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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva teorii depozice velmi tenkych vrstev pomoci
pulsniho magnetronového naprasovani a navrhem, realizaci a testovanim napajeciho
zdroje pro pulsni magnetronové naprasovani. Pro testovani zdroje byl pouzit nadhradni
obvod navrzeny tak aby simuloval zapaleni 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, napras§ovani, napajeci zdroj, ndhradni obvod,vyboj.
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1 UVOD

Jednou z nejvice se rozvijejicich metod vytvareni tenkych vrstev a povlaka je magnetronové
napraSovani. Jeho principem je rozpraSovani pevného terCe, coZ je fyzikdlni proces, kdy se
rozpraSené atomy usazuji na povrchu predmétu, které maji byt pokoveny a vytvari se tak velmi
tenky povlak poZadovaného sloZeni. Je moZné nandset Cisty kov, slitiny a slouceniny. Povlak
muZe byt napraSovan na substraty vyrobené z kovu, plasti, skla, keramiky a také i na velmi tenké
folie.

Magnetronové napraSovdni se uspéSné vyuzivd v celé fadé oblasti, zejména Vv
mikroelektronice, optice, strojirenstvi, automobilovém a leteckém prumyslu, obalové technice,

sklafském pramyslu, bizuterii a dal§ich oborech, pro nanaseni funkénich a dekorativnich povlakd.

Je to bezodpadovy a ekologicky nezdvadny proces Setfici Zivotni prostiedi, ktery zacina

nahrazovat ekologicky velmi Skodlivy proces galvanického pokovovani.

Pulsni napdjeni magnetronu odstrafuje nevyhody, které md magnetron napdjeny
stejnosmeérnym proudem pfi reaktivnim napraSovani dielektrickych vrstev. Jednd se pfedevSim o

nestabilitu procesu depozice, niZsi depozicni rychlost a celkové niZsi kvalitu napraSované vrstvy.

Cilem pfedloZené priace je ndvrh, vyroba a testovani vykonové ¢4sti napdjeciho zdroje pro
pulsni magnetronové naprasovani. Jednd se o realizaci vykonovych spinacu zdroje a jejich

budicich obvodu.

Price se sklada ze dvou ¢ésti. V prvni ¢ésti je sezndmeni s teorii nandSeni tenkych vrstev pri
vyuZziti napraSovacich metod. Jsou zde popsdny jednotlivé metody, princip funkce, pfednosti a
nedostatky. Druhd ¢dst se zabyva vlastnim ndvrhem, testovdnim a findlni vyrobou zdroje pro
pulsni magnetronové napraSovani. Soucdsti je také testovéani celého zafizeni na ndhradni zatézi

simulujici zapdleni a pruraz plynu.



2 Naprasovani tenkych vrstev

Pti klasickém napraSovéni je vzorek, ktery ma byt opatfen danou tenkou vrstvou, vloZen do
komory se sniZzenym pracovnim tlakem fddu jednotek Pa a je pfipojen na zdporny potencidl fadu
tisict voltu. Pfes jehlovy ventil se do komory pfipousti plyn (nejcastéji argon). Pred teréikem s
napraSovanym materidlem se zaZehne doutnavy vyboj, pfi¢emz kladné ionty bombarduji zaporny
ter¢ a zdporné se usazuji na uzemnénou kostru. Tézké ionty svym dopadem rozpraSuji ter¢ a
usazuji se na vnitinich povrSich. Pro lep$i homogenitu se Casto napraSovanymi pfedméty uvnitf

komory pohybuje. NapraSovaci zafizeni je vyobrazeno na obrdzku 1.[1]

.UA-—_L

€ Katoda

&— Pracovni
T inertni plyn

&—— Substraty
T

L

Obr. 1: Aparatura pro naprasovan{

— Anoda




3 Magnetronové naprasovani

VylepSeni katodového napraSovdni tenkych vrstev pfineslo pouZiti magnetického pole.
Elektrony unikajici z ter€e se magnetickym polem drZi v jeho blizkosti a tim se vyrazné zkracuje
doba pobytu v blizkosti ter¢iku a zvySuje se stupeni ionizace. Diky tomu je moZné sniZit pracovni
tlak (fddové desetiny Pa) a zvysit tim Cistotu napraSované vrstvy. JestliZze ptes jehlovy ventil
budeme pfipoustét jiné nez inertni plyny (kyslik, dusik), miZzeme vytvaret vrstvicky oxida ¢i

nitrida, které se vyznacuji vysokym stupném tvrdosti.[2]

Vrstvy Cistych kova a slitin jako napt. Cu, Al, Cr, Ag, CrNi, mosaz, bronz, nerezova ocel se
nands$i v cistém argonu. Vrstvy sloucenin se vytvari reaktivnim napraSovanim, napi. ZrN
rozpraSovanim Zr ve smési Ar+N. Povlak muZe byt naprasovan na substraty vyrobené z kovu,

plastu, skla, keramiky a také i na velmi tenké félie.

Technologie depozice tenkych vrstev, zalozené na vyuZiti nerovnovazného plazmatu,
vytlacily vétSinu technologii zaloZenych na metodach napafovani ve vakuu (s vyjimkou depozice
vrstev pro optiku). Z téchto technologii je nejvyznamnéjSi technologie magnetronového

napraSovdni. Princip katodového odpraSovéni se vyuZzivd i pfi leptdni tenkych vrstev.[3]

3.1  Konstrukéni zasady systému pro magnetronové naprasovani

,»V zdkladnim provedeni magnetronového napraSovaciho systému se magnetické pole
pouZziva pro soustfedéni vyboje v tésné blizkosti katody. Magneticky obvod, ktery je umistén ze
zadni strany katody, vytvafi nad katodou semitoroidni magnetické pole (viz obr. 2). V tomto
uzavieném tunelu je plazma soustfedéno pusobenim magnetického pole a diky driftu elektrona
podél osy ve zkiizeném magnetickém a elektrickém poli dochdzi k prodlouZeni drdhy elektronu
a plyn je velmi efektivné ionizovdn. Vysokd hustota plazmatu v blizkosti povrchu terce
vyznamné sniZuje impedanci plazmatu, a tak umoZnuje sniZeni napéti na vyboji pod 500 V.

Depozicni rychlost je mnohem vySSi nez u systému bez magnetického pole a je srovnatelnd

s depozi¢ni rychlosti napafovani.“[4]

3.1.1 Katoda
,,K izolaci katody a prachodek se pouziva keramickych materidlt a teflonu. Izolace katody
oproti uzemnénym drzdkim nebo sténé aparatury (tj. v Cerpaném prostoru) nemuze byt
provedena z izola¢niho materidlu — pfi napraSovdni by postupné doslo ke zneciSténi povrchu

izolace, ztrit€ izolacnich vlastnosti a rozvinuti povrchového vyboje. Izolace ve vybojovém
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prostoru se proto provadi pfibliZzenim ploch s riznym potencidlem na takovou vzdalenost, Ze zde

k zapdleni vyboje nemuze dojit.“[4]

3.1.2 Chlazeni
,ProtoZe na vlastni proces napraSovini se spotiebuje pouze mald ¢ast energie dopadajicich
iontu a zbytek se uvolni ve formé tepla, je tieba katodu odpovidajicim zpusobem chladit. Zde je
nutné uvazit, Ze katoda je umisténa v prostfedi s velmi malou tepelnou vodivosti, chlazeni vodou
je proto nezbytné. Napétové drovné se oddéli pomoci vodnich odporu. Voda se ptivadi pomoci
hadic zizola¢niho materidlu - pfi vnitinim praméru do 5 mm sta¢i pro oddéleni napéti do
priblizné 1000 V délka privodni hadice vétsinez 1 m.“[4]

3.1.3 Odprasovany material
,»,Vzhledem k nutnosti vodniho chlazeni a dodrzeni pfesnych rozméra pro zajisténi izolacni
mezery je vyroba katody pomérné sloZitd. Materidly pro napraSovani navic mohou byt obtiZne
obrobitelné nebo drahé a pti odpraSovani se obvykle vyuZije pouze Cast katody. Drzédk katody je
proto vyroben ze snadno obrobitelného nemagnetického materidlu s dobrymi vakuovymi
vlastnostmi a dobrou tepelnou vodivosti (Cu). Materidl pro odpraSovédni je na téleso katody

piipevnén pomoci pajeni nebo specidlnich tmelu.*[4]

1
2
A\ °
ol L 22X L 1 r Z 2 %
T{\T“/q'—’ AR
\- Yl L L Ll Ll L
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(—) § (+) : (—)

¥
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Obr. 2: Uspofddani magnetronového naprasovaciho systému. 1 Piimo chlazend katoda;2 V blizkosti magneti je
magnetickd indukce maximalni; 3 Pernamentni magnety; 4 Pélovy ndstavec z magneticky mékkého Zeleza; 5
Drzak katody (- UK = 150 + 1000 V); 6 Uzemnény kryt magnetronu; 7 Tésnéni; 8 Ptivod chladictho média/vody
(4]
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3.2  Stejnosmérné magnetronové naprasovani

,»Lypické uspofdddni magnetronového napraSovaciho systému je na obr. 2. Je ziejmé

uspofddani vodniho chlazeni i izolace katody oproti uzemnéné Casti aparatury.[4]

,Hlavni duvody pro rychlé zavedeni magnetronovych technologii pro prumyslové pouZziti
byly vysokd depozi¢ni rychlost, jednoducha konstrukce a vysoka spolehlivost. Soucasné trendy
v technologiich magnetronového naprasovani jsou urCeny pozadavkem vyvoje novych materidla

a technologii pro jejich vyrobu.“[4]

Pouziva se:
1) NevyvadzZeny magnetron

»Vzhledem k ucinnému soustfedéni plazmatu v blizkosti terce, substrat leZi v oblasti, kde je
hustota plazmatu velmi mald, popf. leZi mimo oblast plazmatu. Na substrdt proto mohou

z plazmatu pronikat ionty jen v omezené mife a proudova hustota iontového proudu dopadajiciho

na substrdt byva pod 1 mA/cm?2.“[4]

,Pro depozici kompaktnich vrstev, s hustotou srovnatelnou se zdkladnim materidlem, maze
byt tato velikost substratového proudu nedostate¢nd. U nevyvdZzeného magnetronu se proto
k magnetickému obvodu magnetronu pfiddvd vnéjSi magnet. Smér magnetické indukce u
pfidavného magnetu je opany neZz u magnetronu. To zlepSuje soustfedéni plazmatu nad
povrchem terce, zvétSuje hustotu plazmatu a umoziuje ,transport” plazmatu od terée smérem
k substratu.“[4]

2) Magnetron s proménnym magnetickym polem

,Pro specidlni procesy, laboratorni aparatury atd. muze byt vyhodné uspofdddni
s nastavitelnym prubéhem magnetického pole - magnetické pole je v tomto piipadé vytvareno
elektromagnetem. Vlastnosti magnetronu je mozné meénit i béhem depozicniho procesu. To
umoznuje lepsi kontrolu iontovych proudu doddvanych do rostouci vrstvy, nez je mozné u

konven¢nich magnetrona.“[4]

3.2.1 Naprasovani pri nizkém tlaku
»Tlento typ napraSovani umoZiuje realizaci technologickych procesu, kde se pozaduje
bezesrdZkovy mechanismus depozice. Hlavnim poZadavkem napraSovéni pfi nizkém tlaku je
zamezit ztrdtdm nabitych ¢dstic z vybojového prostoru. Toho se dosahuje zlepSenim soustfedéni

plazmatu nebo piidavnou ionizaci pracovniho plynu.“[4]
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,,Nejucinnéjsi zpusob sniZzeni depozi¢niho tlaku je zamezit rozptyleni silocar magnetického
pole za hranici ter€e. Toho lze dosdhnout optimalizaci rozloZeni magnetického pole. Pracovni
tlak konven¢niho magnetronu lze vSak zvySovanim intenzity magnetického pole a optimalizaci

jeho rozloZeni sniZit jen do urcité hranice.“[4]

,Intenzivnéjsiho vyboje v magnetronu muze byt dosazeno piidavnou ionizaci pracovniho
plynu, napifiklad pomoci piidavného elektronového zdroje s dutou katodou, induktivné
navazanym vf. plazmatem, nebo pomoci zdroje mikrovinného plazmatu. Pfidavnad ionizace
v tomto pfipadé nejenom zvySuje stupenl ionizace pracovniho plynu, ale také umoZniuje ionizaci

odpraSovanych ¢astic.“[4]

3.2.2 Pulsni magnetronové naprasovani

»Reaktivni odprasovani kovovych ter¢i v reaktivnim plynu se pouZivd pro depozici
sloucenin s dielektrickymi vlastnostmi (nitridy, oxidy). U této technologie byva problém zavislost
zakladnich parametrd procesu (depozi¢ni rychlost, stechiometrie) na stupni pokryti terce
vytvafenou slouceninou. Tato zdvislost vede pfi vySSich depozi¢nich rychlostech diky kladné
zpétné vazbé k nestabilité procesu v urCitém rozsahu pracovnich bodd. Pro zajisténi
reprodukovatelnosti musi byt proto pouZiviany specidlni postupy nebo zpétnovazebni fidici

systémy.“[4]

,Reaktivni plyn se pfi depozici usazuje nejenom ve vrstvich na substritu, ale také na terci,
coZ zpusobuje takzvané otraveni tere (katody). Otraveni terée ma za nasledek vyrazné sniZeni
depozi¢ni rychlosti a také modifikaci povrchu terce, coz je velmi vyznamné zvlasté v pfipadé
depozice dielektrickych vrstev. Naboje akumulované v dielektrickych vrstvach na terci zpusobi
obloukové vyboje, které vznikaji v riznych mistech terée. To ma za nésledek nezadouci defekty

v deponovanych vrstvédch a také nestabilitu procesu depozice.“[4]

,Uvedené nevyhody stejnosmérného reaktivniho napraSovani mohou byt odstranény nebo
alesponl potla¢eny pfi impulsnim napdjeni magnetronu. Periodickd zmeéna polarity napéti terce
v rozsahu kmitoc¢tu 20 kHz + 350 kHz velmi Gcinné zajiStuje odstranéni ndboje z otrdvenych
oblasti ter¢e. To vyznamné redukuje vyskyt obloukovych vyboju a pfispiva ke stabilité procesu

depozice.“[4]

,Béhem doby pulsu je odpraSovdn materidl terée a zdroven se na jeho povrchu tvoii
dielektrickd vrstva. Béhem prodlevy mezi pulsy se ndboj v dielektrické vrstvé vybiji. Vybijeci

obvod se uzavird pfes vodivé plazma v okoli ter¢e. Pulsni magnetronové napraSovdni tak
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umoznuje vytvdreni kvalitnich dielektrickych vrstev s velmi malou vodivosti. Navic kombinace

pulsniho magnetronového napraSovani a napraSovéni s pfedpétim pfindSi nové moZnosti pfi

depozicich vrstev s fizenou mikrostrukturou, obzvlasté pfi malé rychlosti napraSovani.“[4]

,Pulsni napdjeni substratu umoznuje také vyznamné zvysSeni proudu iontl, dopadajicich na
substrat. Plazma generované v ¢asové promeénném poli md obvykle i vétSi hustotu a energie
elektront byvaji vyssi neZ u stejnosmérného plazmatu. Pulsni napdjeni muze byt proto vyuZito
také pro Cisténi substritu i jako velmi G¢inny zpusob pfedehiivani substratu. Tim je obvykle

dosazeno nejenom vyznamné zlepSeni adheze vrstvy, ale také zvySeni kvality vrstev.“[4]

3.2.3 Generatory pro pulsni magnetronové naprasovani
,,Pro pulsni napdjeni magnetronu se pouZzivaji zdroje s rozsahem frekvence 0 + 350 kHz a
napétim regulovatelnym v rozsahu 50 + 1000 V. Pti provozu v dudlnim médu mohou byt oba
magnetrony napajeny ve fazi, v protifazi (180°) nebo bez zajisténi fazovych poméra mezi obéma

signaly.“[4]

,»Zajisténi téchto pozadavku je mozné splnit pomoci spinacu zaloZenych na tranzistorech
MOSFET. Napéjeci pulsni zdroj muZe byt pfepindn v raznych reZimech. PoZadavek na

proménnou stiidu a nesoumeérnost napdjecich pulst komplikuje pouziti transformdatoru.[4]

,Pulsni reZim napdjeni umoznuje velké mnoZstvi variant napdjeni magnetronu. Tento systém
muZe byt vyuzivin bud pro samostatny magnetron napdjeny unipoldrnimi pulsy nebo
bipoldrnimi pulsy. MazZe byt pouZit par dvou magnetront napajeny v bipolarnim reZimu — tzn., se
stiidavymi pulsy mezi obéma magnetrony, které v tomto piipade€ pracuji stfidavé jako katoda
nebo jako anoda v obvodu udrZujicim vyboj. Modulace elektrickych parametri, nejcastéji
vybojového proudu umoziiuje depozici stochiometrickych vrstev — realizovanim periodicky
metastabilnich staciondrnich cykld postupného otrdveni a opétovného Cisténi substratu.
Pramyslové zdroje pro velké vykony maji obvykle mezni kmitocet 25 — 30kHz pfi
obdélnikovém prabéhu a stiidé do 90%. Pro dudlni magnetron, kde je mozné symetrické napdjeni

se uplatiiuji i rezonancni ménice.*“[4]
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Obr. 3: Blokové schéma zdroje pro pulsni magnetronové naprasovani, 1 Blok fizeni kmitoCtu a stiidy; 2 Blok
fizeni budici; 3 Galvanické oddéleni; 4,5 Budice spinacti; 6,7 Regulovatelné zdroje pro napdjeni magnetronu [5]
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Na obrdzku 3 je zndzornéno blokové schéma zdroje pro pulsni magnetronové napraSovani.

Blok fizeni kmitoctu a stiidy plni funkci generatoru pravouhlych invertovanych pulst. Jeho
tkolem je také plynuld regulace frekvence a stfidy vystupnich signalu. Blok Fizeni budicii ma na
starost galvanické oddéleni potencidlu fidiciho signdlu a napéti na budicich spinacu, které se
nachdzi na vysokém zdporném potencidlu az —800 V. Regulovatelné zdroje pro napdjeni
magnetronu jsou vysokonapétové stejnosmeérné nesymetrické zdroje, jejichz funkci je napdjet

magnetron.
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Obr. 4: Typicky priibéh napéti magnetronu a proudu magnetronu [5]
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Jak je patrné z obrazku 4, dochdzi na magnetronu k dvéma charakteristickym pulsum.

Jsou to :
1) Pracovni puls

»Na zacatku pracovniho pulsu je pfekmit napéti doprovdzeny kritkou oscilaci. Béhem
prechodového déje pii zapdleni vyboje s dobou trvani kratSi nez 1 ps jsou elektrony v blizkosti
katody znacné urychlovany elektrickym polem. Velké elektrické pole zpusobi ionizaci
pracovniho plynu a prudky vzrust vybojového proudu. Po prudkém vzristu na pocitku roste
proud v dalsi fazi podstatné pomaleji. Magnetické pole v blizkosti katody zaktivuje drahy
elektronit do sméru rovnobézného s povrchem katody. Takto urychlené elektrony zpusobi dalsi
ionizaci v blizkosti katody. Elektrony vzniklé touto ionizaci zpusobi vytvofeni oblasti
prostorového ndboje. Doba pro vytvofeni oblasti prostorového ndboje je nékolik mikrosekund. Po
této dobé se proud ustdli a ddle se neméni. Cely pfechodovy dé&j tedy trva nékolik mikrosekund a

zavisi na “zbytkové” hustoté plazmatu na konci reverza¢niho impulsu.“[5]

,Po ukonceni pfechodového dé&je proud magnetronu odpovidd vodivostnimu proudu
zpusobenému iontovym bombardovanim terce(katody) a je prakticky shodny s proudem

stejnosmerného systému.“[5]

,Energetické elektrony, které jsou generovany na zacatku pracovniho pulsu zpusobi ionizaci
pracovniho plynu a vytvoii tak ionty argonu. Ioniza¢ni energie kovu je (typicky pod 4 eV) je
mnohem mens$i neZ ioniza¢ni energie argonu. lonizace odprasovanych ¢astic proto muze probihat
i pfi pomérné malé energii elektront, které jsou obsazeny v objemu plazmatu. Iontovy proud k
substratu je tedy nejprve tvofen ionty Ar+, po nékolika mikrosekunddch vSak mohou prevladat
ionizované castice kovu. To je dal§i vyhoda pulsniho naprasovani - velkd vykonovd hustota
umoznuje vznik iontd odprasovanych castic, cely dé€j je vSak tak kratky, Ze nemuZe vzniknout
obloukovy vyboj. Pfi impulsnim pfedpéti substritu je mozné Casové rozlisit ¢astice bombardujici
substrat a tak zabranit uklddan{ inertniho plynu ve vrstvé.“[5]

2) Reverzacni puls

,Po prechodovém dé&ji s trvanim pfiblizné 1 pus se napéti stabilizuje na hodnoté dané

kladnym napdjecim zdrojem. Vybojovy proud meéni polaritu souhlasné s napétim. Terc

magnetronu potom pracuje jako anoda — iontovy proud se méni na elektronovy.“[5]

,,Pfl vypnuti napdjeni plazmatu proud terce nejprve klesd velmi rychle s €asovou konstantou

ptiblizné 1 ps. To je zpusobeno ztrdtou energetickych elektront vytvarenych v elektrickém poli.
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Dalsi pokles proudu je mnohem pomalejsi. Pokud délka reverza¢niho pulsu nepiekroci urcitou

¢asovou hranici (pfiblizné 10 ps ), proud magnetronu neklesne az k nule.“[5]

,Dvoustupniovy pokles magnetronového proudu naznacuje, Ze v plazmatu jsou dva typy
elektroni — rychlé elektrony generované v elektrickém poli a relativné pomalé elektrony

obsaZené v objemu plazmatu.*[5]

,»Rezidudlni plazma na konci reverza¢niho pulsu muZe byt vyuZito pro zapaleni vyboje v
ndsledujicim pracovnim pulsu — za piitomnosti “rezidudlniho plazmatu” je zapdleni vyboje

mnohem jednodussi.“[5]

,Pro potlaceni tvorby obloukovych vyboji musi byt doba pracovniho pulsu dostate¢né
kratkd, aby se zabrdnilo tvorbé povrchového naboje a vzniku obloukovych vyboju. Na druhé
strané¢ doba reverzacniho pulsu musi byt tak dlouhd, aby doSlo k uplnému vybiti naboje
akumulovaného v pracovnim cyklu. Typickd doba pro pracovni puls je 20 + 40 us a pro
reverzacni puls 5 + 10 us. Amplituda napéti je obvykle vétSi nez 400 V v pracovnim pulsu a v

rozsahu 20 + 35 V v reverza¢nim pulsu.“[5]

3.2.4 Shrnuti
,»Na zacdtku pracovniho pulsu roste proud magnetronu velmi rychle. Po dobé pfiblizné 1 ps
jiz roste proud s podstatné mensi rychlosti, aZ dosdhne své saturované hodnoty. Pomaly vzrust

proudu je pravdépodobné zpusoben vytvarenim oblasti prostorového naboje a odehrdva se v dobé
nékolika mikrosekund.“[5]

,,Prekmit napéti na pocatku pracovniho cyklu zpusobi vznik elektronu s velkou energii.
ProtoZze vybojovy proud je v této Casti pracovniho pulsu maly, je pocateCni faze vyboje

pravdépodobné piiznivéjsi pro tvorbu radikala neZ pro proces vlastniho naprasovani.“[5]

,,PI1 vypnuti napdjeni plazmatu proud terce nejprve klesd velmi rychle s ¢asovou konstantou
ptiblizné 1 ps. To je zpusobeno ztrdtou energetickych elektront vytvarenych v elektrickém poli.
Dalsi pokles proudu je mnohem pomalejsi. Pokud délka reverzacniho pulsu nepiekroci urcitou
¢asovou hranici (pfiblizné 10 ps), proud magnetronu neklesne az k nule. To muZe byt vyuZito pro

zapdleni vyboje v ndsledujicim pracovnim pulsu.“[5]

,Dvoustupniovy pokles proudu naznacuje, Ze v plazmatu jsou dva typy elektront — rychlé
elektrony generované v elektrickém poli a relativné pomalé elektrony obsaZené v objemu

plazmatu.“[5]
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,Energetické elektrony vznikaji pfedevSim na zacdtku pracovniho pulsu, kdy se zapaluje
vyboj a vznikd oblast prostorového ndboje. Béhem dalsi Casti pulsu je energie elektrona
srovnatelna s energii elektrond pfi stejnosmérném naprasovani. Po vypnuti pracovniho pulsu se

energie elektronu prudce zmensi.“[5]

,Impulsni predpéti substratu muze byt vyhodny zpusob fizeni iontového bombardovani
substratu a tim i energie dodané deponované vrstvé. Pfi ¢asovém rozliSeni argonovych ionta a
ionizovanych ¢éstic napraSovaného materidlu se zabrani ukladédni inertniho plynu v deponované
vrstve. Pfi pouZiti impulsniho pfedpéti substratu je tak moZné dosdhnout dalSiho zlepSeni kvality

deponovanych vrstev.“[5]
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4 ZkusSebni zdroj pulst

Pro testovdni vykonové c¢asti pulsniho zdroje bylo potfeba navrhnout pomocny zdroj
invertovanych pulst obdélnikovych prabéhu. Tento problém byl vyfeSen pouZitim integrovaného
obvodu IR2155 v jednoduchém zapojeni podle obrazku 5.
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Obr. 5: Zdroj pulst s IR2155

Zdroj neumoZziuje regulaci stfidy, ale umoZnuje regulovat vystupni frekvenci. Pro dplnost je

uveden vzorec pro vypocet vystupni frekvence:

1
f‘1.4><{RT+1509)><CT

kde Ry predstavuje potenciometr 1 kQ a Ct keramicky kondenzator 10 nF. Zvolenim téchto
hodnot soucastek bylo dosazeno vystupni frekvence pulst v intervalu 6 kHz — 62 kHz, coZ je pro
pozadovany ucel naprosto postacujici. Ostatni soucdstky ve schématu jsou zapojeny podle

doporuceného zapojeni v katalogovém listu.
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Obr. 6: Vystup invertovanych pulst zkuSebniho zdroje

Na obrazku 6 jsou znazornény prubéhy vystupnich signdlu zkuSebniho zdroje. Patrné
pfekmity mohou byt zpusobeny nedokonalym vyhlazenim napdjeciho napéti, které vykazovalo

zvInéni pfiblizné 50 mV.

20



4.1  Vyroba finalni DPS

Obr. 7: Navrh plo$ného spoje

Rozmér desky je (50 x 50) mm. Sitka vodivych spoji je volena s ohledem na protékany
proud a je vhodné dimenzovand, viz. obr. 7. Pro ndvrh desky plosnych spoji byl zvolen program
EAGLE 4.16r2 Light.

Deska plosnych spoju byla vyrobena na tstavu mikroelektroniky v budoveé Ul1 nasi $koly.
V prvé fadé bylo tieba vytisknout zrcadlové otoeny ndvrh DPS na pauzovaci papir v negativnim
provedent, tj. vodivé cesty svétlu propustné. Nasledovalo ufiznuti pfesného rozmeéru surové DPS,
peclivé vycisténi, naneseni (nalaminovéni) svétlocitlivé folie, osvétleni negativu na DPS,
vyvolani ve vyvojce, vyleptani nezddoucich médénych ploch a odstranéni zbytku fotorezistu. Po

néasledném vysuseni a vyvrtani otvora pro vyvody soucastek byla deska pfipravena na osazeni.
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4.2 Pouzité soucastky

Tab. 1: Seznam pouZitych souCastek

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

220p /50V 1

Sp/50v 1

10n /63V 1

Seznam pouZitych soucdstek je uveden v tabulce 1.

VSechny uvedené soucdstky jsou béZné dostupné, s jejich nakupem nebyl problém.

4.3 Zapouzdreni a propojeni

Zatizeni je umisténo v plastové krabicce o rozmérech (8 x 12) cm, viz. obr. 8. K napédjeni byl
pouzit transformdtor HAHN 230 V/15V 2,6 VA, ktery je pfichycen pomoci dvou distancnich

sloupkd.

Osazend DPS je pfipevnéna ¢tyimi distanénimi sloupky. Napdjeci kabely od transformatoru i
signdlové kabely maji tloustku 0,75 mm2. To je velmi vyhovujici vzhledem k téméf

zanedbatelnému odbéru proudu cca 5 mA. Vystupni signdl je vyveden do tii konektort v predni

Obr. 8: Zkusebni zdroj pulsti

Casti zafizeni. Oba invertované signdly maji spole¢nou zem (GND).
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5 Vykonova ¢€ast pulsniho zdroje
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Obr. 9: Vykonova ¢ast pulsniho zdroje

Cely obvod je napdjen transformatorem HAHN 230 V/2x18 V 2,6 VA, ktery je vyhovujici

vzhledem k velmi malym proudovym odbérum pouZitych integrovanych obvoda.

Pro usmérnéni stiidavého napéti byly pouzity usmériovaci mustky proudové zatizitelné az
do 1 A v patici DIL. Pro stabilizaci napéti slouZi stabilizatory L7805 a L7815 v paticich TO220.
Pro vyhlazeni napéti byly pouZzity vyhlazovaci kondenzatory kapacity 220 pF na vstupu a 10 uF
na vystupu stabilizitord. Podle doporuceného zapojeni v katalogovém listu byly vsazeny
keramické blokovaci kondenzatory 330 nF na vstupu a 100 nF na vystupu kazdého stabilizdtoru.

Tim vystupni zvInéni pokleslo na hodnotu maximalné 50 mV. Kompletni zapojenti, viz. obr. 9.
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5.1  Galvanické oddéleni
Obvod se skladd ze dvou potencidlové oddélenych ¢asti. Jednd se o vstupni signdlovou Cast
pro pulsni generdtor a hlavni vykonovou ¢ist. ProtoZe se ,,zem* vykonové cCasti nachdzi na
zaporném potencidlu, tj. ,,plave* na potencidlu az —800 V a zem generdtoru je na potencidlu 0 V,

bylo tieba obé ¢4sti obvodu galvanicky oddélit.

Tento problém jsem vyfeSil za pomoci dvoukandlového optronu HCPL2630, ktery se
vyznacuje velmi rychlou odezvou na vstupni signdl (max. 75 ns) a schopnosti odizolovat napéti

vstup/vystup az 3 kV. Vnitini zapojeni optronu je na obrazku 10.
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Obr. 10: Vnitin{ zapojeni optronu HCPL 2630

Katody obou LED diod (piny 2 a 3) jsou spojeny a pfipojeny na spole€nou zem generatoru
obdélnikovych pulst. Na anody (piny 1 a 4) jsou pfipojeny invertované obdélnikové pulsy
z generatoru pulsu. ProtoZe je napétovy ubytek na dioddch jen 1,6 V, je tieba vstupni amplitudu
pulsu snizit. Tento problém byl vyfeSen pifipojenim piedfadného odporu 1k a zenerovy
stabiliza¢ni diody v zdvérném sméru. Pokud by vstupni napéti pfesdhlo stanovenou hodnotu
zenerova napéti, zacne diodou téct proud v zdvérném smeru a tim na ni vznikne ubytek napéti,
coz zajisti pozadované napéti na katodé a zamezi nezddouciho zniceni vstupnich LED diod

optronu.
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5.1.1 Vstupni signaly optronu

0 5000/ @ 5000/ £ 28008 2004 Auto f H 2500

——
S —

AX = -2.80000us | 1/AX = 357.14kHz | AY(2) = 15920V ]
'« Mode '~ Source bl Y 40 X1 D X2 |« Y1 %9
Normal _ 2 v . 70.80us . 68.00us .

Obr. 11: Vstupni signaly optronu

Na obrazku 11 jsou zndzornény prubéhy vstupnich signdlt optronu HCPL2630. Na prvni
pohled je vidét patrné zkresleni sestupnych hran obou signéla. To je zpusobeno stabilizaci napéti

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

Na sprdavnou funkci obvodu vSak toto zkresleni nemd vliv, protoZe k rozsviceni LED diod
dochdzi az pii cca 1,5 V. Pokud by toto zkresleni bylo vyrazngjsi, mohlo by to na urcity kratky
casovy interval zpusobit rozsviceni LED diod soucasné a proto by i vystupni tranzistory byly
sepnuty. Zpusobilo by to nefunk¢nost celého zafizeni a pravdépodobné i zniCeni koncovych

vykonovych spinacich MOSFET tranzistort nadmérnym proudem v dasledku zkratovani
vstupnich zdroju.
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5.1.2 Vystupni signaly optronu
0 1o0v/ B 1.00v/ & 74008 2004 Auto £ B 245V

~—

e

(

AX = 2.40000us | 1/AX = 416 67kH | AY{2) = 5.0300V ]
'~ Mode ' Source X Y DI D Y2 D Y1 V2
Normal _ 2 v 126.0mV 5.158Y '

Obr. 12: Vystupni signdly optronu

Po zapojeni galvanického oddéleni do obvodu bylo provedeno méfeni vystupnich prabéha
signald. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze se vystupni pulsy na okamzik piekryvaji, tj. na Casovy
interval 2,4 us se oba signdly nachdzi ve stavu log.1. To zpusobilo nefunkénost obvodu. Chyba se
nachdzela v galvanickém oddéleni. Pouzity optron zpusobuje invertovani fazi vstupnich signala,

viz. obr. 12.

Tento problém bylo tifeba vyfeSit. Zpétné invertovani signdlu zajistily dva invertory

integrované v obvodu 74HCO4, napdjené ze stabilizatoru +5 V.

Na obrazku 13 je patrné zpétné invertovani signala a tim i vyfeSeni problému se soucasnym

spindnim vykonovych MOSFET tranzistoru.
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g 100v/ B 1.00v/ & 74008 200% Stop § 245V
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L
AX = 2.40000us | 1/AX = 416 67kHz | AY{2)=51240V |
~  Mode ~ Source X Y 2 Xl X2 Y1 X2
Normal 2 v 138.4us 140 8us

Obr. 13: Vystupni signaly po invertovani invertorem 74HC04

5.2  Budic tranzistord MOSFET
Pro fizeni spindni MOSFET tranzistort je pouZzit budi¢ IR2110 v patici DIL14. Je to
vysokonapétovy, rychly budi¢ pro tranzistory MOSFET s kandlem typu N a IGBT. Logické
vstupy jsou kompatibilni s CMOS a LSTTL vystupy. Timto obvodem lze spinat tranzistory
pfipojené na napéti vice nez 600 V. Obvod muZe spinat dva tranzistory, ma dva nezdvislé
vystupni kandly ,high* a ,low*. Tranzistor pfipojeny na ,low* vystup se pfipoji na zdporné
stejnosmérné napéti az —800 V. Tranzistor pfipojeny na ,high* vystup Ize pfipojit i na jiné napéti,

napi. na kladné stejnosmérné napéti az +150 V.

Ukolem budiée je zpracovat vystupni signdly z optronu a zajistit vhodny tvar vstupnich
signalG pro spindni vykonovych tranzistort. Ddle zajistuje dostate¢né casové posunuti a zamezi

soucasnému sepnuti obou kandli, coZ by znamenalo zkratovani vstupnich zdroju.
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Na obrazku 14 jsou zndzornény spinaci signdly na hradlech MOSFET tranzistortu pfi
frekvenci 8,7 kHz. Je také patrné Casové posunuti hran signdla pfiblizné o 4 ps. Tento Casovy

interval staci k bezpe€nému vybiti kapacity hradla prvniho tranzistoru a sepnuti druhého
tranzistoru.

(I RN PR RR AR ERRDN

i REE VRN

SN ITLIRIINEY

Fimls

Obr. 14: Spinaci signaly na GATE hradlech MOSFET tranzistort

5.3  Vyroba finalni DPS

Deska plosného spoje je vyrobena stejnym technologickym postupem jako pfedchozi deska
zkuSebniho zdroje, proto by bylo zbyte¢né a zdlouhavé se tim opét zabyvat.

Vzhledem k jednodussi findlni vyrobé byla opét zvolena jednostrannd deska, i kdyZ to

znamenalo pouZit propojovaci prvky v ndvrhu a celkové komplikovangjsi navrh schématu.

Na obrdzku 15 se nachdzi mirne€ zvétSeny navrh desky plo$ného spoje vykonové Casti zdroje
pro pulsni naprasovani.

Deska md rozméry (100 x 80) mm. VSechny soucdstky jsou osazeny tak, aby vzdélenosti

mezi nimi vyhovovaly poZadavkam a izolaéni mezery mezi vodivymi spoji byly co nejvetsi.
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Diaraz byl kladen také na mozZnost bezpecného a efektivniho umisténi chladici na

stabilizdtory napéti a na vykonové MOSFET tranzistory.

i 150%

Dutput_magn.
|—

g00%

Obr. 15: Navrh DPS
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5.4 Pouzité souéastky

Tab. 2: Seznam pouZitych souCastek

Rezistory ks | Kondenz. ks | Diody ks | IO ks | Tranz. ks
360R /0,25W | 2 100n /63V 6 IN5337B 2 L7805 1 IRF840 2
1k /0,25W 2 330n /63V 2 1N4007 2 L7815 1
10R /0,25W 2 220pn /50V 2 74HCO0 1
OR /0,5W 4 10p/50vV 2 IR2110 1
HCPL2630 1
Transform. ks | Ostatni ks | Patice ks
Hahn 2x18V/ | 1 Usmérniovaci 2 Dil 8 1
2,6VA mustek DIL 1A
Hahn 1x15V/ | 1 Dil 14 2
3VA

Seznam pouZitych soucdstek je uveden v tabulce 2.

Vv v

VSechny uvedené soucdstky jsou béZné dostupné, s jejich nakupem nebyl problém.

5.5 Zapouzdreni a propojeni
Pro zapouzdieni DPS a napdjeciho transformatoru byl zvolen plastovy box o vnitifnich
rozmérech (180x130) mm. Osazend deska plo$nych spoju je po okrajich pfipevnéna tfemi
distanénimi sloupky ke spodnimu dilu boxu. Transformdtor je uchycen dvémi distanénimi

sloupky.

K pfipojeni vstupnich signdlt z generatoru pulsi, napdjecich zdroji magnetronu a vystupu na
katodu magnetronu je urceno Sest panelovych zdifek vsazenych po obvodu boxu. Konektory
oznacené Zzlutou barvou jsou urCeny pro pfipojeni vstupnich signdld. Maji spolec¢nou zem
oznacenou Cerné a vsazenou uprostfed. K Cervenym konektorim na pfedni strané boxu jsou
pfipojeny nesymetrické napdjeci zdroje magnetronu +150V a —800 V. Vystup zafizeni je

vyveden na ¢erny konektor umistény uprostied.

K propojeni konektortu s DPS byly zvoleny izolované, barevné odliSené vodi¢e o pruméru

0,75 mm?2. To je velmi vyhovujici vzhledem k témét zanedbatelnému odbéru proudu.

V hornim krytu boxu jsou vyvrtany otvory o praméru 3 mm z davodu proudéni vzduchu

z okoli a tim kvalitn&jSiho chlazeni vSech soucésti obvodu.
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Pokud by bylo zafizeni pouZivdno v sériové vyrobé&, bylo by nutné chlazeni vyfesit pouzitim
vétsich chladict, nebo aktivnim chlazenim pomoci ventilatoru. Idedlni by ovSem byla kombinace

obou druhu chlazeni.

Obr. 16 a 17: Vrchni pohled na uzaviené a oteviené zatizeni

Pripojeni zafizeni do sité je vyfeSeno sitovym kabelem s pramérem 0,75 mm2, délky cca
1,5 m zakoncenym sitovou vidlici. Pfi sériové vyrobé by bylo vhodné pouziti sitového vypinace
a proudové pojistky. Vzhledem k zapouzdfeni v plastovému boxu a pouze testovacimu charakteru

tohoto pfistroje nebylo toto feSeno.

Kompletni pifistroj je vyobrazen na obrizku 16 v uzavieném stavu a na obrazku 17 po
odklopeni vrchniho krytu. Z tohoto pohledu je patrné rozmisténi vSech soucdstek, napdjeciho

transformadtoru, vstupnich konektort a propojovacich vodicu.
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5.6 Ovéreni funkénosti

Zatizeni bylo testovdno na nesymetrickych laboratornich zdrojich +5 V a-25 V.

5.00v/ @ & A000¢ 2008/  Stop 211V

= 141.600us | 1/AX = 7.0621kHz | AY(1)=30781V ]
«  Mode ~ Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 Vv 2531V 5. 469V

Obr. 18: Prubéh vystupniho napéti

Obréazek 18 znazornuje prabéh napéti po pripojeni zdroje piimo na vstup osciloskopu. Zatéz
obvodu pfedstavuje vnitini odpor osciloskopu. Je vyborné patrné prekmitdvani napéti v intervalu
+5V a -25 V. Prekmity v zdporné oblasti jsou zcela v pofddku a pfi testovdni zajisti zapéleni

vyboje v magnetronu. Pfekmity v kladné oblasti budou pfi zapdleni vyboje utlumeny.
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6 Nahradni zatéz

ProtoZe provoz magnetronového napraSovaciho zafizeni vyZaduje sou€asny provoz Cerpaci
aparatury a plynového hospodérstvi a experimentovani s obvody generdtoru je casové ndrocné,
bylo pro experimenty a ovéfeni vlastnosti navrZzeného generatoru zapotfebi navrhnout a realizovat
ndhradni zatéz. Nahradni zatéZ je obvod, ktery by dokazal simulovat praraz plynu — obdobné jako
pfi zapdleni doutnavého vyboje vinertnim plynu pfi velmi nizkém tlaku v magnetronu.
K zapéleni vyboje dochdzi az pfi urcité hodnoté zdporného napéti, proto bylo potieba realizovat

piipojeni zitéZe az pii tomto “zdpalném napéti*. Kompletni schéma zapojeni je na obrdzku 19.

Napdjeni celého zafizeni je feSeno dvéma nezavislymi stejnosmérnymi zdroji +15 V a +20 V
s oddélenymi zemémi. Napdjeci napéti je stabilizovano stabilizatory L7805, L7810 a L7815.

Obvod se sklddd ze spinaci Casti a z fidici ¢4sti. Obe Casti jsou galvanicky oddélené
optronem v dusledku raznych potencidli napéti na zemich obvodu. Zem spinaci ¢asti obvodu je

totiz pfipojena na vstupni napéti, které muze dosahovat hodnoty az —800 V.
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Obr. 19: Nahradni zatéz
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6.1  Princip funkce

Protoze je na vstup obvodu pfivedeno nesymetrické pulsni napéti v intervalu
+150 V az —800 V, nastavaji dva razné piipady :
1) Zdporné napéti na vstupu:

Jakmile napéti na deli¢i R13/R2 pifesdhne zdvérné napéti zenerovy diody D1, zacne pfies
diodu protékat proud a transistor T1 se otevie. Pfi odporu R3 = 56 k a napdjecim napéti +10V,
sta¢i pro plné otevieni tranzistoru T1 proud 0,2 mA. Pfi otevieni tranzistoru T1 je zkratovédna
béze tranzistoru T2 a napéti na kolektoru T2 se téméf rovnd napdjecimu napéti. Toto napéti
predstavuje signdl SET pro klopny obvod typu D. Na jeho vystupu QNEG se nastavi log. 0 a
spinaC fizeny z tohoto vystupu pfes optron a pies integrovany budi¢ sepne. Napéti na vstupu
okamZité klesne na hodnotu uréenou velikosti odporu R9 a “proudovou kapacitou* napdjeciho
zdroje.Vystup QNEG klopného obvodu byl pouzit z divodu vlastnosti optronu invertovat fazi

vstupniho signdlu. Odpadlo tak pouZiti dalSiho integrovaného obvodu — invertoru.

Pokud napéti na ,,zatéZi* nedosdhne drovné takto nastaveného napéti (simulace prurazného
napéti plynu v magnetronu), zUstivd spina¢ uzavieny a na zatéZi jsou tlumené kmity
superponované na stejnosmérné napéti odvozené ze zaporného napdjeciho napéti .
2)Kladné napéti na vstupu:

Dioda Dx ve struktufe FET je oteviend a odpor R9 je po dobu celé kladné periody pfipojen
ke vstupu. Aby mohlo v dalsi periodé znovu dojit k “zapdleni*“ vyboje, je klopny obvod D
nastaven do puvodniho stavu kladnym napétim na vstupu RESET. Toto napéti se generuje
pomoci tranzistort T3 a T4. Jakmile je na vstupu kladné napéti, otevie se dioda D2 a tim i
transistor T3. Béze transistoru T4 je potom zkratovdna se zemi a na kolektoru T4 je kladné

napéti, predstavujici signdl RESET. Funkci klopného obvodu popisuje tabulka 3.

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

cL D R s Q Q
(Mote 1)
—_ 0 0 0 0 1
_— 1 o 0 1 o
~ X 0 0 Q Q
X X 1 0 0 1
X X 0 1 1 0
X x 1 1 1 1
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6.2 Vyroba DPS

Vlastni konstrukce zatéZe je provedena na jednostranné desce ploSnych spoju o rozmérech
(100 x 90) mm, viz. obr. 20. Soucéstky jsou rozmistény s ohledem na rozméry desky, prehlednost
a moznost snadného manudlniho osazeni. Sitka vodivych cest je volena tak, aby vyhovovala
velikosti protékaného proudu a soucasné zajistila dostate¢né izolacni vzdalenosti mezi spoji.
Z davodu zvoleni jednovrstvé DPS bylo nutné pfistoupit na pouziti nulovych rezistoru —

zkratovacich propojek. Vyobrazeni zkuSebniho testovaciho modulu je na obrdzku 21.

GMD_+15 3
.
ystup_na_zatez
5MD napaj._magn.
+20
GND_+2D_|_

Obr. 20: Navrh DPS nahradni zaté€ze
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6.3

Obr. 21: Modul zkuSebni DPS

Pouzité soucastky
Tab. 4: Seznam pouZitych souCastek
Rezistory ks | Kondenz. ks | Diody ks | IO ks | Tranz. ks
5k6 /0,25W | 2 100n /63V 8 IN5339B | 1 | L7805 1 2N2222A | 4
56k /0,25W | 2 | 330n/63V 3 1N4007 1 | L7810 1 IRF840
360R /0.25W | 1 220p /1200V | 1 L7815 1
1k /0,25W 3 CD4013BC | 1
1k5 /0,25W 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
Dill4 2

Seznam pouZitych soucdstek je uveden v tabulce 4.

VSechny uvedené soucdstky jsou béZné dostupné, s jejich nakupem nebyl problém.
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6.4 Testovani

V prvé tfadé bylo tieba se zaméfit na ovéfeni sprdvné funkce tranzistorového kompardtoru.
Jeho ukolem je detekce velikosti a polarity napéti na vstupu obvodu a ndsledné ovladani
klopného obvodu D. Z jeho vystupu QNEG je po sniZeni napéti vhodnym délicem napdjena LED
dioda optronu.

Prabéh napéti na vstupu optronu je zniazornén na obrazku 22. Je patrny ubytek napéti cca
1,5 V, coz je pro vstupni LED diodu charakteristické. Patrné zdkmity v obou polaritdch nemaji na

spravnou funkci obvodu Zadny vliv.

0 so0w/ & 00s 5004 Stop f 7350

|
AX = 140.000us | 1/AX = 7.1429kHz | AY{1) = 1578V J

- Mode ~  Source A Y 2D Y1 Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -62mVY 1.516Y

Obr. 22: Pribéh na vstupu optronu
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Obrazek 23 znédzortiuje prabéh napéti na vystupu optronu. Pouzity optron HCPL2630 je
napdjen napétim +5 V, coz vysvétluje velikost amplitudy vystupniho napéti. Je patrny ubytek
napéti cca 100 mV, ktery je zpusoben napétovou ztritou na vystupnim tranzistoru.

Charakteristickou vlastnosti tohoto optoclenu je také invertovani faze vstupniho signalu.

0 100w/ & 00s 500% Stop £ 2.49V

AX = 142.000us | 1/AX = 7.0423kHz | AY(1) = 4.906V ]
-~ Mode -~ Source X Y X1 4 X2 %1 %2
Normal 1 v -142.0us 0.0s

Obr. 23: Prub¢h na vystupu optronu
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Na obrazku 24 je vyobrazen fidici signdl na hradle G tranzistoru. PouZzity MOSFET
tranzistor IRF840 se vyznacuje zdvérnym napétim az 500 V a proudem az 8 A. Pro testovédni na
nizkém napéti je velice vhodny vzhledem ke kratkym spinacim Casim a nizké pofizovaci cené.
Pokud by se zafizeni testovalo na vySSim napéti, bylo by nutné pouZit spinaci tranzistor vyssi

napétové tfidy a samoziejmosti by byl i vhodné koncipovany chladic.

1.00v/ & 70008 5008/  Stop £ 5.00¢

|
AX = 141.000us | 1/AX = 7.0922kHz | AY{1) = 4219V J

-~ Mode -~ Source X Y ) Y1 Y2 Y1 Y2
Normal 1 v -2.094V 2125V

Obr. 24: Pribéh na G hradle spinactho MOSFET
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Obrazek 25 znazoriuje prubéh napéti na zatéZi bez aktivace ndhradniho obvodu. Na
vstupnim napétovém delici R2/R13 je nastaveno takové napéti na rezistoru R2, které je mensi
nez zavérné napéti stabilizacni diody D1 a proto nedochdzi k otevieni tranzistora T1, T2 a
k sepnuti spinace ndhradni zatéZe a nedojde také k pfipojeni rezistoru R9. ZitéZ generdtoru ma
proto charakter rezonancniho LC c¢ldnku, coZz se projevuje silnymi oscilacemi v zdporné
amplitudé napéti, které dosahuji hodnoty az —60 V. Timto zpusobem lIze na elektroddch systému
vytvofit napéti pro zapdleni vyboje - amplituda napéti na elektroddich muze dosdhnout

nekolikandsobku napéti stejnosmérného napdjeciho zdroje.

V kladné pualviné je diky integrované diodé ve vnitini struktufe MOSFET rezistor R9 vzdy

pfipojen, proto k oscilacim nedochdzi.

g 100v/ ¢ 1000¢ 5004 Stop £ -47.8V

AX = 140.000us | 1/AX = 7.1429kHz | AY(1) = -57.82V ]
~«  Mode ~  Source A Y X1 ) X2 X1 X2
Normal 1 v -143.0us -3.000us

Obr. 25: Pribéh vstupniho napéti na zdtézi bez tlumeni oscilaci
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Pfi sniZzovani odporu trimrem R13 napétového délice vzrustd napéti na rezistoru R2. Pfi
piekroceni zdvérného napéti stabilizacni diody D1 vzroste proud touto diodou, dojde k sepnuti
tranzistorového komparatoru T1, T2, pteklopeni klopného obvodu 4013 a sepnuti spinace
ndhradni zéitéze. Po sepnuti spinace doje k zatlumeni rezonancniho obvodu (obvod ztrati

charakter LC ¢lanku) a v dusledku toho dojde k dtlumu kmitd, jak je patrné z obrazku 26.

Zménou napéti na déli¢i lze regulovat hodnotu zdporného napéti, pti kterém dochdzi k

“zapaleni vyboje* - pfipojeni rezistoru R9.

g 1o £ 00s 5004 Auto f§ 316V

f
\
|
|
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: Priibéh vstupniho napéti na zatézi pii CasteCném tlumeni oscilaci
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Obrazek 27 znazoriuje model “prurazu plynu“ pfi relativné malém napéti. Je ziejmé, Ze
okamzit¢ po ,zapdleni vyboje®, které je imitovdno sepnutim ndhradniho obvodu dojde

k zatlumeni oscilaci rezonan¢niho obvodu a napéti na elektroddch se pfiblizi napdjecimu napéti

nastavenému na obou zdrojich (kladném i zaporném).

Podobny prubéh bychom naméfili pii pouziti pulsniho zdroje piimo na magnetronovém

YV,

napraSovacim zafizeni. Tam bychom vSak pouZili vyS$i napdjeci napéti.

g oov & 00s 500% Auto £ 316V

_____________________ L O (S
|
|
|
|
f
|
|
|
AX = -142.000us | 1/AX = 7.0423kHz | AY(1) = 41 58V ]
~  Mode ~  Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 1 Vv -35.62V 594V

Obr. 27: Pribéh vstupniho napéti na zatézi pfi vétsinovém utlumeni oscilac{

6.5 Shrnuti
Pro testovani ndhradni zitéZe bylo pouZito napdjeci napéti budice —-25V a +5 V. Zpocitku
se vyskytly potize s funkci kompardtoru, které se vSak pozdé&ji podafilo odladit. I pfes nizké
napdjeci napéti se hodnoty oscilaci dostaly az na cca —60V, coz by uz bylo s nejvétsi

pravdépodobnosti pouZitelné k zapaleni doutnavého vyboje.
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7 Zaveér

Pti zpracovani bakaldiské prace jsem se hloubéji sezndmil s principy a funkci nandSeni velmi
tenkych vrstev pomoci napraSovacich metod a to zejména pomoci pulsniho magnetronového
napraSovani. Vyzkousel jsem si také techniku navrhu, vyroby a osazovani desek plo$nych spoja

V praxi.

Tato prace méla za kol navrhnout a realizovat vykonovou ¢4st impulsniho zdroje, ktery by
slouzil k napdjeni magnetronového naprafovactho zafizeni vyvinutého na Ustavu
mikroelektroniky. Kromé samotné vykonové ¢asti pulsniho zdroje bylo také nutné navrhnout a
realizovat zkuSebni generator invertovanych obdélnikovych pulst, ktery dokaze generovat signdl
pozadované frekvence, amplitudy napéti a zajistit dostatecny proud pro napdjeni vyboje. Dalsi
nutnosti byla moZnost plynulé zmény frekvence zdroje z duvodu otestovani vykonové cCasti

v poZzadovaném frekvenénim pasmu.

VSechny tyto cile se podafilo splnit v plném rozsahu a vysledkem jsou funkéni zafizeni, kterd
nebylo ale moZné otestovat na magnetronovém napraSovacim zafizeni, jelikoZ experimentovani

s obvody generdtoru a odladéni chyb bylo asové velice ndrocné.

Navrhnul a realizoval jsem proto ndhradni zatéZ pro vykonovou ¢ést, kterd dokdzala velmi
dobfe nahradit aparaturu magnetronu a simulovat zapdleni a priraz doutnavého vyboje v prostoru
magnetronu, jako je tomu pifi procesu napraSovani. Z davodu casové tisné se mi nepodafilo
vyrobit a osadit navrhnutou desku plos$nych spoji ndhradni zatéze. Testovani proto probihalo na

univerzdlni DPS. Testovand univerzalni deska vykazuje bezchybnou funkci.

YV W

V nésledném pokracovani na projektu by bylo vhodné testovat zafizeni na vySSim napéti
+150 Va -800V a zejména zajistit lepsi chlazeni spinacich vykonovych MOSFET tranzistora
pouzitim vétSich pasivnich chladi¢l, nebo aktivniho chlazeni. Spojeni pomocného generdtoru
pulst, obvodu vykonovych budi¢u a obvodu nahradni zitéZe vykazuje dobrou funkénost, coz
dava ty nejlepsi predpoklady k tspéSnému testovani a pozdéji i béZnému pouZiti celého zafizeni

YV

na vyS$im napdjecim napéti na aparatufe magnetronového napraSovaciho zaftizeni.

Hlavni piinos price spociva nejen ve vyrobé pulsniho napdjeciho zdroje a jeho testovani, ale
také ve snaze pochopit princip a ekologické vyhody v rozvijeni technologie nandSeni tenkych

vrstev za pomoci magnetronového napraSovani.
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