sledovani Ubytku nép na sodastce. EH enormnim zvySeni proudu se
vychyli pracovni bod tranzistoru z oblasti saturabe 11. Tim dojde k vyraznému zvySeni
nagti na sodastce. Mnice ¢i moduly jsou v sotasnosti vybavovany nezavislymi
obvodovymi ochranami, které na zaklagzrastu nagti na tranzistoru iniciuji vypnuti prvku
fidicim signadlemtradow za jednotky mikrosekund. Koncepce ochrany je takoxe
k vypnuti dojde #ive, nez se zkratovy proud &si na plnou hodnotu. Dikgmto rychlym

ochranédm jsou moderniégmice IGBT v podstat zkratuvzdorné [12].
2.3.4 Konstrukce vykonovych polovodit

Prvky IGBT se dodavaji v provedeni bezpotencialowywoduli. AZ v posledni dobse
u rekterych vyrobé pripravuje vyroba pastilkovych IGBT. UvedeigSeni vSak zatim neni
obvyklé, a proto bude dalegmovana pozornost pouze bezpotencialovym miodulGBT.
Vyhodou tohotareSeni je bezpotencialovy styk modulu s chidenhi, kompaktnost a moznost

dosahnout velké integrace obviod sowastek v jednom modulu. V #nicich pro nizsi
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vykony, nefasgji pro sitové napgjeni 3 x 400 V, se vyuziva &ma integrace vykonovych
polovoditovych sowdéstek [12].

K tomu jsou dale v modulu integrovany budici, snéim@ochranné obvody — dapt;ji
se jedna o integrované sniteaproudu, nafi a teploty, o pepitovou, nadproudovou a
tepelnou ochranu a ochranu proti &&nému sepnuti dvou piiviky jedné ¥tvi stiidace.
Integrované bude zabezpauji vhodné tvarovanitidicich pulsi. Sowéstky zahrnujici

uvedené bloky jsoudkdy ozn&ovany pojmem inteligentni moduly [12].

iF

—H |

TE -

K =

R s, sl
a) d)

Obr. 13. Oblastyuziti vykonovych polovodiovych sodéastek, pevzato a upraveno dle [12].

U pulznich méni¢a a nenicu frekvence pro gedni a vySSi vykony byva stupetegrace
vykonovych polovodiovych sodastek v modulu mensi, i kdyZz moduldasto inteligentni,
tzn. obsahuje zejména nadproudové a tepelné ochigkieré moznosti zapojeni modul
vykonovych IGBT jsou na obr. 13. Na obr. 13e je @dulu zapojen trojfazovy istlat. Toto
zapojeni se pouziva v modulech pro nizSi vykonyid&te vysSich vykot se skladaji z
moduli podle zapojeni obr. 13d. Moduly zapojené podle &Bb a 13c nachazeji uplai
zejména v pulznich #mic¢ich diky integrované nulové di®dZapojeni obr. 13a — &nice

vySSich vykoii se¢asto zapojuji z modils jednim prvkem IGBT [12].
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3. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je vyvoj a konstrukce ftmiko vzoruvysokovykonného
pulzniho zdroje pro buzeni plazmovych vybsjvysokym stupgm ionizace. Ukol prace se
sestavd z «eni moznychieSeni a z vhodného navrhu zapojeni. ¢8eti realizace
funkéniho vzoru jsou nakresy schémat a navrhy desekytbSspaoj.

» Sestavovany pulzni zdroj bude mit tyto technické pametry:

* Vstupni napdjeci nag: 230 V /50 Hz

» Vstupni napti DC: - 1000 V

» Vystupni proud nafového pulzu: do 200 A

* Frekvence vystupniho n&oveho pulzu: 30 - 100000 Hz
» Sttida nagtoveho pulzu: od 1 % - 75 %

* MozZnosti a pouzité zapojeni:

Jako spinaciho prvku by mohlo byt uzito integrox@dmgpinacich modailna bazi IGBT
nebo IGCT, ale jelikoz jejich cenova dostupnostineatim giliS ptizniva, je zéizeni
postaveno v paralelnim zapojeni samostatnych sanilGBT.

Konstrukce zdroje, umdagijici provoz v dualnim rezimu, bude zaloZena nanetogii

vykonovych spinacich IGBT tranzistorech.

e Ovéreni funkce, néfeni vybojovych proudi

Souwéasti prace je a¥eni funkce vysokovykonného pulzniho zdroje aieni
vybojovych proud. Owieni funkce zdroje bude realizovangienim napti na odprasSovaci
elektrod a meéfenim vybojovych prouil pii redlném provozu. Tato &eni budou provedena
v single reZzimu zdroje pro oba jeho kandly a nagled duélni reZzimu pulzniho zdroje.
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4. VLASTNI KONSTRUK CNi RESENI

4.1 Navrh zdroje

Pro navrhreSeni vysokovykonného pulzniho zdroje pro buzes#mbvych vybaj byl
dulezitym parametrem pozadavek provozu zdroje v doéhezimu. Z toho vyplyva nutnost
pouziti dvou samostatnych a identickych zdr@gloki). Jako nejlep&ieSeni v tomto ippack

se jevi pouziti spirt@ v mastkovém zapojeni plného H-mostu.

D - - D
Blok zdroju 2R 2R Blok zdroju
ACIDC K K AC/DC
230720V 230720V
DC 20V DC 20V
! MAGNETRON
TTL _ | TTL
Wl Vykonovy Vykonovy I,
blok A D 2R 2R D blok B
] 1 1 [l
L1 L L1
i i i i
- + - +
Blok kapacit Blok kapacit
A B
- ? ?+ -? ?+
DC 1000V DC 1000V

Obr. 14: Blokové schéma vysokovykonného pulznihojed

Zapojeni v plném H-mostu neni v naSetiippact Uplrne idedlni, proto muselo dojit
k pottebnym Gpravdm v zapojeni. U klasického zapojenéhgn H-mostu je vyuZivano
spolé&ného napajeciho obvodu. Pro pulzni zdroj buzerdnpdu neni poZzadovana symetrie
mezi kladnym a zapornym pulzem. SpiSe naopak, mapprné polarity mohou byt o jiné
amplituc€ a stidé nez kladné pulzy. Z tohotdodu bylo pouZzito pro kazdou polaritu

s v Z

samostatného napajeciho DC zdroje 1000 V agtemtizapojeni na dvidentickécasti.

19



Z&kladni zapojeni vysokovykonného pulzniho zdroje je znémornv blokovém
schématu obr. 14. Vstupni DC napd000 V je pivadéno na blok kapacit, kde se nabiji
kondenzatory v serio-paralelnim zapojeni. Odtud je DC thgpivadéno na vstup do
vykonového bloku. Zde je spinano ptesinictvimiidiciho TTL signalu a ptadéno pies
seriové fazené ochranné diody D a rezistor2zha vystup z&?e (Magnetron). Jako zdroj
fidiciho TTL signélu bude pouZzit kontei generator. Zdroj pracuje v dualnim rezimu tak,
Ze v daném okamziku je sepnuta v provozu vzdy jen jedna obvodtexdadroje A nebo B.

Aby nemohlo dojit k so@snému sepnuti obou tvé sou@sné a nasledngposkozeni
vykonovych polovodiovych prvka, musi byt zabezgena u generatortidicich TTL signal
vzajemna synchronizace tak, aby nedochézelo k vzajemnéakuytpispinacich impuiz
fidicich TTL signél pro kanal A a B.

4.2 Vykonovy blok

Hlavni ¢asti vysokovykonného pulzniho zdroje je vykonovykblge zdroji je pouzit
dvakrat pro kazdy kandl jeden. Pracuje jako vykonovy gp&aytvdi pulzy vysokého

vykonu pro buzeni plazmovych vylioj

Obr. 15: Osazena deska vykonového bloku.
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Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném ng@®dovadecke fakuk JU

Obr. 16: Schéma vykonového blaku
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4.2.1 Popis zapojeni

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzenchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU

TO
2 7
————INA  OUTA AN 1
5 IR442x ] = LOAD
GND Vs
-1 e outel= —1— AN
Obr. 17: Katalogové zapojeni obvodu IR44@fevzato z [13].
L | e
] |
L Lo
TR ) |
NA "_‘ ) " PREDRV ‘ DR;F..\_:_'I; ‘_'T QUTA
' I
|
5V |
I
|
|
|
|
|

[ S —

| PREDRV I_

Obr. 18: Vnitni struktura obvodu IR442@fevzato z [13].
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Tato pasaz obsahuje utajované skotsti a je obsazena pouzanchivovaném original |
bakal&ské prace ulozeném naéi®dovaddecké fakuk JU
er

U1

RAWAS

U2
+U2

a) b)

Obr. 19: Funkni diagramSchmittova kl. obvodu a) a schematicka &aab), prevzato a upraveno dle
[14].

Schmittav klopny obvod pédstavuje zapojeni, které piighfodeni zadanych prahovych
arovni vytv&i definovany signal. Velmicasto se pouziva jako tvaravgro regeneraci
pravouhlych impulg, pro vytv&eni pravouhlych imputs z libovolného tvaru signalu na

svén vstupu a jako vysitaprahovych arovni [14].

. . : . .. . . . ... tarni
Tato pasaz obsahuje utajované skntesti a je obsazena pouzeakchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU
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Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném ng@®dovadecke fakuk JU

Ly

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném né@i®dovadecke fakuk JU

Obr. 20: Deska plosnych spiiojykonového bloku ze strany sgpjoznery desky 230x160 mm.
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Velikost nagtovych Spéek, které vznikaji ptspinani odporové z&te s parazitni
indukiosti, je omezena zapojenim ochrannych tranddl5 az D23 a RCclanku
(snubberu), tvanym R25 a C5, mezi kolektor a emitor tranzistdt az T4 viz schéma obr.
16. RC snubber, umisty pies sping miaze byt pouzit k omezeni oveho naptf pi
vypinani a pro utlumeni zakniitVe v&Siné pfipada miZze byt pouZzita velmi jednoducha
technika pro ufeni vhodnych hodnot pro komponentys(R G). V téch piipadech, kde je
tkreba optimalni navrh, je pouzita o trochu skjgitprocedura [16]

Pro dosazeni vyznamného utlumery X Co. Dobrou prvni volbou je zvolit £jako

dvojnasobek vystupni kapacity spfea odhadnuté montazni kapacity [16]:

Cs = ZEGCOSS"' CM) (2)
Kde:
Cs je hodnota kondenzéatoru snubberu [pF]
Coss e hodnota vystupni kapacity spéegpF]
Cwu je hodnota odhadnuté montazni kapacity [pF]

Rs je zvolen tak, aby [16]:

RS = 5 3)
Io
Kde:
Rs je hodnota rezistoru snubbe@][
Eq je velikost svorkového vystupniho rii[V]
lo je velikost proudu protékajici spitean [A]

To znamena, Ze péteni naidst napdi zpusobeny proudem protékajicim y Reni
vétSi nez svorkové vystupni nap§l6]. Po dosazeni katalogové hodnoty vystupniakép
tranzistofi a odhadnuté montazni kapacity 50 pF, musimdtato& paralelnimiazenim
tranzistofi T1 az T4 a tim i jejich vystupnich kapacit, je eghta kapacita 2924 pF.
NejblizSi hodnota kondenzatoruad€ E12 je 2,7 nF a hodnotas (& tedy stanovena 2,7 nF /
1200 V. Hodnota rezistoruRe urena pro svorkové vystupni napd200 V a katalogova
hodnota proudu tranzistorem 58 A. Vysledna hodnota rezistowidd¢ E12 je 22 Q
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Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném ng@®dovadecke fakuk JU

Obr. 21: Deska plosnych sgiiojykonového bloku ze strany s@stek, rozriry desky 230x160 mm

4.2.2 Seznam satéistek

Oznaeni Typ soud@stky Hodnota
Kondenzator
Kondenzator
Tato pasa? Kondenzator
obsahuje Kondenzator
utajované Kondenzator
skutenosti Kondenzator
aje Kondenz@tor
obsaZena Kondenzator Tato paséz obsahuje
pouze Kondenzgtor utajované skutmosti a je
v archivova Kondenzator obsazena pouze
ném Svorkovnice 2-polova v archivovaném originale BY
originale Svorkovnice 2-polova bakaldské prace ulozeném BY
bakaldské Svorkovnice 2-polova Prirodovedecké fakult JU
prace Trans!l
uloZzeném n Transil
Prirodovide Transil
cké fakulg Transil
U Transil
Dioda Zenerova
Transil
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Tato pasaz |
obsahuje
utajované 7
skutenosti 1
aje i
obsazena
pouze
v archivova
ném
originéle
bakald&ské
préce
ulozeném n
Prirodovade
cké fakult
JU

Dioda Zenerova
Transil
Transil
Transil
Transil
Dioda Zenerova
Dioda Zenerova
Transil
Transil
Transil
Transil
Transil
Transil
Budi IGBT tranzisto#, DIL 8
Budi IGBT tranzisto#, DIL 8
Optoden
Optoden
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Odporovy trimr PTC10VE100
Odporovy trimr PTC10VE100
Odporovy trimr PTC10VE100
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
IGBT tranzistor
IGBT tranzistor
NPN Tranzistor
PNP Tranzistor
NPN Tranzistor
PNP Tranzistor
IGBT tranzistor
IGBT tranzistor

Tato pasaz obsahuje
utajované skutaosti a je
obs&ena pouze
v archivovaném originale

bakal&ské prace ulozenénman
Piirodovdeckeé fakuk JU

Tab. 1: Seznam soastek vykonového bloku.
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4.3 Blok DC zdroja

Obr. 22: Osazena deska bloku DC zdlroj

TR1
E2 T1
X2-1 FUSE 0,25A_5X20MM BD712V
230VAC _ 9 R1 +20V DC
X2-2 - —1 N OUT—s Q x1-2
aR7 oD -L
o c3 X1-1
+ C1 . c2 +|  100u
=2 16 =2 1uF |_ (=]
c4 c5
330nF 100nF
D2
7815CV
BZX85V005.1
F3 T2
X4-1 FUSE 0,25A_5X20MM BD712V
230VAC +20V DC
X4-2 IN  OUT . QO X322
GND
IC2 j_ c8 X3
L o c7 —-l- &L, 100u
2 1G =2 WF | =
co c10
30 77 D4 100nF
7815CV
BZX85V005.1

Obr. 23: Schéma bloku napéajecich zdr@revzato a upraveno z [11].



4.3.1 Popis zapojeni

Blok DC zdroji je konstruovan jako dvojice identickych AC / DC kst@ovanych
zdroji na jedné desce plosnych gpojZakladem je s$bvy bezpénostni ochranny
transformator EI 66, 50 VA, 230 V / 24 V [ 2,08 A v provedeni pro montdZz na desku
ploSnych spdj. Stové napti 230 V / 50 Hz je py¥edeno na priméarni vinuti transformétoru
z hlavni pipojné svorkovnice, spola& pro vSechnytyii zdroje, pes rychlou 250 mA
trubickovou pojistku F2. Sekundarni vinuti transformatges jiS€no rychlou 2 A
trubickovou pojistkou F1. Zapojeni stabilizovaného zdr@eklasické konstrukce, islavé
napéti 24 V je usmirnéno diodovym nistkem, integrovanym v jednom pouedi
Kondenzator C1 je filtréani a omezuje nam velikost zvinéni stejn@sn&ho napti.

Stabilizace napd je feSena linearnintisvorkovym stabilizatorem IC1 v doporu¢eném
katalogovém zapojeni. Jednd se o stabilizator kladného pevnéhdi rfagy 7815
s naproudovou a tepelnou ochranou. Stabilizatory témy potebuji pro svou spravnou
funkd vstupni napti o n&o vysSi neZz je poZzadovand hodnota vystupniho thaiehto
Ubytek je podle technického listu obvodu 7815 minim&né, coz je picvstupnim napk 24
V a vystupnim 20 V dostatea rezerva, zajiSijici spravnou funkci v linearngasti

chaakteristiky stabilizatoru IC1, tak i tranzistoru T1.

Tato pasaz obsahuje utajované skotsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU

Obr. 24: Deska ploSnych sgidploku napajecich zdrbjze strany spdj roznery desky 210x90 mm.
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Vystupni napti stabilizatoru je 15 V, proto abychom dosahli zryého vystupniho
napdi 20 V, je do spokného vyvodu stabilizatoru zapojena Zenerova diodaeserovym
napdim 5,1 V viz schéma obr. 23. Zenerovou diodou é@igroud stabilizatorly, ktery je
podle katalogu 6 mA. Je proto nutné brat ohled,ipaui¢ pouziti jiného stabilizatoru, pf
volb¢ typu Zenerovi diody i na velikost tohoto prouduk taby ohyb voltampérové
charakteristiky v zawiém sndru pouzité diody, byl i ptvelikosti proudulg pro dany
stabilizator.

Vystupni proud obvodu ICtady 7815 je maximalnd A, z toho duavodu je zapojeni
proudové posileno vykonovym PNP tranzistorem T1. Hodnotaood@R1 byla stanovena
tak, aby pit prichodu proudu integrovanym stabilizatorenegahujici hodnotu 150 mA,
vznikal na odporu R1 Ubytek napdkterym se otevira tranzistor T1 apfracast proudu pr

vySSim zatizeni celého obvodu.

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném né@®dovadecke fakuk JU

Obr. 25: Deska ploSnych spdploku napéajecich zdrdjze strany satastek, rozrry desky 210x90 mm.

4.3.2 Seznam satastek

Oznaeni Typ soudstky Hodnota
Tato pasaz Kondenzz'ator elektrolyt!cky Tato pasaZ obsahuje
obsahuje Kondenzétor elektrolyticky utajované skutmosti a je
utajované Kondenzator elektrolyticky obsaZena pouze
skutenosti a jt Kondenzéator keramicky

v archivovaném originale
bakal&ské prace ulozeném

obsaZena pou

v archivované Kondenzator keramicky

originale BP Kondenzétor elektrolyt!cky Prirodovidecké fakult JU
loZzeném na iF Kondenzétor elektrolyticky
JU Kondenzator elektrolyticky
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Tato pasaz
obsahuje
utajované
skute&nosti
aje
obsazena
pouze
v archivova
ném
originale
bakald&ské
prace
ulozeném n
Prirodovade
cké fakule
JU

Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Diodovy mistek
Dioda Zenerova
Diodovy mistek
Dioda Zenerova
Trubttkova pojistka 5x20mm
Trubtkova pojistka 5x20mm
Trubttkova pojistka 5x20mm
Trubtkova pojistka 5x20mm
Stabilizator +15V/1A, TO220
Stabilizator +15V/1A, TO220
Rezistor
Rezistor
Stovy transformator El 66
Stovy transformétor El 66
PNP Tranzistor
PNP Tranzistor
Svorkovnice 2-pélova
Svorkovnice 2-pdlova
Svorkovnice 2-pélova
Svorkovnice 2-pélova

Tato pasaz obsahuje
utajované skutaosti a je
obsaZena pouze
v archivovaném originale
bakald&ské prace ulozeném
Prirodovedecké fakuk JU

Tab. 2: Seznam soéstek bloku zdrdi.

4.4 Blok kapacit

Obr. 26: Osazena deska bloku kapacit.

31




Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném ng@®dovadecke fakuk JU

Obr. 27: Schéma bloku kapacit.

4.4.1 Popis zapojeni

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU

Ztratovy vykon odporu R10 je &gn podle vztahu [11]:

2
p=Y" (4)
R
Kde:
P je hodnota ztratového vykonu [W]
U je velikost Ubytku nagi na odporu [V]
R je hodnota odporuc}]
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Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouze v avolwaném original
bakal&ské prace ulozeném ng@®dovadecke fakuk JU

Obr. 28: Deska plosnych spidploku kapacit ze strany spigjroznery desky 130x100 mm.

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU

Obr. 29: Deska ploSnych siidjloku kapacit ze strany sééstek, rozréry desky 130x100 mm.
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4.4.2 Seznam satéistek

Oznaieni Typ soudstky Hodnota

Tato pasa? Kondenzator elektrolyticky Tato pasa obsahuje
obsahuje Kondenzator elektrolyticky utajované skutaosti a je
utajované Kondenzator elektrolyticky

skutetnosti a j¢
obsaZena pou
v archivovanéi

originale BP

Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor

obsaZena pouze
v archivovaném originale
bakald&ské prace ulozeném
Prirodovedecké fakuk JU

Tab. 3: Seznam soastek bloku kapacit.

4.5 Mechanicka konstrukce

U pulzniho zdroje je z divodu rozsahu celé konstrukce a jednodusi manipiilace

vyvoji, umisgni a testovani, uplatn® modularniieSeni jednotlivych komponent @&sti

zdroje. Jednotlivé moduly (bloky) uz byly podrobpdpsany v mdchozich kapitolach.

K vyhoddm modularnihteSeni pat i jednoduchost pgtupu a vyrminy jednotlivych soudsti

v piipadéporuchy nebo udrzby.

—

Obr. 30: Pulzni zdroj — provedeni instalace v krabici 4U rack #edepshora.
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4.5.1 Navrh a vyroba desek plosnych spij

Desky ploSnych spajvcéetné navrhu schémat byly navrzeny a realizovany v progra
EAGLE 7.1.0. Roznxry desek a samotny navrh ploSnych sgapresponduje s rozméstim
moduli ve skini zdroje, rozmiry pouzder sougstek a komponent, dale pak s poZzadavkem
dostaténého chlazeni vykonovych sastek a dostataych vzduSnych izotaich
vzdalenosti vodivych cest v obvodech vysokého tiapé

Tato pasaz obsahuje utajované skubsti a je obsazena pouzanchivovaném original
bakal&ské prace ulozeném néi®dovaddecké fakuk JU

Obr. 31: Deska ploSnych sgopchrannych diod, rozény desky 60x30 mm.

VSechny desky plosnych sfiof DPS) byly realizovany postupemepieseni mdlohy
tiSttného spoje na fotocitlivou vrstvu DPS tzv. fotocestoa jednovrstvé desce FR4 s
fotoemulzi, tlousky 1,5 mm. Pedlohy desek byly vyti8hy na pfisvitnou plastovou folii,
tonerem na bazi polymie(lepsi barevné kryti nez bdy toner laserovych tiskaren). K osvitu
desek byla pouzita rtat/a vybojka 125 W a vyvolani motivu provedeno v oézt NaOH
(hydroxid sodny).

Odleptani midené vrstvy bylo provedeno roztokem chloridu Zeleoté&leCh. Nasledné
byly vyvrtany potebné otvory pro vyvody soéstek, upevnd chladta a konstruktiho
upevnéi a nanesena vrstva ochranného pdjitelného bezimataku na desky ploSnych
spoji. F¥i osazovani desek ploSnych spg¢ dobréridit se utitymi zasadami a postupy.
Nejprve pistoupime k osazeni propojek, nejmensSich &sigk a patic. Jako posledni se

zpravidla osazuji velké vykonoveé prvky jako jsou chtagdiransformatory apod.
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4.5.2 Konstrukce zdrojové skiné ( konstrukéni uspoiadani)

Skiin zdroje, je lakovana plechova krabice tovarni vyrdbymatu 4U rack, 400 mm,
s hlinikovym¢éelnim panelem tlow&y 4 mm o rozrdrech 435 x 400 x 165 mm. Dno #k
bylo doplnéo roStem vyrobenym z hlinikovycttvercovych profii 10 x 10 mm, pro
instalaci jednotlivych bloku a jejich fgtuSenstvi. Desky spbjsou uloZeny na distanéch
dloupcich a p8roubovany k rostu. Zvolena koncepce umgé po odstrand spodniho a
vrchniho krytu krabice fgtup k blokim z obou stran, coz usnadiuje servisni a zkuSebni
¢innost na z#ézeni.

Zadni ¢elo skiiky je osazeno ventilatorem 230 V, 50 Hz dirpéru 120 mm, osmi
panelovymi koaxialnimi konektory N513 proipdjeni vngSiho zdroje — 1000 V a pro
piipojeni pivodnich kabel k magnetronu, dwai panelovymi koaxialnimi konektory BNC
pro piipojeni vndSich fidicich TTL signal a napajecim EURO konektorem s pojistkou a

vypinatem pro sfovy piivod viz obr. 32.

Obr. 32: Pulzni zdroj — provedeni instalace v krabici 4U rack — spodni strana ze zadu.

Ochranné 2 ohmové odpory byly vyrobeny navinutim odporového kanthalového dratu
priméru 0,75 mma mErného odpori8,25Q/m na keramickou #ku STEATIT piméru 8,8
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mm a délky 200 mmYzhledem k tepelnému namahani jsou odpory osazerpce@vou
instala&ni listu pomockeramickych pichytek a pro spolehlivé chlazeni uniist piimo pied
otvorem ventilatoruBlok DC zdrofi nachazejici se pod nimi je chranproti tepelnym
acinkam piepazkou z nerezového plechu upewn¢ k zadnimwelu sking, ktera slouZzi
rovné& jako nosny prvek pro instalaci odpaiz obr. 30.

Desky ochrannych diod viz obr. 27 jsoupgvnéy pomoci dvou péek z kuprextitu
mezi chladée vykonového bloku a opany spolénym chladéem z hlinikového plechu

tlou&’ky 2 mm o rozmirech 22 x 75 mm viz obr. 15.
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5. OVERENi FUNKCE A M ERENI

5.1 Kontrolni méieni a testovani jednotlivych blok

Jednotlivé bloky zdroje byly osazeny dagtojoveé skin¢ a zapojeny dle schématu viz
obr. 14. Prvotni spu&bi a zkouSeni bylo provadeé samostatn&a zdroji bez ppojeni
k z&€Zi a bez ppojeni zdroje vysokého naip¢ Zdroj byl pipojen na napdjeci nagca
provedena kontrola vystupniho naip20 V u vSeclttyi DC zdroji. Pak byla napajeci napé
pifivedena na vykonoveé bloky a dggrovedena kontrola nagpéha napajecich pinech obvodu
optodent OK1, OK2 a budii IC1, IC2. Poté byl na vstupy TTL ipedentidici signél z
TTL generatoru o kmitatl 100 Hz a $td¢ 75 %. Jako zdroj signalu TTL byl pouZzit
generator Rhode&Schwarz HAMEG HMF 2550 dXeme pouzit libovolny generator
pravouhlého signalu). Digitdlnim osciloskopem Tektronix TDS 2022 pak byly
zkontrolovany pitb¢hy signah na pinech 4 a 5 butli IC1 a IC2 a dale pak na gatech IGBT
tranzistofi dle schématu viz obr. 16. Vyslednéilphy napéi ridicich signal na vystupu
z optodenu a vstupu bude mizeme vidé na obr. 33. Rib¢hy napéi tidicich signal na

gatech IGBT jsou pak znazomg na obr. 34.

Tek i Trig'd M Pos: G000 s ME&ASLRE Tek . Trig'd M Pos: G000 s MEASURE
+
+
2¥
+
¥
CH2 CH2
Pk-Pk Pk-Pk
13,64 1824
CH2 CH2
tin Iin
A0 -4 .60
CH2 S0 M 2.50mms CH2 ™ 2.40Y M 2.50ms CH2 ™ 4,204
23-Mar-15 21:34 100,000Hz Push an option button to change its reasurernent
Obr. 33: Piibéhy signéaii na pinu 4 budie IC1 Obr. 34: Ribeéhy signah gatech IGBT tranzistdr

Na obrdzku 33 vidime pbeéh napéi fidiciho signalu, jelikoZz signal z vystupu
optaclenu je invertovan, dosahuje aktiwést pulzu nulové hodnoty nap& neaktivnicast
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pulzu pak hodnoty cca 19,6 V. #&h signalu je pak invertovan az btein IC1 do
pavodniho tvaru. Druhy obrazek 34 nam zobrazujgb@r napé& na ridici elektrodé
tranzistoru uz ve spravném tvaru. Urourapdi pii aktivni ¢asti pulzu dosahuji hodnoty cca
+ 14,5 V a pineaktivni¢asti pulzu cca — 4,6 V. Stejn&teni probéla na obou kanalech
(vykonovych blocich) pulzniho zdroje a prokazala spravnou fumikiicich obvodi a
napéjecich DC zdréj

5.2 Technicky popis experimentu a testovani

Obr. 35: Experimentalni zeni laboratie fyziky plazmatu naifF JU.

Experimenty byly provaddy na stavajicim vysokovakuovém systému. Zakladdéhoe
systému je kulova vakuova komora, vyrobena z nerezové oceli. Vakuova konierpgea
pomoci turbomolekularni vyw§ na mezni tlak 16 Pa. Pracovni tlak v komeije nastaven
pomoci deskového ventilu umdsého mezi vyweu a vakuovou komoru. Pracovni plyn,
argon o dstote 4.9, je pivadén do komory pomoci gisnych hmotnostnich gokomsra.

Do vakuové komory je vestangplanarni magnetron opahy Ti tekem o ptiméru 75
mm. Ve schématu obr. 36 je magnetron znazotm¥venou barvou. Na fotografii obr. 35 a
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schématu jsou patrné jextalSi plazmové zdroje, které vSak nebyly vyuzigto nebudou

detailr® popsany.

Obr. 36: Schéma ez vakuovou komorou.

Pulzni zdroj, postaveny v ramci bakalé prace, jefipojen k magnetronu pomoci N —
koaxialniho kabelu opgném kompatibilnimi N — konektory. Pro buzeni pitienzdroje je
vyuzito externiho TTL generatoru, e byt pouZito libovolného generéatoru, ktery dava
arover signalu 0 az + 5 V. VnaSemiipact bylo vyuzito generatoru QUANTUM
COMPOSERS model 9581. Jako zdroj DC #apyl pouZzit kometni zdroj HEINZINGER
PNC 1500 — 800, pracuijici s riipn az 1500 V a proudem az 800 mA. DC &apy zdroj
ma& negativni vystup, tzn. kladnd svorka zdroje menoréna a propojena s ocelovou
konstrukci vakuové komory. Ké&reni pabeéhu nagti a proudu bylo vyuZito osciloskopu
TEKTRONIX MDO 3034. Jedna se o osciloskopésgmi kanaly, se vzorkovaci rychlosti
2,5 GS/s. Pro steni byly pouzity osciloskopické n&pvé sondy (s podmem 1:100) a
proudové sondy sipvodem 10 mV/A. HiPIMS vyboj byl generovati frekvenci 55 Hz se
sttidou aktivniho pulzu 10@s. Vyboj hdel v argonové atmosfeé za tlaku 1 Pa. Fotografie
vyboje je na obr. 37. Vyboj je charakteristicky swaodrou az fialovomodrou barvou.
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Obr. 37: Fotografie plazmového vyboje.

5.3 Méreni katodového nagti a vybojového proudu
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Obr. 38: Piibéh naggti a proudu pro dvperiody vyboje.

Na obr. 38 jsou znazo¥ny pribéhy nagti a proud pro dw periody vyboje. Nagi na
katodt, zndzorgno modrou barvou viz dolni panel obrdzku, se opmakuirekvenci 55 Hz.
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Vzhledem ktomu, Ze aktivnéast vyboje je 100us, kdezto délka periody je 18 ms,
dostdvame stdu 0,55 %. Jinymi slovy a také jak je patrné z mkwasamotny vyboj hor

pouze na cca 0,5 % z celkové doby. V hornim panelu stejného obrazku vidime proudové
pulzy, které dosahuji hodnot cca 110 A. Tyto proudy kiopest&uji k dosazeni vysokého
stupné ionizace odprasenyatasti. Tato skutaost byla mnohokrat potvrzena v odbornych
¢lancich [5],[6],[7]. MEfeni stupnéionizace pésahuje ramec této prace a proto nebylo

vySetovano i s ohledem, Ze nebylo sasti zadanych ukbl
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Obr. 39: Detail pibéhu nagti a proudu vybojového pulzu.

Obrézek 39 mdstavuje detail jednotlivych pulzV grafu je ukdzan pouze tez aktivni
¢asti pulzu, tzv. OFF — Time (neaktivédst) neni ukazan a jak je patrné z obr. 38 hodnoty
napdi a proudu nabyvaji nulovych hodnot. Na obr. 3%bghpé&i na katodu pvedeno
v ¢aset, = 0 us (Cas vyboje). Nak&na hrana vyboje je dostate strma, z osciloskopického
meéteni pozorujeme zpozdécca 1us. Samotny vyboj je zapaleni gpickovém napti cca —

700 V. Po té pozorujeme zvySeni napta hodnotu cca — 400 V. Toto zvySeni riapduvisi
s generaci plazmového vyboje, kterym se uzavira obvod. Pozorovaisy napéi je potom

zpusoben nap&avym ubytkem na impedanci obvodu.
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Ze stejného obr. 39 je také mozné pozorovat chovani vybojového proudu. Hned na
pocatku je mozné konstatovat, Zeiupéh vybojového proudu koresponduje simthem
napdi a ma charakteristiku typickou pro HiPIMS vybogamotny tvar zmimého pébéhu
proudu je uken elementarnimi procesy v plazmovém vyboji, ktemréolay je& nebyly
komplexnévysvdleny. Pozorujeme linearni nigst vybojového proudu, ktery dosahuje svého
maximal = 115 A v @set, = 20 us. Tento postupny nést proudu souvisi s vyrovnavanim
ionizani hladiny pf formovani vyboje. Po dosaZeni proudového maxiredwgeme pokles
vybojového proudu. Tento pokles neni zptsoben pulznim zdrojem! Jedna se o tzv.

»Sputtering widem*, ktery je typicky pro metalické HiPIMS vyboje [5],[6],[7].

Shrnuti vysledki méieni - Vysledky prezentované na obr. 38 a 39 prokazaly alpver
spravnou konstrukci a spravnou fumst navrzeného zapojeni ae@ioZzeného funkiiho
vzoru. RedloZeny funkai vzor vysokovykonného pulzniho zdroje ma dva vnée
nezavislé kandly. Vzhledem k tomu, Ze se pulzni zdroj sklada zecdstiuvadvi), byly obé
tyto ¢asti testovany a u obou z nich byla prokazana fuo&t a poZzadované parametry.
Sohledem na skuteost, Ze se soasnym vybavenim laboramifyziky plazmatu, nebylo
moZzné oveéit magnetronovy vyboj v dualni konfiguraci, byla k#émost tohoto moédu ovéha
se zatzovymi odpory. Tato rreni ukazala funkdost dualniho rezimu.
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6. NAVOD K OBSLUZE

Skiin pulzniho zdroje jefeSena z hlediska obsluhy celkem jednoduSe. VeSkera
piipojovaci mista a konektory jsou ungisy na zadningelu sking. Nazorny popis zadniho
panelu je na obr. 40.

5 6 6 5
CHB
in - > ' : (out - |
CHB
2 3 1 4

Obr. 40: Popis zadniho paneluisk zdroje.

Kde:

1. Zasuvka fivodu 230 V; 2. hlavni vypia 3. pouzdro sbvé pojistky; 4. BNC konektory pro vstupy TTL
signafi; 5. N-konektory pro fipojeni vrgjSiho vysokonagtového DC zdroje; 6. N-konektory prdipojeni
magnetronu.

Pred uvedenim do provozu, zdroje je nutno provéstalid prohlidku, se za#fenim na
neporuSenost vstupnich pek a konektar a kontrolu funknosti vypinge. Stovy privodni
kabel gipojte do pivodni zdfky (1) viz obr. 40. Zapojte pulzni zdroj do obvodu
experimentalniho Z&eni podle druhu poZzadovaného rezimu provozu &jatkly 6.1, 6.2.
Zapojte sfovy kabel do zasuvky vejneé distribéni si€, zapréte vypin& (2) viz obr. 40.

Pulzni zdroj ke své spravné funkci vyZaduje exteagéjeni z DC zdroje a &8i ridici
TTL signél s pozitivni logikou a s n&ovou Urovni v rozsahu 5 az 6 V. Externi DC zdroj
by m¢l umoziovat regulaci stabilizovaného stejnasneho napti v rozsahu 0 az — 1000 V,

s proudem az 800 mA a s moznosti nastaveni prohdawdezeni.
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6.1 Zapojeni v single médu

V single médu zdroj pracuje jako dva samostatné celldzenbyt vyuzit jen jeden
zkanah nebo vyuzity oba kandly samostatrRidici TTL signal pipojime pomoci
koaxialniho kabelu s BNC konektory na vstupni BNC konektory (4) viz obr. idlugiého
kanalu napikanal A, ktery budeme provozovat. Na vstupni zapdf — konektor (5) kanalu
A piipojime zaporny pol externiho DC zdroje — 1000 \4dky pdl DC zdroje uzemnime a
kladnou vstupni svorku pulzniho zdrojepgmjime na zem pomoci kabelu a nebo pomoci
upraveného (zkratovaného) N — konektoru uzemnimes @kiin pulzniho zdroje. Pro
piipojeni magnetronu pouzijeme koaxialni kabel s Nordktory a pipojime na zapornou
vystupni svorku (6) kanalu A viz obr. 40. Obvod se bude uzavieatygemmngou ocelovou

konstrukci vakuové komory magnetrondi pouziti kanalu B je postup identicky.

6.2 Zapojeni v dualnim modu

V dudlinim moédu jsou vyuZity oba kandly zdroje smnrg Ridici TTL signaly
ptivedeme pomaoci koaxialniho kabelu s BNC konektonBNeC vstupy (4) viz obr. 40. Na
vstupni zaporny N — konektor (5) kanalu Apajime zaporny pol externino DC zdroje —
1000 V, kladny p6l DC zdroje uzemnime. Zaporny pél druhého externiho DC zdroje — 1000
V ptipojime na zaporny vstupni N — konektor (5) kanala Bzemnime stejny zpusobem.
Kladné vstupni svorky kanalA a B (5) pulzniho zdroje propojime a spojime smize
Pomoci koaxialniho kabelu s N — konektory propojime zapornou vystupni svorku (6) kanalu
A viz obr. 40 s katodou magnetronu Xkladnouvystupni svorku (6) kanalu A s katodou
magnetronu 2Pak propojime zapornou vystupni svorku (6) kanélu Bakiz. 40 s katodou
magnetronu 2 &ladnouvystupni svorku (6) kanalu B s katodou magnetrongildualnim

rezimu jsou elektrody obou magnetroni aktivnitadaié slouzi jako katoda a anoda.

6.3 Reseni probléni a zavad

Sitova ¢ast pulzniho zdroje je chram& pied zkratem nebo nadproudem rychlou 2 A
pojistkou umistnou v pouzd# (3) vstupniho napdjeciho EURO konektoru viz obr.Hale
jsou jiseny sekundarni i primarni vinuti transformator

Seznam moznych zavad a jeji@Beni:

45



Pulzni zdroj nefunguje a n&t ventilator — neni 8dvé nagti nebo je vadna pojistka
(3) obr. 40 — vyminit pojistku

Pulzni zdroj nefunguje, ventilatokdi, nektery ze zdraj nedava DC nagi 20 V —
vadné ®ktera z pojistek na bloku zdfoyiz obr. 23 — vyminit pojistku

Pulzni zdroj nefunguje, ventilatork4d, rektery ze zdraj dava DC nagti 15 V —
vadna Zenerova dioda D2 nebo D4 na bloku Zidvig obr. 23 — vymanit diodu

Pulzni zdroj nefunguje, ventilatokdi, nektery ze zdraj nedava DC naji 20 V —
vadny stabilizator IC1 nebo IC2 na bloku zdrejz obr. 23 — vyminit stabilizator
Pulzni zdroj nefunguje, ventilatokd — nizk& drov tidiciho TTL signalu — zvysit
arovei TTL signalu

Pulzni zdroj nefunguje, ventilatogdi, externi DC zdroj nagi signalizuje proudové
pietizeni — zkrat v obvodu, praymbdobré prorazeny sktery z IGBT tranzistar —

vymeénit

46



7. ZAVER

Hlavnim cilem této prace byl vyvoj a stavba famiho vzoru vysokovykonného
pulzniho zdroje pro buzeni plazmovych vylbsjvysokym stupgm ionizace. Pulzni zdroj je
napéjen nastavitelnym DC n#pn do — 1000 V, pracuje s frekvencemi v rozsahuH20-
100 kHz i stiidé od 1 % - 75 %. ® testovani a zkouskach bylo dosazeno maximalnich
proudi v pulzu cca 115 az 130 Aipapeti na katod cca — 700 az — 750 V. Konstrukce
zdroje, umo#uje provoz v dudlni konfiguraci, technologii spind®BT tranzistoh a
nabijeni / vybijeni paralefritazenych vysoko kapacitnich kondenzator

Vyrobou podobnych, ale i mnohem sofistikovgich za&izeni se ve ¢ zabyva
n¢kolik vyrobai. Nabizeji fadu produki se srovnatelnymi nebo lepSimi parametry a
s integrovanymi r¥icimi a fidicimi systémy. Rkladem niize byt teba ®mecka firma
MELEC se svymi vyrobkyady SPIK 1000A nebo SPIK 2000Aiipadré firma TRUMPF
Huttinger stadou TruPlasma Highpulse 4000. Cetehto produkt je v cenovém rozi od
desitek do stovek tisic EUR. Nevyhodeatto z&izeni krong vysokeé ceny, rize byt prag
i prilis pokratila integracefidicich a ndficich systéma v jednom celku, kterd se lépe hodi
spiSe pro samotny vyrobni proces nez pro vyvojzkum v této oblasti.
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Poznamka: Nasledujici pasaz v rozsatilop 1. az 6. obsahuje utajované skatesti
a je obsazena pouze v archivovaném originale biskalgprace ulozeném naéi®dowdecké
fakulte JU.
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