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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva teorii depozice velmi tenkych vrstev pomoci
pulsniho magnetronového naprasovani a navrhem, realizaci a testovanim napdjeciho
zdroje pro pulsni magnetronové naprasovani. Pro testovani zdroje byl pouzit ndhradni
obvod navrzeny tak aby simuloval zapéaleni vyboje v elektrodovém systému

magnetronového naprasovaciho systému.

Abstract:

The delivered thesis deals with the theory of very thin layers deposition by
means of pulse magnetrone sputtering and the proposal, realization and testing of the
power supply source for the pulse magnetron sputtering. For the testing of the source
was used a substitute circuit designed to simulate the discharge ignition in an electrode

system of the magnetron sputtering system.

Klicova slova:

Depozice, pulsni, magnetron, naprasovani, napajeci zdroj, ndhradni obvod,vyboj.

Keywords:

Deposition, pulse, magnetron, sputtering, power supply, substitute circuit, discharge.
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1 UVOD

Jednou z nejvice se rozvijejicich metod vigwva tenkych vrstev a povliake magnetronové
napraSovani. Jeho principem je rozpraSovani pevmétie, coZ je fyzikalni proces, kdy se
rozpraSené atomy usazuji na povrchiedotta, které maji byt pokoveny a vyttidse tak velmi
tenky povlak pozadovaného slozeni. Je mozné nagé$etkov, slitiny a sloteniny. Povlak
muze byt napraSovan na substraty vyrobené i kplasti, skla, keramiky a také i na velmi tenké
folie.

Magnetronové napraSovani se &8p vyuzZivA v celé fad® oblasti, zejména v
mikroelektronice, optice, strojirenstvi, automobém a leteckém pmyslu, obalové technice,
sklasském pimyslu, bizuterii a dalSich oborech, pro nanaSemldoich a dekorativnich povliék

Je to bezodpadovy a ekologicky nezavadny procedsciSéivotni prostedi, ktery z&ina
nahrazovat ekologicky velmi Skodlivy proces gale&@ho pokovovani.

Pulsni napgjeni magnetronu odstje nevyhody, které ma magnetron napéjeny
stejnosmdrnym proudem $ reaktivnim napraSovani dielektrickych vrstev. iiede pedevsim o

sx s

nestabilitu procesu depozice, nizSi depioiziychlost a celka¥ niZSi kvalitu napraSované vrstvy.

Cilem gedloZené prace je navrh, vyroba a testovani vykégdasti napajeciho zdroje pro
pulsni magnetronové napraSovani. Jedna se o m@aliy&onovych spin&i zdroje a jejich
budicich obvod.

Prace se sklada ze dva&asti. V prvnicasti je sezndmeni s teorii nanaseni tenkych vgtev
vyuZziti napraSovacich metod. Jsou zde popsany fidhanetody, princip funkce,ipdnosti a
nedostatky. Druh&ast se zabyva vlastnim navrhem, testovanim anfindlrobou zdroje pro
pulsni magnetronové napraSovani. &t je také testovani celéhorizeni na nahradni zdt
simulujici zapaleni a piraz plynu.



2 Naprasovani tenkych vrstev

Pri klasickém napraSovani je vzorek, ktery ma byttigpadanou tenkou vrstvou, vlioZzen do
komory se snizenym pracovnim tlakéadu jednotek Pa a jgipojen na zaporny potencigddu
tisica volta. Pres jehlovy ventil se do komoryipousti plyn (nejasgji argon). Red tetikem s
naprasovanym materidlem se zazehne doutnavy vyiiédgmz kladné ionty bombarduji zaporny
ter¢ a zaporné se usazuji na uzeénmwu kostru. €zké ionty svym dopadem rozpraSujictex
usazuji se na vritich povrsSich. Pro lepSi homogenituéssto napraSovanymirgdmety uvnite
komory pohybuje. NapraSovaciizzeni je vyobrazeno na obrazku 1.[1]

.UA.—_L

€ Katoda

&— Pracovni
T inertni plyn

&—— Substraty
T __

L

Obr. 1: Aparatura pro napraSovani

— Anoda




3 Magnetronové naprasovani

VylepSeni katodového naprasSovani tenkych vrstéimeplo pouziti magnetického pole.
Elektrony unikajici z te&e se magnetickym polem drzi v jeho blizkosti aggrwyrazg zkracuje
doba pobytu v blizkosti t&iku a zvySuje se stupeéonizace. Diky tomu je moZné snizit pracovni
tlak (fadow desetiny Pa) a zvySit tikistotu napraSované vrstvy. JestliZzeeg jehlovy ventil
budeme fipoustt jiné nez inertni plyny (kyslik, dusik), theme vytvéet vrstviky oxida Ci
nitrida, které se vyznalji vysokym stuptim tvrdosti.[2]

Vrstvy cistych kow a slitin jako nap Cu, Al, Cr, Ag, CrNi, mosaz, bronz, nerezova &l
nanasi vcistém argonu. Vrstvy sl@enin se vytvB reaktivnim napraSovanim, napZrN
rozpraSovanim Zr ve sfsi Ar+N. Povlak niZze byt napraSovan na substraty vyrobené Zikov
plasti, skla, keramiky a také i na velmi tenké folie.

Technologie depozice tenkych vrstev, zaloZené naZitiy nerovnovazného plazmatu,
vytlacily vétSinu technologii zaloZenych na metodach mayeni ve vakuu (s vyjimkou depozice
vrstev pro optiku). Z&hto technologii je nejvyznarydi technologie magnetronového
naprasovani. Princip katodového odprasovani sgivgu @i leptani tenkych vrstev.[3]

3.1  Konstruk éni zdsady systém @ pro magnetronové naprasSovani

,V zakladnim provedeni magnetronového napraSovadiistému se magnetické pole
pouZiva pro sougdni vyboje v &sné blizkosti katody. Magneticky obvod, ktery jeisgm ze
zadni strany katody, vyt¥ianad katodou semitoroidni magnetické pole (viz. &) V tomto
uzaveném tunelu je plazma sotextno pisobenim magnetického pole a diky driftu elekiron
podél osy ve zitzeném magnetickém a elektrickém poli dochaziddimuzeni drahy elektran
a plyn je velmi efektivé ionizovan. Vysoka hustota plazmatu v blizkosti obwu tete
vyznamr snizuje impedanci plazmatu, a tak umgz snizeni nai na vyboji pod 500 V.
Depozéni rychlost je mnohem vySSi nez u systému bez nimfgegbo pole a je srovnatelna

7

s depoazini rychlosti nap@avani.“[4]

3.1.1 Katoda

,K izolaci katody a piichodek se pouZziva keramickych matérialteflonu. lzolace katody
oproti uzemnym drzakm nebo siné aparatury (tj. vcerpaném prostoru) nerbe byt
provedena z izotaiho materidlu — o napraSovani by postuprdoslo ke zn&Steni povrchu
izolace, ztrét izolatnich vlastnosti a rozvinuti povrchového vyboje.ldze ve vybojovém
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prostoru se proto provadfiplizenim ploch siznym potencialem na takovou vzdalenost, Ze zde
k zapaleni vyboje neiie dojit.“[4]

3.1.2 Chlazeni
.ProtoZe na vlastni proces napraSovani serapoje pouze maldast energie dopadajicich
iontd a zbytek se uvolni ve forrtepla, je teba katodu odpovidajicim @gobem chladit. Zde je
nutné uvazit, Ze katoda je ungish v prostedi s velmi malou tepelnou vodivosti, chlazeni wodo
je proto nezbytné. N&pové Urovig se oddli pomoci vodnich odpér Voda se fivadi pomoci
hadic z izolgniho materialu -  vnitinim ptiméru do 5 mm st&d pro odaleni nagti do
priblizné 1000 V délka fivodni hadice &Sinez 1 m.“[4]

3.1.3 OdpraSovany material

»Vzhledem k nutnosti vodniho chlazeni a dodrZef@ispych rozrra pro zajiséni izolani
mezery je vyroba katody pammé slozita. Materialy pro napraSovani navic mohou diytizre
obrobitelné nebo drahé @i pdpraSovani se obvykle vyuZzije pouzest katody. Drzak katody je
proto vyroben ze snadno obrobitelného nemagnetickétaterialu s dobrymi vakuovymi
vlastnostmi a dobrou tepelnou vodivosti (Cu). Matepro odprasovani je n&léso katody
piipevnén pomoci pajeni nebo specialnich ting#]

h
N
N
N
N

dé (+) (—) (+) 7/'1/
/ (—) X (+) : (-)

=== |
6

4
7/ 8

Obr. 2: Uspaddani magnetronového naprasovaciho systémtimoRhlazena katoda;2 V blizkosti maghpet
magneticka indukce maximalni; 3 Pernamentni magdeBolovy nastavec z magnetickgkkého zeleza; 5
Drz&k katody (- UK = 156 1000 V); 6 Uzemény kryt magnetronu; 7 &reni; 8 Rivod chladiciho média/vody

[4]

bkl Ll Ll Ll lll
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3.2 Stejnosm érné magnetronové naprasovani

~Typické uspdadani magnetronového napraSovaciho systému je na2oble rejmé
uspdadani vodniho chlazeni i izolace katody oprotinuzmé ¢asti aparatury.“[4]

~-Hlavni diavody pro rychlé zavedeni magnetronovych technolpgd ptimyslové pouZiti
byly vysoka depozni rychlost, jednoducha konstrukce a vysoka spme$i. Sodasné trendy
v technologiich magnetronového napraSovani jséanyr poZzadavkem vyvoje novych mateiial
a technologii pro jejich vyrobu.“[4]

Pouziva se:
1) Nevyvazeny magnetron

»vzhledem k @&innému sousedni plazmatu v blizkosti tée, substrat lezi v oblasti, kde je
hustota plazmatu velmi mala, gopezi mimo oblast plazmatu. Na substrat proto mioho
z plazmatu pronikat ionty jen v omezenéera proudova hustota iontového proudu dopadajiciho
na substrat byva pod 1 mA/cm2.“[4]

,Pro depozici kompaktnich vrstev, s hustotou sedgmou se zakladnim materialemjza
byt tato velikost substratového proudu nedosteéte U nevyvazeného magnetronu se proto
k magnetickému obvodu magnetrondgidava vi€jSi magnet. S¥r magnetické indukce u
piidavného magnetu je op&y nez u magnetronu. To zlepSuje stedni plazmatu nad
povrchem tefe, zwtSuje hustotu plazmatu a uniege ,transport” plazmatu od & snérem
k substréatu.“[4]
2) Magnetron s prordhnym magnetickym polem

,Pro specialni procesy, laboratorni aparatury atdize byt vyhodné uspadani
s nastavitelnym gibéchem magnetického pole - magnetické pole je v topifpads vytvareno
elektromagnetem. Vlastnosti magnetronu je moZgéitni béhem depoziniho procesu. To
umoziuje lepSi kontrolu iontovych proaddodavanych do rostouci vrstvy, nez je mozné u
konvertnich magnetroin“[4]

3.2.1 NapraSovani p fi nizkém tlaku
.rento typ napraSovani umidje realizaci technologickych prodeskde se poZaduje
bezesrazkovy mechanismus depozice. Hlavnim pokadawnaprasSovanirpnizkém tlaku je
zamezit ztratam nabityckastic z vybojového prostoru. Toho se dosahuje el@ps sousedni
plazmatu nebofjdavnou ionizaci pracovniho plynu.“[4]
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.Nejucinngjsi zpisob sniZzeni depaaiiho tlaku je zamezit rozptyleni stlar magnetického
pole za hranici tée. Toho Ize dosahnout optimalizaci rozloZzeni magké&ho pole. Pracovni
tlak konverniho magnetronu lze vSak zvySovanim intenzity magkého pole a optimalizaci
jeho rozlozZeni snizit jen dodité hranice.“[4]

.intenzivréjSiho vyboje v magnetronu the byt dosaZenoifgavnou ionizaci pracovniho
plynu, napiklad pomoci pidavného elektronového zdroje s dutou katodou, kitidog
navazanym vf. plazmatem, nebo pomoci zdroje mikmého plazmatu. iRlavna ionizace
v tomto gipac nejenom zvySuje stupdonizace pracovniho plynu, ale také umge ionizaci
odpraSovanychkiastic.“[4]

3.2.2 Pulsni magnetronové naprasovani

.-Reaktivni odprasSovani kovovych tér v reaktivnim plynu se pouzivd pro depozici
slowenin s dielektrickymi vlastnostmi (nitridy, oxidy. této technologie byva problém zavislost
zakladnich parameir procesu (depoani rychlost, stechiometrie) na stupni pokryti ceer
vytvérenou slodeninou. Tato zavislost vedeiprysSich depoznich rychlostech diky kladné
zétné vazk k nestabilié procesu v ufitem rozsahu pracovnich bid Pro zaji&ni
reprodukovatelnosti musi byt proto pouZzivany speti@ostupy nebo zpnovazebnitidici
systéemy.“[4]

.-Reaktivni plyn se P depozici usazuje nejenom ve vrstvach na substedtutaké na tér,
coz zmsobuje takzvané otraveni ter(katody). Otraveni tée ma za nasledek vyrazné snizeni
depozéni rychlosti a také modifikaci povrchu ter coZ je velmi vyznamné zvl&Sv piipact
depozice dielektrickych vrstev. Naboje akumulovardielektrickych vrstvach na t&rzpiasobi
obloukové vyboje, které vznikaji wznych mistech tée. To ma za nasledek nezadouci defekty
v deponovanych vrstvach a také nestabilitu prodeqozice.“[4]

,Jvedené nevyhody stejnosmmého reaktivniho naprasovani mohou byt odstramebo
alespa potlateny @i impulsnim napajeni magnetronu. Periodick&aanpolarity nagti terce
v rozsahu kmitétu 20 kHz + 350 kHz velmi dinné¢ zaji¥’uje odstrasni naboje z otravenych
oblasti te¢e. To vyznama redukuje vyskyt obloukovych vyhbja gispiva ke stabilit procesu
depozice.“[4]

.Béhem doby pulsu je odpraSovan materiakeen zaroveé se na jeho povrchu tyio
dielektricka vrstva. Bhem prodlevy mezi pulsy se néaboj v dielektrickétwisvybiji. Vybijeci
obvod se uzavirdips vodivé plazma v okoli @&. Pulsni magnetronové napraSovani tak
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umoiuje vytv&eni kvalitnich dielektrickych vrstev s velmi malgadivosti. Navic kombinace
pulsniho magnetronového napraSovani a napraSov@idgtim piinadSi nové moznostiip
depozicich vrstev 8zenou mikrostrukturou, obzvl&3pii malé rychlosti naprasovani.“[4]

~Pulsni napajeni substratu uniode také vyznamné zvySeni proudu igndopadajicich na
substrat. Plazma generovanéaso¢ pronmEnném poli ma obvykle i &tSi hustotu a energie
elektrori byvaji vysSi nez u stejnogmého plazmatu. Pulsni napajeniiza byt proto vyuZito
také procisteni substratu i jako velmidinny zpisob gedelfivani substratu. Tim je obvykle
dosaZeno nejenom vyznamneé zlepSeni adheze vrigvaka zvySeni kvality vrstev.“[4]

3.2.3 Generétory pro pulsni magnetronové napraSovan i
,Pro pulsni napajeni magnetforse pouzivaji zdroje s rozsahem frekvence 80 kHz a
napitim regulovatelnym v rozsahu 501000 V. Ri provozu v dualnim médu mohou byt oba
magnetrony napajeny ve fazi, v protifazi (180°habez zajigni fazovych poréri mezi okkma
signaly.“[4]

»Zajisténi téchto pozadavk je mozné splnit pomoci spittazaloZzenych na tranzistorech
MOSFET. Napdjeci pulsni zdroj the byt gepinan viiznych reZzimech. PoZadavek na
promgnnou stidu a nesougtnost napajecich pulskomplikuje pouZiti transformator|[4]

~Pulsni rezim napgjeni umnidje velké mnozstvi variant napajeni magnetronutd sgstém
muze byt vyuzivan bdi pro samostatny magnetron napajeny unipolarnimsypunebo
bipolarnimi pulsy. MiZe byt pouZit par dvou magnetfonapajeny v bipolarnim rezimu — tzn., se
sttidavymi pulsy mezi obma magnetrony, které v tomtdipact pracuji stidaw jako katoda
nebo jako anoda v obvodu udrzujicim vyboj. Moduladektrickych parameit negastji
vybojového proudu umaekije depozici stochiometrickych vrstev — realizovanperiodicky
metastabilnich stacionérnich c§klpostupného otraveni a d&pvného cisteni substratu.
Primyslové zdroje pro velké vykony maji obvykle mezkimitocet 25 — 30 kHz
obdélnikovém pibé¢hu a stidé do 90%. Pro duélni magnetron, kde je mozné syok&tmapajeni
se uplaiuji i rezonagni menice.“[4]
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Obr. 3: Blokové schéma zdroje pro pulsni magnetronovéatamani, 1 Blokizeni kmit@tu a stidy; 2 Blok
fizeni budti; 3 Galvanické oddeni; 4,5 Budie spindu; 6,7 Regulovatelné zdroje pro napajeni magnetfshu

Lod

Na obrazku 3 je znazamo blokove schéma zdroje pro pulsni magnetronopéasavani.

Blok Fizeni kmit@tu a s¥idy pIni funkci generatoru pravouhlych invertovanyahsp. Jeho
Ukolem je také plynul& regulace frekvencetr&dgtvystupnich signél Blok Ffizeni budéi ma na
starostgalvanické oddleni potencialufidiciho signédlu a nagi na budéich spinaa, které se
nachazi na vysokém zaporném potencidlu az —80BR&fgulovatelné zdrojepro napajeni
magnetronu jsou vysokon&jvé stejnosirné nesymetrické zdroje, jejichz funkci je napdjet
magnetron.
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Napéti magnetronu [V]
Proud magnetronu [A]

Obr. 4: Typicky pribéh nagti magnetronu a proudu magnetronu [5]
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Jak je patrné z obrazku 4, dochazi na magnetratwirka charakteristickym puisn.

Jsouto:
1) Pracovni puls

.Na zaatku pracovniho pulsu jefgkmit nagti doprovazeny kratkou oscilaci.¢Bem
prechodového ge pri zapaleni vyboje s dobou trvani kratSi nezsljsou elektrony v blizkosti
katody zn&n¢ urychlovany elektrickym polem. Velké elektrické I@ozpisobi ionizaci
pracovniho plynu a prudky Vst vybojového proudu. Po prudkém &ztu na poatku roste
proud v dalSi fazi podstatnpomaleji. Magnetické pole v blizkosti katody #alije drahy
elektrori do snéru rovnokkZzného s povrchem katody. Takto urychlené elektropiysobi dalSi
ionizaci v blizkosti katody. Elektrony vzniklé tautionizaci zjsobi vytvdeni oblasti
prostorového naboje. Doba pro vyiteai oblasti prostoroveho naboje jkalik mikrosekund. Po
této dok se proud ustali a dale se rign Cely gechodovy ] tedy trva rkolik mikrosekund a
zavisi na “zbytkové” hustétplazmatu na konci reveraaho impulsu.“[5]

,P0 ukorteni pechodového &e proud magnetronu odpovida vodivostnimu proudu
zpasobenému iontovym bombardovanim ¢edkatody) a je prakticky shodny s proudem
stejnosmirného systému.“[5]

.Energetické elektrony, které jsou generovany rigtka pracovniho pulsu #pobi ionizaci
pracovniho plynu a vytud tak ionty argonu. lonizami energie kot je (typicky pod 4 eV) je
mnohem mensi nez ioniga energie argonu. lonizace odpraSovansastic proto niZze probihat
i pfi pomérné malé energii elektran které jsou obsazeny v objemu plazmatu. lontowgu@rk
substratu je tedy nejprve ttem ionty Ar+, po gkolika mikrosekundach vSak mohotepladat
ionizovanécastice kovu. To je dalSi vyhoda pulsniho napraSovavelka vykonova hustota
umoziuje vznik ionti odpraSovanycliastic, cely ¢j je vSak tak kratky, Ze neie vzniknout
obloukovy vyboj. B impulsnim gedpsti substratu je mozZzngasow rozlisit ¢astice bombardujici
substrat a tak zabranit ukladani inertniho plynwnadg.“[5]

2) Reverzdéni puls

,P0 prechodovém ¢&i s trvanim piblizné 1pus se nafti stabilizuje na hodnétdané
kladnym napajecim zdrojem. Vybojovy proudémn polaritu souhlash s nagtim. Tek
magnetronu potom pracuje jako anoda — iontovy psaudéni na elektronovy.“[5]

,PT vypnuti napajeni plazmatu prouddemejprve klesa velmi rychle¢asovou konstantou
priblizné 1 us. To je z@gsobeno ztratou energetickych elekirarytvairenych v elektrickém poli.
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DalSi pokles proudu je mnohem pomalejSi. Pokudadéfiverzaniho pulsu nefekrasi urcitou
¢asovou hranici (fblizn¢ 10 us ), proud magnetronu neklesne az k nule.“[5]

,Dvoustupiovy pokles magnetronového proudu nazje, Ze v plazmatu jsou dva typy
elektromi — rychlé elektrony generované v elektrickém poliredativie pomalé elektrony
obsazené v objemu plazmatu.“[5]

.-Rezidualni plazma na konci revetrdho pulsu mze byt vyuzito pro zapaleni vyboje v
nasledujicim pracovnim pulsu — zg@itpmnosti “rezidualniho plazmatu” je zapaleni vy#oj

LT

mnohem jednodussi.“[5]

,Pro potlaeni tvorby obloukovych vybéj musi byt doba pracovniho pulsu dostate
kratka, aby se zabranilo tvarlpovrchového naboje a vzniku obloukovych vybojNa druhé
strart doba reverzmiho pulsu musi byt tak dlouha, aby doSlo k uUplnémybiti naboje
akumulovaného v pracovnim cyklu. Typicka doba pracpvni puls je 20 + 40s a pro
reverz&ni puls 5 + 10 us. Amplituda n&p je obvykle ¥tSi nez 400 V v pracovnim pulsu a v
rozsahu 20 + 35 V v revergam pulsu.”[5]

3.2.4 Shrnuti
.,Na zatatku pracovniho pulsu roste proud magnetronu veotile. Po dob priblizné 1 us
jiz roste proud s podstatrmensi rychlosti, az dosdhne své saturované hodRotyaly vziist
proudu je prav&podobr zpisoben vytvEenim oblasti prostorového ndboje a odehrava sé¥ do
nékolika mikrosekund.“[5]

.Prekmit nagti na pa&atku pracovniho cyklu Zgobi vznik elektroh s velkou energii.
ProtoZe vybojovy proud je v tétdasti pracovniho pulsu maly, je q@eni faze vyboje
pravadEpodobr priznivejSi pro tvorbu radikd nez pro proces vlastniho naprasovani.“[5]

,PTi vypnuti napgjeni plazmatu prouddemejprve klesa velmi rychleéasovou konstantou
piiblizné 1 us. To je z@gsobeno ztratou energetickych elekirarytvarenych v elektrickém poli.
DalSi pokles proudu je mnohem pomalejSi. Pokudadéfiverzaniho pulsu nefekrasi urcitou
¢asovou hranici (fiblizné 10 us), proud magnetronu neklesne az k nule. Tigenbyt vyuzito pro
zapaleni vyboje v nasledujicim pracovnim pulsu.”[5]

~-pDvoustupiovy pokles proudu naztaje, ze v plazmatu jsou dva typy elektiion rychlé
elektrony generované v elektrickém poli a relatiypomalé elektrony obsazené v objemu
plazmatu.“[5]
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.Energetické elektrony vznikajitpdevSim na z@tku pracovniho pulsu, kdy se zapaluje
vyboj a vznikd oblast prostorového nabojesh8m dalSicasti pulsu je energie elektnbn
srovnatelna s energii elektfopii stejnosmirném naprasSovani. Po vypnuti pracovniho pulsu se
energie elektroin prudce zmensi.“[5]

.impulsni predpéti substratu mize byt vyhodny zfisob fizeni iontového bombardovani
substratu a tim i energie dodané deponované &rBtv casovém rozliSeni argonovych iéra
ionizovanyché¢astic naprasovaného materialu se zabrani ukladarthino plynu v deponované
vrstwe. Fi pouziti impulsniho fedgti substratu je tak mozné dosahnout dalSiho zlépSeatity
deponovanych vrstev.“[5]
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4 ZkuSebni zdroj puls

Pro testovani vykonové&asti pulsniho zdroje bylo p@ba navrhnout pomocny zdroj
invertovanych pulé obdélnikovych pibéhu. Tento problém byl MeSen pouzitim integrovaného
obvodu IR2155 v jednoduchém zapojeni podle obr&zku
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Obr. 5: Zdroj puldi s IR2155

JOUTPUT

_PDIu'I

Zdroj neumo#uje regulaci sidy, ale umo#uje regulovat vystupni frekvenci. Pro Uplnost je
uveden vzorec pro vyget vystupni frekvence:

f‘

I T14%(Ry +1502) % C,

kde R predstavuje potenciometr Tka G keramicky kondenzator 10 nF. Zvoleniéahto
hodnot sotiastek bylo dosazeno vystupni frekvence pwulintervalu 6 kHz — 62 kHz, coz je pro
poZzadovany &el naprosto postajici. Ostatni sotastky ve schématu jsou zapojeny podle
doporieného zapojeni v katalogovém listu.
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AX = 2.40000us 1/AX = 416 67kHz AY(2) =51240V
~  Mode -~ Source X Y 4 Xl X2 ') Y1 X2
Normal 2 v 138.4us 140.8us

Obr. 6: Vystup invertovanych puiszkusebniho zdroje

L

Na obrazku 6 jsou znazamy pribéhy vystupnich signél zkuSebniho zdroje. Patrné
piekmity mohou byt zfisobeny nedokonalym vyhlazenim napdjecihoétiafteré vykazovalo
zvinéni piblizné 50 mV.
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4.1  Vyroba finalni DPS

Obr. 7: Navrh plo3ného spoje

Rozner desky je (50 x 50) mm. &&a vodivych spaj je volena s ohledem na protékany
proud a je vhodhdimenzovana, viz. obr. 7. Pro navrh desky ploSrsmtyi byl zvolen program
EAGLE 4.16r2 Light.

Deska plosnych spbjbyla vyrobena na dstavu mikroelektroniky v buéi@/l1 nasi Skoly.
V prvéiad bylo treba vytisknout zrcadl@otoieny navrh DPS na pauzovaci papir v negativnim
provedeni, tj. vodivé cesty & propustné. Nasledovaldimnuti glesného rozgru surové DPS,
petlive vyeisténi, naneseni (nalaminovani) ¢Hocitlivé félie, oswtleni negativu na DPS,
vyvolani ve vyvojce, vyleptani nezadoucickddnych ploch a odstr&ni zbytki fotorezistu. Po
nasledném vysuseni a vyvrtani otvpro vyvody sotidstek byla deskatipravena na osazeni.
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4.2  Pouzité sou ¢astky

Tab. 1: Seznam pouZzitych sééstek

Rezistory ks Kondenz. ks Diody ks 10 ks
1k /0,25W 100n /63V 3 1N4007 1 L7812 1
Pot. 10k LIN. 330n /63V 1 DIL /1A 1 IR2155 1

22Qu /50V 1

5u /50V 1

10n /63V 1

Seznam pouzitych seastek je uveden v tabulce 1.

VSechny uvedené saaistky jsou Bzn¢ dostupné, s jejich ndkupem nebyl problém.

4.3  Zapouzd rFeni a propojeni

Zatizeni je umisino v plastové kralice o rozndrech (8 x 12) cm, viz. obr. 8. K napajeni byl
pouzit transformator HAHN 230 V/15V 2,6 VA, kteig piichycen pomoci dvou distanich

sloupki.

Osazena DPS jaipevrenactyimi distarénimi sloupky. Napéjeci kabely od transformatoru i
signdlové kabely maji tlodku 0,75 mm2. To je velmi vyhovujici vzhledem Kk t#m
zanedbatelnému odlu proudu cca 5 mA. Vystupni signal je vyveden dddkonektof: v predni

Obr. 8: Zkusebni zdroj puis

¢asti z&izeni. Oba invertované signaly maji sgoleu zem (GND).
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5 Vykonova ¢ast pulsniho zdroje
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Obr. 9: Vykonovéag¢ast pulsniho zdroje

Cely obvod je napajen transformatorem HAHN 230 \I&¥ 2,6 VA, ktery je vyhovujici
vzhledem k velmi malym proudovym o&im pouzitych integrovanych obvad

Pro usngrnéni stidavého nagti byly pouzity usmirnovaci mistky proudo¥ zatiZitelné az
do 1 A v patici DIL. Pro stabilizaci nap slouzi stabilizatory L7805 a L7815 v paticich 2ZD.
Pro vyhlazeni nafi byly pouzity vyhlazovaci kondenzéatory kapaciBOZF na vstupu a 10F
na vystupu stabilizatér Podle doporteného zapojeni v katalogovém listu byly vsazeny
keramické blokovaci kondenzatory 330 nF na vstupO@nF na vystupu kazdého stabilizatoru.
Tim vystupni zvlgni pokleslo na hodnotu maxim&l60 mV. Kompletni zapojeni, viz. obr. 9.
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5.1 Galvanické odd éleni
Obvod se sklada ze dvou potenci&gmddlenych¢asti. Jedna se o vstupni signalovast
pro pulsni generator a hlavni vykonoveast. ProtoZze se ,zem“ vykonov@&sti nachazi na
zaporném potencialu, tj. ,plave” na potencialu 896-V a zem generatoru je na potencialu 0 V,
bylo treba ol ¢asti obvodu galvanicky oditit.

Tento problém jsem wgSil za pomoci dvoukanalového optronu HCPL2630yykise
vyznauje velmi rychlou odezvou na vstupni signél (maxng) a schopnosti odizolovat &tp
vstup/vystup az 3 kV. Vnihi zapojeni optronu je na obrazku 10.

i1 18}
1 ANODE . - Vee
b 1
2 » QUTPUT
1 m‘munej
2 ANODE Ll
% — 161
20
" I UTPUT
2 CATHODE

Bl ano

Obr. 10: Vnitini zapojeni optronu HCPL 2630

Katody obou LED diod (piny 2 a 3) jsou spojenyigp@jeny na spoknou zem generatoru
obdélnikovych puls. Na anody (piny 1 a 4) jsoutipojeny invertované obdélnikové pulsy
z generatoru puls ProtoZe je najyovy ubytek na diodach jen 1,6 V, jelba vstupni amplitudu
pulsu snizit. Tento problém byl ¥88en ppojenim gedtadného odporu 1<k a zenerovy
stabiliza&ni diody v za¥rném smdru. Pokud by vstupni n&p presahlo stanovenou hodnotu
zenerova nafti, zane diodou téct proud v z&ném smdru a tim na ni vznikne Ubytek n#p
coz zajisti pozadované n#pna katod a zamezi nezadouciho &ani vstupnich LED diod
optronu.
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5.1.1 Vstupni signaly optronu
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AX = -2.80000us | 1/AX = 357.14kHz | AY(2) = 15920V |
«  Mode ~ Source X Y 20 Xl K2 X1 X2
Normal 2 v 70.80us 68.00us

Obr. 11: Vstupni signdly optronu

Na obrazku 11 jsou znazemy pribéhy vstupnich signél optronu HCPL2630. Na prvni
pohled je vidt patrné zkresleni sestupnych hran obou sigrid@ je zmisobeno stabilizaci nath

za pomoci rezistoru a zenerovy diody. Tyto &miky totiz vykazuji své specifické parazitni
kapacity.

Na spravnou funkci obvodu vSak toto zkresleni nethd protoze k rozsviceni LED diod
dochazi az ip cca 1,5 V. Pokud by toto zkresleni bylo vyrgsn mohlo by to na dity kratky
casovy interval zfisobit rozsviceni LED diod séasré a proto by i vystupni tranzistory byly
sepnuty. Zfisobilo by to nefunénost celého Zé&eni a pravépodobré i zni¢eni koncovych

vykonovych spinacich MOSFET tranzistomadnérnym proudem visledku zkratovani
vstupnich zdrdj.

25



5.1.2 Vystupni signdly optronu
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AX = 2.40000us | 1/AX = 416 67kHz | AY(2) = 5.0300V |
«  Mode ~  Source A Y Y1 4D Y2 Y1 Y2
Normal 2 v 128.0mV 5.156Y '

Obr. 12: Vystupni signaly optronu

Po zapojeni galvanického afleni do obvodu bylo provedenoéieni vystupnich ibéha
signali. Vysledkem bylo zji&ni, Ze se vystupni pulsy na okamzikekryvaji, tj. nacasovy
interval 2,4us se oba signély nachazi ve stavu log.1. Tisapilo nefunknost obvodu. Chyba se
nachézela v galvanickém agleni. PouZzity optron Zisobuje invertovani fazi vstupnich sighal
viz. obr. 12.

Tento problém bylo feba vyeSit. Zgtné invertovani signal zajistily dva invertory
integrované v obvodu 74HCOA4, napajené ze statliaar5 V.

Na obrazku 13 je patrné &pé invertovani signéla tim i vyfeSeni problému se stasnym
spinanim vykonovych MOSFET tranzisior
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0 100v/ B 1.00v/ & 74008 200¢ Stop £ 245V
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AX = 2.40000us | 1/AX = 416.67kHz | AY(2) =5.1240V |
+  Mode -~ Source X Y +) Xl K2 1 %2
Normal 2 v 138.4us 140.8us

Obr. 13: Vystupni signaly po invertovani invertorem 74HC04

5.2  Budi é tranzistor & MOSFET

Pro tizeni spinani MOSFET tranzistoje pouzit budi IR2110 v patici DIL14. Je to
vysokonagtovy, rychly budé pro tranzistory MOSFET s kanalem typu N a IGBTgiokée
vstupy jsou kompatibilni s CMOS a LSTTL vystupy.nifd obvodem lze spinat tranzistory
piipojené na nagii vice nez 600 V. Obvod i@e spinat dva tranzistory, ma dva nezavislé
vystupni kanaly ,high* a ,low". Tranzistoripojeny na ,low" vystup se ifpoji na zaporné
stejnosmirné nagti az —800 V. Tranzistorjpojeny na ,high® vystup lzeigpojit i na jiné nagti,
nag. na kladné stejnostmé nagti az +150 V.

Ukolem budée je zpracovat vystupni signély z optronu a zajigtiodny tvar vstupnich
signali pro spinani vykonovych tranzistoDale zajiSuje dostaténé casové posunuti a zamezi
souwasnému sepnuti obou kabhatoz by znamenalo zkratovani vstupnich zdroj
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Na obradzku 14 jsou znazemy spinaci signaly na hradlech MOSFET tranzistpfi
frekvenci 8,7 kHz. Je také patrdasové posunuti hran signgpriblizné o 4pus. Tentocasovy

interval st&i k bezpénému vybiti kapacity hradla prvniho tranzistoru eprauti druhého
tranzistoru.

(EEENEE RN EE NN NN,

..................................

i bannnny

| b

Obr. 14: Spinaci signély na GATE hradlech MOSFET tranzistor

5.3  Vyroba finalni DPS

Deska ploSného spoje je vyrobena stejnym technekggi postupem jakorpdchozi deska
zkuSebniho zdroje, proto by bylo zbymé a zdlouhavé se tim &rabyvat.

Vzhledem k jednodussi findlni vyréltbyla ot zvolena jednostranna deska, i kdyz to
znamenalo pouzit propojovaci prvky v navrhu a catdaomplikovarjsi navrh schématu.

Na obrazku 15 se nachazi néim&tSeny navrh desky ploSného spoje vykon&ésti zdroje
pro pulsni naprasSovani.

Deska ma rozery (100 x 80) mm. VSechny s&aéstky jsou osazeny tak, aby vzdalenosti
mezi nimi vyhovovaly poZzadavkn a izol&ni mezery mezi vodivymi spoji byly co néjgi.
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Duraz byl kladen také na moznost beapsho a efektivnihno umisti chladét na
stabilizatory nagti a na vykonové MOSFET tranzistory.

i 150%

Dutput_magn.

g00%

Obr. 15: Navrh DPS
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5.4  Pouzité sou ¢astky

Tab. 2: Seznam pouzitych sééstek

Rezistory ks | Kondenz. ks | Diody ks| 10 ks | Tranz. ks
360R /0,25W | 2 100n /63V 6 1N5337B 2 L7805 1 IRF840 | 2
1k /0,25W 2 330n /63V 2 1N4007 2 L7815 1
10R /0,25W 2 220 /50V 2 74HCO00 1
OR /0,5W 4 1Q/50v 2 IR2110
HCPL2630
Transform. ks | Ostatni ks | Patice ks
Hahn 2x18V/ | 1 Usneriovaci 2 Dil 8 1
2,6VA mustek DIL 1A
Hahn 1x15V/ | 1 Dil 14 2
3VA

Seznam pouzitych seastek je uveden v tabulce 2.

VSechny uvedené séaistky jsou Bzr¢ dostupné, s jejich nakupem nebyl problém.

5.5  Zapouzd feni a propojeni

Pro zapouzieni DPS a napdjeciho transformatoru byl zvolent@igsbox o vnitnich
rozmeérech (180x130) mm. Osazenad deska plosSnychuspmjpo okrajich fipevréna temi
distartnimi sloupky ke spodnimu dilu boxu. Transformater ychycen démi distarénimi
sloupky.

K pfipojeni vstupnich signalz generatoru puls napéjecich zdréjmagnetronu a vystupu na
katodu magnetronu je ¢eno Sest panelovych #dk vsazenych po obvodu boxu. Konektory
oznaené Zlutou barvou jsou deny pro pipojeni vstupnich signél Maji spol€énou zem
oznaenoucerrg a vsazenou uprdsd. K ¢cervenym konektarm na gedni strad boxu jsou
pripojeny nesymetrické napajeci zdroje magnetronuOfil5a —800 V. Vystup Z&eni je
vyveden n&erny konektor umighy uprosted.

K propojeni konektar s DPS byly zvoleny izolované, barévadliSené vodie o ptiméru
0,75 mmz2. To je velmi vyhovuijici vzhledem k t&manedbatelnému odtu proudu.

V hornim krytu boxu jsou vyvrtany otvory o gnéru 3 mm z dvodu proudni vzduchu
z okoli a tim kvalitgjSiho chlazeni vSech s¢asti obvodu.
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Pokud by bylo z&izeni pouzZivano v sériové vyrglbylo by nutné chlazeni ygSit pouZzitim
vétSich chladit, nebo aktivnim chlazenim pomoci ventilatoru. Ideély ovSem byla kombinace
obou druli chlazeni.

Obr. 16 a 17:Vrchni pohled na uz#gné a otekené zéizeni

Pripojeni z&izeni do sit je vyfeSeno sovym kabelem s @mérem 0,75 mm2, délky cca
1,5 m zakotenym sfovou vidlici. Ri sériové vyrob by bylo vhodné pouZiti édvého vypinae
a proudové pojistky. Vzhledem k zapoiendi v plastovému boxu a pouze testovacimu charakter
tohoto fFistroje nebylo totdeSeno.

Kompletni gistroj je vyobrazen na obrazku 16 v umeém stavu a na obrazku 17 po
odklopeni vrchniho krytu. Z tohoto pohledu je patmozmisini vSech sotastek, napajeciho
transformatoru, vstupnich konekiica propojovacich vodi.
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5.6  Ovéreni funk ¢énosti
Zatizeni bylo testovano na nesymetrickych laboratbratgtrojich +5V a -25 V.

5.00vV/ @ & #0002 2008/  Stop 211V

= 141.600us | 1/AX = 7.0621kHz | AY(1) = 30.781V ]
~  Mode ~ Source X Y ) Y1 Y2 Y1 ¥2
Normal 1 Vv -25.31V 5.469V

Obr. 18: Pribeh vystupniho nagi

Obrazek 18 znazauje pfibéh nagti po @ipojeni zdroje imo na vstup osciloskopu. £at
obvodu gedstavuje vnini odpor osciloskopu. Je vybdrpatrné pekmitavani nagti v intervalu
+5V a -25 V. Rekmity v zaporné oblasti jsou zcela f@dku a pi testovani zajisti zapaleni
vyboje v magnetronu.iBkmity v kladné oblasti budouigapaleni vyboje utlumeny.
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6 Nahradni zat éz

ProtoZe provoz magnetronového naprasSovacilizerd vyZaduje sdasny provozerpaci
aparatury a plynového hospdsit®¥i a experimentovani s obvody generatordgeo narane,
bylo pro experimenty a @¥eni vlastnosti navrzeného generatoru Zapdtnavrhnout a realizovat
nahradni z&. Nahradni z&% je obvod, ktery by dokazal simulovatipaz plynu — obdobhjako
pii zapaleni doutnavého vyboje vinertnim plynii pelmi nizkém tlaku v magnetronu.
K zapaleni vyboje dochazi a#i pircité hodno¥ zaporného napi, proto bylo pateba realizovat
piipojeni zakZe az pi tomto “zapalném nafi“. Kompletni schéma zapojeni je na obrazku 19.

Napajeni celého #&zeni jefeSeno déma nezavislymi stejnogtmymi zdroji +15V a +20 V
s odalenymi zen¢mi. Napajeci nafii je stabilizovano stabilizatory L7805, L7810 a3l1b.

Obvod se skladad ze spinagasti a zidici ¢asti. OR c¢asti jsou galvanicky odtkné

optronem v dsledku fiznych potencid nagti na zemich obvad Zem spinacéasti obvodu je
totiz pripojena na vstupni nap, které niize dosahovat hodnoty az —800 V.
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15y & bz o
e can
SHD ™moT IR
GND_ziroj_+15V A 11000 3nzeanefzase =
il L T LTEID P 5
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GND_napajecich_zdroju_magnetr. . o = R o
I jam— s g
Rl -
o EEE F.y
a  ETE B
Wstup_na_zitez E
J2 = ; 5
10k
E13
but+ UT+ IN &
TITin * [SL ] * [
_ o -~ L |ow | = +alv
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Obr. 19: Nahradni zé&z
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6.1  Princip funkce

ProtoZze je na vstup obvodufiyedeno nesymetrické pulsni rip v intervalu
+150 V az —800 V, nastavaji dviané gipady :
1) Zaporné najti na vstupu:

Jakmile napti na dtlici R13/R2 gesdhne zarné nagti zenerovy diody D1, zme [es
diodu protékat proud a transistor T1 se t#eWi odporu R3 = 56 k a napajecim gtHp+10 V,
stati pro plné otekeni tranzistoru T1 proud 0,2 mAriPteveni tranzistoru T1 je zkratovana
baze tranzistoru T2 a n&p na kolektoru T2 se té&h rovna napajecimu nafh. Toto napti
piedstavuje signal SET pro klopny obvod typu D. Naojeystupu QNEG se nastavi log. 0 a
spin& tizeny z tohoto vystupuies optron a i@s integrovany budisepne. Nafii na vstupu
okamzit klesne na hodnotu é¢gnou velikosti odporu R9 a “proudovou kapacitoupdjaciho
zdroje.Vystup QNE&lopného obvodu byl pouzit Zidodu vlastnosti optronu invertovat fazi
vstupniho signalu. Odpadlo tak pouZiti dalSihegnbvaného obvodu — invertoru.

Pokud napti na ,zatzi“ nedosadhne urowntakto nastaveného n&p (simulace pirazného
napiti plynu v magnetronu), istdva spind uzaweny a na zéfi jsou tlumené kmity
superponované na stejnosme nagti odvozené ze zaporného napajecihatiap
2)Kladné napgti na vstupu:

Dioda Dx ve struktte FET je ote¥ena a odpor R9 je po dobu celé kladné peridthojen
ke vstupu. Aby mohlo v dalSi periddznovu dojit k “zapéleni* vyboje, je klopny obvod D
nastaven do gvodniho stavu kladnym n&pm na vstupu RESET. Toto n#p se generuje
pomoci tranzistar T3 a T4. Jakmile je na vstupu kladné ¢tgpotewe se dioda D2 a tim i
transistor T3. Baze transistoru T4 je potom zkrat@v se zemi a na kolektoru T4 je kladnée
nagéti, predstavujici signal RESET. Funkci klopného obvodpigge tabulka 3.

Tab. 3: Pravdivostni tabulka klopného obvodu 4013[6]

cL D R s Q Q
(Note 1)
—_ 0 0 0 0 1
— 1 ] 0 1 ]
~ X 0 0 o [=)
X X 1 0 0 1
x X ] 1 1 ]
x X 1 1 1 1
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6.2 Vyroba DPS

Vlastni konstrukce zéfe je provedena na jednostranné desce ploSnych spmzngrech
(100 x 90) mm, viz. obr. 20. S&éstky jsou rozmighy s ohledem na rozfry desky, pehlednost
a moznost snadného manuéalniho osazetkaSiodivych cest je volena tak, aby vyhovovala
velikosti protékaného proudu a saesré zajistila dosta@né izola&ni vzdalenosti mezi spoiji.
Z davodu zvoleni jednovrstvé DPS bylo nutnéispupit na pouziti nulovych rezistor—
zkratovacich propojek. Vyobrazeni zkuSebniho testtho modulu je na obrazku 21.

Ty el
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GND_+15 i |

+
T —
IRFa40

ystup na_zatez

MO napd). rmagn.

+20 wu'
GND_+204 " o
|_ Lol

=
1.re
5

Obr. 20: Navrh DPS nahradni zdie
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6.3

Obr. 21: Modul zkuSebni DPS

PouZzité sou ¢astky

Tab. 4: Seznam pouZzitych sééstek

Rezistory ks | Kondenz. ks| Diody ks| 10 ks| Tranz. ks
5k6 /0,25W | 2 | 100n/63V IN53398 1] L7805 1 2N2222A
56k /0,25W | 2 | 330n/63V 3| 1N4007 1 L7810 1 IRF840
360R /0.25W| 1 | 220p/1200Vv| 1 L7815 1
1k /0,25W 3 CD4013BC
1k5/0,25wW | 1 HCPL2630| 1
270R /5W 1 IR2112 1
10R /0,25W | 1 | Patice ks | Tlumivka | ks | Trimr ks
OR /0,5W 12| Dil 8 1| 330uH 1| 6k8 1

Dil14 2

Seznam pouzitych soéastek je uveden v tabulce 4.

VSechny uvedené saastky jsou BZné dostupné, s jejich ndkupem nebyl problém.
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6.4  Testovani

V prvé fad® bylo tteba se za#tit na owtreni spravné funkce tranzistorového komparatoru.
Jeho uUkolem je detekce velikosti a polarity ¢tgma vstupu obvodu a néasledné ovladani

klopného obvodu D. Z jeho vystupu QNEG je po snibamti vhodnym dli¢em napajena LED
dioda optronu.

Pribéh nagti na vstupu optronu je znazémna obrazku 22. Je patrny Ubytek &amgca
1,5V, coz je pro vstupni LED diodu charakteriséicRatrné zakmity v obou polaritach nemaji na
spravnou funkci obvodu zadny vliv.

0 5000/ & 00s 500% Stop £ 7350

AX = 140.000us | 1/AX = 7.1429kHz | AY(1)=1578V ]
~  Mode ~ Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -562mV 1516V

Obr. 22: Prab&h na vstupu optronu
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Obrazek 23 znazouje piibch nagti na vystupu optronu. Pouzity optron HCPL2630 je
napajen nagim +5V, coz vysutluje velikost amplitudy vystupniho n&p. Je patrny Gbytek
nagti cca 100 mV, ktery je Zsoben nagrovou ztratou na vystupnim tranzistoru.
Charakteristickou vlastnosti tohoto offanu je také invertovani faze vstupniho signalu.

g 1.00v/ & 00s 500% Stop £ 2.49V

AX = 142.000us | 1/AX = 7.0423kHz | AY(1) = 4.908V ]
«  Mode ~ Source X Y X1 ) X2 %1 X2
Normal 1 v -142.0us 0.0s

Obr. 23: Pribéh na vystupu optronu
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Na obrazku 24 je vyobrazefidici signal na hradle G tranzistoru. Pouzity MOSFE
tranzistor IRF840 se vyztiaje za¥rnym nagtim az 500 V a proudem az 8 A. Pro testovani na
nizkém napti je velice vhodny vzhledem ke kratkym spinaciaim a nizké ptizovaci ces.

v v s

Pokud by se zZé&eni testovalo na vysSim r&ip bylo by nutné pouzit spinaci tranzistor vysSi
nagtové fidy a samoizjmosti by byl i vhod& koncipovany chladi

1.00v/ ¢ 70008 5008  Stop £ 5.00%

AX = 141.000us | 1/AX = 7.0922kHz | AY(1)=4218V ]
~  Mode ~ Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -2.094V 2.125V

Obr. 24: Priibéh na G hradle spinaciho MOSFET
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Obrazek 25 znaztuje piibéh nagti na zatZi bez aktivace nahradniho obvodu. Na
vstupnim nagfovém clici R2/R13 je nastaveno takové wHpna rezistoru R2, které je mensi
nez zawrné napti stabiliza&ni diody D1 a proto nedochazi k otewmi tranzistar T1, T2 a
k sepnuti spinge nahradni z&fe a nedojde také Kipojeni rezistoru R9. Z&t generatoru ma
proto charakter rezon&miho LC ¢lanku, coZz se projevuje silnymi oscilacemi v zagorn
amplituct nagti, které dosahuji hodnoty az —60 V. Timtaigpbem Ize na elektrodach systému
vytvorit napsti pro zapaleni vyboje - amplituda r#p na elektrodach tze dosahnout
n¢kolikanasobku nafti stejnosmrného napajeciho zdroje.

V kladné milving je diky integrované diadve vnitni struktde MOSFET rezistor R9 vzdy
pripojen, proto k oscilacim nedochazi.

0 100v/ & 1000¢ 500% Stop £ -47.8V

AX = 140.000us | 1/AX = 7.1429kHz | AY(1) = -57.82V ]
~  Mode -~ Source X Y *1 ) X2 %1 %2
Normal 1 Vv -143.0us -3.000us

Obr. 25: Pribéh vstupniho nafii na za&tzi bez tlumeni oscilaci
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Pfi snizovani odporu trimrem R13 najpvého dlice vzitistd napti na rezistoru R2. iP
piekrateni za¥rného napti stabiliza&ni diody D1 vzroste proud touto diodou, dojde kragp
tranzistoroveho komparatoru T1, T2feglopeni klopného obvodu 4013 a sepnuti sf@na
nahradni z&e. Po sepnuti spite doje k zatlumeni rezonariho obvodu (obvod ztrati
charakter LGlanku) a v dsledku toho dojde k ttlumu kniitjak je patrné z obrazku 26.

Zmenou nagti na cli¢i lze regulovat hodnotu zaporného ddppii kterém dochézi k
“zapaleni vyboje” - fipojeni rezistoru R9.

g ov & 00s 500% Auo £ 316V

f
|
|
|
H

AX = -142.000us | 1/AX = 7.0423kHz | AY(1)=53.13V ]
« Mode -~ Source X Y 2 Yl Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -47 19V 594V

Obr. 26: Pribéh vstupniho nafii na zakZi pri ¢ast&ném tlumeni oscilaci

41



Obrazek 27 znaztuje model “ptirazu plynu“ @i relativneé malém napti. Je #¥ejmé, Ze
okamzig¢ po ,zapaleni vyboje“, které je imitovano sepnutindhradniho obvodu dojde
k zatlumeni oscilaci rezon&mho obvodu a napi na elektrodach sefiplizi napajecimu nai
nastavenému na obou zdrojich (kladném i zaporném).

Podobny pitbéh bychom narili pfi pouZiti pulsniho zdroje fimo na magnetronovém
napraSovacim z&eni. Tam bychom vSak pouZili vy$Si napajecictiap

g 10o0v/ £ 00s 500 Auto § 31.6V

_____________________ L
|
|
|
|
f
[
|
|
AX = -142.000us | 1/AX = 7.0423kHz | AY(1) = 4156V |
~  Mode ~  Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -35.62V 594y

Obr. 27: Pribéh vstupniho nafii na z&tZi pri vétSinovém utlumeni oscilaci

6.5  Shrnuti
Pro testovani ndhradni 2aé bylo pouZzito napajeci n&pbudice —25V a +5 V. Zpstku
se vyskytly potize s funkci komparatoru, které Sakvpozdji podailo odladit. | ges nizké
napajeci nafii se hodnoty oscilaci dostaly az na cca —60V, bgzuz bylo s nejtsi
pravaEpodobnosti pouzitelné k zapaleni doutnavého vyboje.
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7 Zaveér

Pti zpracovani bakatdké prace jsem se hlatjbseznamil s principy a funkci nanaSeni velmi
tenkych vrstev pomoci napraSovacich metod a to &sirpomoci pulsniho magnetronového
naprasovani. VyzkouSel jsem si také techniku nawiiroby a osazovani desek plosnych &poj
Vv praxi.

Tato prace @a za ukol navrhnout a realizovat vykonowast impulsniho zdroje, ktery by
slouzil k napajeni magnetronového napraSovacihdizers vyvinutého na Ustavu
mikroelektroniky. Kron¢ samotné vykonovéasti pulsniho zdroje bylo také nutné navrhnout a
realizovat zkuSebni generéator invertovanych ob#élnjich pulsi, ktery dokdZe generovat signal
pozadované frekvence, amplitudy sipa zajistit dostatay proud pro napajeni vyboje. DalSi
nutnosti byla moznost plynulé 2Zny frekvence zdroje zidbodu otestovani vykonovéasti
v poZadovaném frekvénim pasmu.

VSechny tyto cile se potib splnit v piném rozsahu a vysledkem jsou fémikzaizeni, ktera
nebylo ale moZzné otestovat na magnetronovém nam@eio zdizeni, jelikoZz experimentovani
s obvody generatoru a odtad chyb bylotasow velice nargné.

Navrhnul a realizoval jsem proto nahradni¢zgbro vykonovowast, ktera dokazala velmi
doke nahradit aparaturu magnetronu a simulovat zapalpfiraz doutnavého vyboje v prostoru
magnetronu, jako je tomufipprocesu napraSovani. Zivbdu ¢asoveé tisé se mi nepod#do
vyrobit a osadit navrhnutou desku ploSnych gp@hradni z&’e. Testovani proto probihalo na
univerzalni DPS. Testovana univerzalni deska vyjeazezchybnou funkci.

V nasledném poktmvani na projektu by bylo vhodné testovatizeni na vySSim ngg
+150Va -800V a zejména zajistit lepSi chlazgrihacich vykonovych MOSFET tranzistor
pouzitim \&tSich pasivnich chladi, nebo aktivniho chlazeni. Spojeni pomocného gémera
pulsi, obvodu vykonovych budii a obvodu nahradni zde vykazuje dobrou furkost, coz
dava ty nejlepSiiedpoklady k usgsnému testovani a pagdi béZznému pouziti celého Haeni
na vysSim napéjecim n&pna aparatie magnetronového naprasovacihiizani.

Hlavni piinos prace spidva nejen ve vyrabpulsniho napajeciho zdroje a jeho testovani, ale
také ve snaze pochopit princip a ekologické vyhedgzvijeni technologie nanaSeni tenkych
vrstev za pomoci magnetronového naprasovani.
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