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{57) Anotace:
Zatizeni sestdvé z nejméné jednoho péru prvniho otoéného
systému (1) permanentnich magnetii a druhého otoéného
systému (2) permanentnich magnett zahmuji déle jednotlivé
permanentni magnety (3) a jsou umistény proti sobé.
Jednotlivé permanentni magnety (3) maji maximélni
magnetickou indukei vy3$i nez 10" Tesla. Déle zafizeni
sestava z Hidiciho systému (4), urgeného k Fizeni pohybu
permanentnich magnetd (3), pouZitého v kombinaci se
zakladnim zafizenim (5) pro plazmatické procesy. Pomoci
otoéného systérmu permanentnich magnetl se vytvali Casové
proménné magnetické silokfivky (6) pro ovlivitovéni plazmatu
(7) vytvoreného zaklacinim zafizenim pro plazmatické
procesy. Dle je vywzit kontrolni systém (11), skladajici se ze
systému (12) Cidel a systémmu (13) zpétné vazby spojené s
fidicim systémem (4) pro fizeni pohybu permanentnich
magnetd (3) otoénych systémdi (1, 2) permanentnich magnetd,
s ohledem na zmény v plazmatu vytvareném zikladnim
zafizenim (5) pro plazmaticke procesy.




ZARIZENI PRO PLAZMATICKE PROCESY

Oblast technik

Vynélez se tykd zafizeni pro plazmatické procesy s vyuZitim otofnych magnetd, zvla§té pro
procesy s obloukov§m vybojem, pro depozice magnetronovym napraSovénim, nebo leptaci

procesy.

Dosavadnf stav techniky

Zdroje hustého plazmatu a zafizeni pro nizkotlaké plazmatické procesy opracovinf povrchit
vyuZivaji magnetick4 pole. Magnetické pole 1ze pouZit pro magnetické udrZen{ elektrond a jontd
v plazmatu. Vektor Lorentzovy sfly F, ktery ovliviiuje pohyby nabitfch 4stic je definovin jako:

F=q(vxB),

kde v Je vektor rychlosti nabité &dstice (elektronu nebo iontu) s ndbojem gei a B je vektor
magnetické indukce. Lorentzova sila pisobi na elektrony a ionty, které majf nenulovy vektorovy
soudin (v x B), j. maji sloZku rychlosti voorm (c3) kolmou k vektoru B. Tyto elektrony a ionty (s
hmotnost{ mei) jsou nuceny se otdéet kolem magnetickych silokFivek s Lammorovym polom&rem
definovanym jako

fei = Voorm (cd) Mej/ ge, B.

Nejtypidtj8f hnacf sila pro nabité &istice je elektrické pole (vektor E). V tomto ptipadé maji
vysledné toky Edstic smér (drift) dany vektorovym sondinem (E x B). Pfipomedime, Ze &im vy%Sf
je rychlost Edstice (energie), kterd zivis{ na velikosti pole E, stéZk4ch, atd, tim v&SI musi byt
magnetickd indukce B, aby Larmoriv polomér zfistal stejny. Cim je vy¥8f indukee B, tim men$i
je Larmorliv polomér &4stic. Tyto vztahy jsou velmi ddleZité, protoZe magnetické udrzeni miize
b¥t Ginné pouze v piipadech, kdy rozméry komory reaktoru jsou vE&tS{ neZ Larmorovy
poloméry &dstic. Jinak &Astice rekombinujf na sténich reaktoru. V silnych magnetickych polich
jsou Larmorovy polomé&ry malé a plazma miZe byt udrzeno v malych objemech. Diky sniZenym
rekombinanim ztrdtdm vede magnetické udrZenf k hust8(inu plazmatu ve srovndnil s piipady
bez magnetickych zafizeni. PEl nizkych tlacich plynu, kdy jsou sriZky mezi Edsticemi méné
gasté, jsou volné dréhy E4stic obvykle del3f ne? rozm&ry komor reaktord. Céstice mohou ziskat
vysokou energii od generujicich polf a sténova rekombinaénf rychlost miZe pfevysit rychlost

ionizace. Takové plazma nemdZe existovat bez pHdavného magnetického udrient.
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Magnetické pole miZe byt pouito také jak aktivni slozka pfi riiznych mechanismech generace
plazmatu, Naptiklad pfi elektronové a iontové cyklotronn{ rezonanci (ECR, ICR), kde

magnetickd indukce B souvisi jak s frekvenci generdtoru, tak s hmotnosti elektronu &i iontu:
B = @ mej/ Qed.

Jingmi piiklady jsou hybridnf rezonance, ohfev plazmatu za pomoci Landauovského ttlumu,
apod. Pfi optimdln{ hodnoté magnetické indukce a pfi optim4lafm tvaru magnetického toku
mitze byt rezonan&nf generace hustého plazmatu kombinovéna s jeho udrZenim v definovaném

objemu.

Rizné obm&ny magnetickych udrieni (plazmatickych pasti) pro radiofrekvenénf (RF) doutnavé
viboje za poufiti statickfch magnetick§ch poli generovanych elektromagnetickymi efvkami
byly patentoviny A.S. Penfoldem a J.A. Thortonem (U.S. Patent ¢. 4,116,794 z 26-09-1978).
Patent pfedstavuje riiznd uspofddani magnetickych civek optimalizovand pro riizné geometrie
RF elektrod. Uelem této optimalizace je maximalizovat udrZenf vboje a jeho setrvanf do
nizkgeh tlakid plynu ve vibojové komofe. Viechna nérokovand uspofddini civek jsou statické
jak v &ase, tak v prostoru.

Je také mo¥no “pohybovat” magnetickym polem v prostoru, bud'pomocf pobybu samotné cfvky,
nebo postupnym zapojovinim proudu do civek tvoficich jistou ¥adu. Magnetické pole s
‘pohybujfci se civkou bylo napiiklad pouZito v mikrovinnych ECR vybojich (R. Hytry et al,
J.Vac.Sci.Technol., 1993). Periodické ptemistovini pole ve statickém systému elektromagnend
pomoci postupného piesouvéni proudu z generdtoru do jednotivgeh cfvek bylo vyuZito v
induktivnfm RF v§boji M. Muratou et al (Vacuum 1997). Tyto pohyby magnetického pole jsou
zalofeny na prostorovém pfesunu magnetickych prostfedkd, beze zmény tvaru magnetickych

silokfivek a geometrie pole.

Obecng nenf ndvrh vhodného tvaru .magnetického pole pomoci elektromagnetickych civek
mo3ny v pHpadech, kdy je poZadovéna velkd magnetickd indukce v malfch objemech, nebo na
omezenych plochdch. S ohledem na tyto problémy byl “prilomem™ rok 1984, kdy byly
objeveny silné permanentnf magnety zaloZené na ternimich intermetalickgch sloudenindch,
naptikiad Nd-Fe-B (viz kniha “Ferromagnetic materials”, E.P. Wohlfarth and K.HJ. Buschow,
North-Holland 1988, Kapitola 1, obr.1, str. 4 a 5). Tento typ magneti miZe poskytnout velmi
silné magnetické pole (vice neZ 0.1 T na povrchu magnetu). Ve vétSing praktickych piipadii tyto
magnety ping nahrazuji elektromagnetické civky a umoZiiuji pouZiti magnetickych poli s dobfe
definovanymi tvary ve vybraném prostoru. NejdileZitZjsi je moZnost vytvofenf intenzivnich
lok4lnich megnetickych poli s pifsluinym tvarem megnetickych silok¥ivek, coZ nenl prakticky

moZné pomoci civek.
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Lok4lni magnetické pole bylo poutito v zafizeni pro generaci linedrniho obloukového vyboje
pro plazmatické procesy (LAD) L. Birdo¥em a H. Bardnkovou (Svédsky patent, publikatni €.
SE 503 141, listopad 1994), zv)4%t& pro opracovén povrchi pevnych substrath. V tomto zafizeni
je pér proti sob¥ umifsténgch elektrodovych desek zapbjcny na spoletny p6l generdtoru a
umistdny v magnetickém poli vytvoreném magnety, pro vytvoreni linedmnfich horkych oblasti na
elektrodovych deskdch, kde se generuje obloukovy v§boj. Elektrodové desky tvoii planparalelni
dutou katodu, zdpormou vzhledem k okolnimu plazmatu, které predstavuje virtuélnf anodu.
Horké oblasti se vytvoif v disledku iontového bombardovénf povrchu desek ve vyboji duté
katody mezi tSmito deskami. Magnetické pole kolmé k deskdm katody v tomto zalizenj zesiluje
vyboj duté katody ve §térbing mezi deskami. Poloha magnetdl miZe byt nastavena vzhledem k
elektrodovym deském pomoci nastavovace a rozloZeni mé'gnctického pole je nastaveno magnety
a pomocnymi magnety. Magnetické pole pouZité ve zdroji LAD je tedy staciondrni jak v
prostoru, tak v Zase. Pro vybrané hodnoty priftokové rychlosti plynu, tlaku plynu, atd, miZe byt
magnetické pole nastaveno a optimalizovdno pro rovaomérné rozloZeni vysledné hustoty
plazmatu podél $térbiny. Aviak vlivem nenulové sily vxB v mnoha praktickych aplikacich maji
{onty tendenci se koncentrovat vice k nékteré strané dutokatodové St8rbiny. Casovd zdvislé
zmény parametrd vyboje béhem provozu LAD zdroje mohou zpisobit zmEny jak rychlostl
&4stic, tak rozloZeni elektrickych poli ve vyboji. Toto ‘milze zpiisobit nerovnomémoun erozi
katodového materidlu pii obloukovém rozpraSovdni a/oebo odpafovénf, a v disledku toho i
nerovnomérnou rychlost procesu na substrdtech.

Jinym pflkladem poufiti silnych permanentnich magnetl je dobfe zndmé magnetronové
rozprafovaci/leptaci zafizen{. Principy a parametry riiznjch magnetronovych systémi pro
leptdni rozpra%ovanim / depoziéni procesy jsou popsdny v mnoha pracech. Bez ohledu na jejich
jiz skoro “klasicky” koncept a komeréni dostupnost jiZ od roku 1976, jsou magnetrony stile
podroboviny konstruk¥nim zméném. Divody jsou bud' nedostateénd hustota plazmatu na
substrétu pro nékteré aplikace, nebo neefektivnf a nerovnomémé vyuZiti magnetronového terce,
doprovézené malou erozaf zénou na teréi b&hem rozprasovéni. Prval z uvedenych problému
miZe byt &4steiné FeSen “znerovnovdzindnim” (otevienim) magnetickych silokTivek
umoZiujfcim expanzi plazmatu k substritu (B. Window a N. Savvides, 1986), nebo dodateCnym
ionizaénfm zafizenim, napifklad dutou katodou (J.J. Cuomo et al, U.S. Patent no. 4,588,450
pFihldien 22-05-1985), alternativng pomocnou RF civkou (S.M. Rossnagel a ]. Hopwood, Appl.
Phys. Lett., 1993). Druhy uvedeny problém Ize redukovat v magnetronech s rotadnim vilcovym
teréem "C-Mag" (M. Wright et al, J. Vac, Sci. Technof., 1986; A. Belkind et al., Thin Solid
Films 1991) a v magnetronech s dutym terfem (viz U.S. Patent No. 5,073,245, V.L. Hedgcoth,
1991). Pohyb terée vzhledem k magnetickémi poli miZe byt nahrazen posouvdnim
magnetického pole pod terfem. Toto je popséno v piihldSce Evropského patentu EP-B1-0 603

magnetického pole pod teréem. To:2 je popsdno v prihla3ce Evropského patentu EP-B1-0 603



. & [ ] [ ] L
- et o @ .
. [ ] [ ]

s & e fe

4

587 (Balzers AG, 1992), kde systém permanentnich magnetil tvofici tunelovy tvar magnetického
pole je presouvén do stran pod teréem. Magnetické poly mohou byt navic pivotoviny a
synchronizovény se stranovym pohybem tak, aby se prodlouZil stranovy posun tanelového pole
a tim s zvetdila eroze terfe, Jiné fedenl je zaloZeno na novych tvarech magnetickych poli s
vyuZitim permanentnich maguetd, jak uvddi U.S. Patent No. 5,262,028 od Sierra Applied
Sciences, Inc. Prehled riznych uspofdddni magnetickych poli ve viech zndmych magnetronech
byl publikovén napfiklad J. Musilem et al (Vacuum, 1995) nebo R. Kuklou (Surf. Coat.
Technal., 1997). Ve viech magnetronech se vyufivd bud’staciondrnf magnetické pole (uzavicné
nebo nerovaovazné), nebo se pole b¥hem procesu pohybuje vzhledem k ter€i (napf. C-Mag), ale

bez podstamé zmény svého tvaru. Rozpralovaci reZimy jsou proto “predurceny”.
Podstata vyndlezu

Predm&tem tohoto vyndlezu je zcela nebo do zna&né miry odstranit nedostatky ve shora
uvedeném stavu techniky, a to pomoci zafizeni s otoénymi magnety pro dosaZenf laditelného

gasové proménného magnetického pole.

Podle prvniho vyznaku tohoto vynélezu sestdvd zaffzenf pro plazmatické procesy, vybavené
prostfedky pro generaci plazmatického vyboje a prostfedky pro udrZeni tohoto plazmatického
vyboje v magnetickém poli, z nejméné jednoho péru prvniho otoéného systému permanentnich
magnetd a druhého oto¢ného systému permanentnich magnctﬁ,- sloZenych z jednotlivych
permanentnfch magnetll a tyto systémy permanentnich magnetd jsou umistény proti sobé,
pfiZem¥ jednotlivé permanentnf{ magnety maji maximalnf magnetickou indukei vy33f neZ 10"
Tesla, z Hdfetho systému ktery je urlen k Hzenf pohybu permanentnich magnetd v ototném
systému permanentnich magnetd, ze zdkladntho zaffzenf pro plazmatické procesy, které je
pouito v kombinaci s tfmto otofngm systémem permanentnich magneti, pro vytvofenf Sasové
proménnych magnetickych silokfivek a pro ovliviovdnf plazmatu vytvofeného timto zdkladnim
za¥{zenim pro plazmatické procesy, z kontrolnfho systému, kterf se sklddd ze systému £idel a
systému zp&né vazby, je spojeny s uvedenym tdicfm systémem a je ur€eny k fizenf pohybu
permanentanich magnetd v otofnych systémech permanentnich magneti s ohledem na zmeny ve
zm{néném plazmatu.

Podle druhého vyznaku tohoto vyndlezu sestivd zaffzenf pro plazmatické procesy, vybavené

prostfedky pro generaci plazmatického vybaje a prostfedky pro udrZenf tohoto plazmatického
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vyboje v magnetickém poli, z nejméné jednoho pdru prvniho otofného systému permanentnich
magnetd a druhého otofného systému permanentnfch magnetd, sloZenych z jednotlivych
permanentnich magnetd, tyto systémy permanentnfch magnetl jsou umfstény proti sobé,
pigem? jednotlivé permanentni magnety maji maximéluf magnetickou indukei vySsf neZ 10"
Tesla, z Hdicibo systému, kter§ je urcen k fizenf pohybu téchto permanentnich magnetd v
otoéném systému permanentnich magpetd, ze zdkladnfho zafizeni pro plazmatické procesy,

sestdvajiciho ze zdroje linedmiho obloukového vyboje s nejméné jednim parem desek duté

katody a umisténého v magnetickém poli, ve kterém jsou staciondrni magnetické silokfivky bud’

nahrazeny mebo ovlivnény &asové prom&nnymi magnetickymi silokfivkami vytvofenymi
pomoci zminénych otonjch systémi i:ermancntnfch magnetll pro generaci Sasové prom&nného
plazmam duté katody, z kontroinfho systému, kter§ se sklddé ze systému Zidel a systému zpétmé
vazby, je spojeny s uvedenym Fidicim systémem a je uréeny k fizeni pohybu permancntaich
magnetil v otoénjch systémech permanentnich magnetd s ohledem na zmény ve zminéném

¢asovE zdvislém plazmatu duté katody.

Podle tettho vyznaku tohoto vynilezu sestfvd zdkladnf zaffzenf pro plazmatické procesy z
magnetronového zdroje se staciondrnim systémem magneti, ve kterém jsou otofné systémy
permanentnich magnetf uréeny k vytvofenf &asové proménnych magnetickych silokfivek, které

prochézejs teréem magnetronu pro generaci &asové zAvislého magnetronového plazmatu.

Podle &tvrtého vyznaku tohoto vynélezu sestdvd zdkladnl zafizeni pro plazmatické procesy z
magnetronového zdroje s otitivym magnetronovym terfem, ve kterém jsou otolné systémy

permanentnich magnetd instalovény na drfdku spolu se staciondrnim systémem magnetl.

Podle pdtého vyzoaku tohoto vynilezu sestivé zikladni zaffzenf pro plazmatické procesy z
aktivnfho plazmatu v reaktoru, kde oto¥né systémy permanentnich magnetii jsou umistény vné
a/nebo uvnitf tohoto reaktoru k vytvofeni Gasovd promEnnych magnetickych silokfivek, pro
generovanf EasovE z4vislych oblastf hustého plazmatu,

Podle Sestsha v§znaku tohoto vyndlezu jsou otodné systémy permanentafch maguetd sestaveny
z individu§lnfch permanentnich magnetd s rozdilngmi magnetickymi indukcemi a/mebo

rozdflnymi sméry magnetickych silokfivek.
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Podle sedmého vyznaku tohoto vyndlezu fidici systém pro tizeni pohybli permanentuich
magnetd v otoépych systémech permanentnich magnetl umoZiiuje fizeni t&chto otoénych
systémit permaneptnich magpeti v krokovém pohybu, nebo ve vibracnim operatnfm moédu

kolem vybranych poloh.

Popis obrizki na vvkresec

Predmity, viastnosti & vyhody tohoto shora uvedeného vyndlezu se stanou zjevnymi z jeho
popisu ve spojeni s piipojenymi obrézky, kde:

OBR.1 je schematicky obrdzek prvniho zt¥lesnéni tohoto vynélezu, ukazujici piiklad zafizeni
pro plazmatické procesy s otofnymi magnety, pro procesy v linedrnfm obloukovém
vyboji (LAD) v Lasové zdvislém plazmatu duté katody;

OBR. 2 je schematicky obrdzek druhého zt¥lesndui tohoto vynélezu, ukazujici jiny pifklad
za¥fzenf pro plazmatické procesy s otoénymi magnety, ve spojeni s magnetronovym

zaFizenim, pro generaci SasovE zdvisiého magnetronového plazmaty;

OBR.3 je schematicky obrizek tfettho zt¥lesnéni tohoto vynélezu, ukazujicf dallf priklad
zafizen{ pro plazmatické procesy s otofnymi magnety, které jsou instalovany v
magnetronovém zafizenf s otd¥ivym terfem, pro generaci Casové zdvislého

magnetronového plazmatu;

OBR.4 je schematicky obrézek Etvitého zt¥lesngnf tohoto vynilezu, ukazujicf jin§ dal3i ptiklad
zat[zeni pro plazmatické procesy s otonymi magnety v reaktoru s aktivaim plazmatem

pro generaci Easové zévislych oblastl hustého plazmatu;

OBR.S5 ukazuje p¥iklad zafzenf pro plazmatické procesy s otofngmi magnety podle prvaiho
ztélesnénf tohoto vyndlezu pro postupné 45° zmény polohy otolngch systémi
permanentnich magnetd od 0° do 315°, vliv na rozloZenf magnetickych silokfivek, viiv
na rozloZen! plazmatu a na rozloZeni horkych oblastf na elektrodovych deskdch v
plazmatu duté katody, generovaném zafizenim podle OBR. 1;




~

OBR. 6 ukazuje piiklad zafizenf pro plazmatické procesy S otoénymi magnety podle prvniho
2t8lesnéni tohoto vynilezu pro postupné 45° zmény polohy oto¥nych systémid
permanentnfch magnetd od 0° do 315°, vliv pa rozlozenj magnetickych silokfivek a
magnetickych silokfivek vytvofenych staciondrnfm magaetickym systémem, a vliv na

rozloZenf plazmatu;

OBR.7 ukazuje pfiklad zafizeni pro plazmatické procesy s otoénymi magnety podle druhého
2t¥lesndnl tohoto vyndlezu pro postupné 45° zmény polohy otoénych systémi
permanentnfch magnetd od 0° do 315° s ohledem na staciondrni systém magnetl v
magnetronovém zafizeni, vliv na rozloZeni magnetickych silok¥ivek a na rozloZeni

magnetronového plazmatu v zafizenf podle OBR. 2;

OBR. 8 ukazuje piiklad zatfzenf pro plazmatické procesy s otonymi magpety podle druhého
ztélesnéni toboto vynélezu pro postupné 45° zmépy polohy otoénych systémil
permanentnich magnetd od 0° do 315° s ohledem na staciorllé'.rm’ systém magnetd v
magnetronovém zafizeni, vliv na rozloenf magnetickych silokfivek a na rozloZeni
plazmatu v zafizenf podle OBR. 2;

OBR.9 je jiny prikiad, ktery ukazuje zjednoduSeny pobled na otoéné systémy permanentnich

magnett v zafizeni pro plazmatické procesy podle tohoto vyndlezu a uspoiddani
jednotlivych permanentaich magnetd. '

Detailnf popis

Podle OBR. 1 bude popsdno prvni 2télesnén zaffzeni pro plazmati',cké procesy s otocnymi
magnety podle tohoto vynilezu. Nejméné jeden pér prvniho otoéného systému permanentrich
magnetd 1 a druhého otofného systému permanentnich magnetl ﬂ obsahujicich jednotlivé
permanentnf magnety 3 je umistén proti sobé. Aby se zajistil dostate€ny magneticky tok v
prostoru mezi oto¥ngmi systémy permanentnich magnetd, jednotlivé permanentn{ magnety by
mély mit maximélnl magnetickou indukei vy3¥i neZ 107! Tesla (1000 Gauss). Silaé permanentni
magnety NdFeB, které vykazujf na svém povrchu indukei kolem 0.5 Tesla, nebo dokonce vic,
jsou vhodné pro tento el Ototné systémy permanentnich magnetl jsou pohdnény fidicim
systémem 4, ktery papffklad udéluje rotaci otofnym systémim permanentnich magnetd ve
sméru proti sob¥., Ototné systémy permanentafch magnetlt jsou pouZity v kombinaci se

zdkladnim za¥izenfm pro plazmatické procesy 3, napiikiad se zaffzenim pro linedrnf obloukovy

z4kladnim zafizenfm pro plazmatické procesy 3, napiiklad se zafizenim pro line4rnl obloukovy
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v¥boj (LAD), predstavenym v OBR. 1, jako prvaf ztélesnéni tohoto vynélezu. Pohyby otofnych
systémi permanentnich magnetd zpisobujs, Ze jak rozloZeni magnetického toku, tak hodnota
magnetické indukce v prostoru mezi otofnymi systémy permanentnich magnetli se ménf v Ease.
Casovi proménné magnetické silokfivky 6 avliviiuji plazma 7, vytvorené zékladnim za¥izenim
pro plazmatické procesy. V pfipadé zafizeni LAD se statické permanentnf magnety vytvéfejici
magnetické pole napfi¢ deskami duté katody 8, mohou v§hodng nahradit otolnymi systémy
permanentnich magneti. V tomto ptipad® je vyvoj linedrnich horkych oblastf na elektrodovych
deskéch za¥{zeni LAD zévisly na zméndch magnetickych silokfivek 6 2 genernje sc tak fasové
zdvislé plazma duté katody 1Q. Nazvic jsou magnetické silokfivky 9, generované pomoct
staciondgrniho systému magneti 14, rovn¥Z ovlivnény otofnymi systémy permanentnich
magnetd. Tento viiv zplisobuje Zasové zdvislé zmény plazmatu generovaného zaffzenim. V
nejjednodu¥sim pFipadé, rovoomémé otaleni ototnych systémil permanentnich magneti
zplisobuje symetrizaci hustoty plazmatu duté katody podél katodové ¥térbiny, nezdvisle na
zméndch experimentlnich parametrll, napiklad priitoku plynu, tlaku plynu, vykonu, atd.
Frekvence otdfenf ototnych permanentmich magnetd piedstavuje novy parametr pro tizen{
procesu, ktery neexistuje v zal{zenich LAD se statickym polem. Oto¥né systémy permanentnfch
magnetd mohou byt Fizeny rovngZ v krokovém pohybu, nebo ve vibratnim operaénim mdédu
kolem vybrangch poloh. Tyto pohyty mohou byt s vyhodou pouiity pro automatické ¥izeni
parametrd, napiiklad parametr plazmatu, pii pouZiti konirolnﬂm systému 11, ktery se skl4dd ze
systému gidel 12 pro detekci vybrangch parametrd a systému zpétné vazby 13 pro ovlddani
fidictho systému 4. Takové uzaviens smycka ovlddati reaguje na zmeny parametra plazmatu a
pres fidici systém zm&ni polohu otoénych permanentnich magneti tak, aby se parametry vrétily
na piedvolené hodnoty.

Podle OBR. 2 bude popséno druhé zi&lesnéni zafizeni. pro plazmatické procesy s oto&nymi
magnety podle tohoto vynélezu, ve schématickém pohledu. Pér prvntho ototného systému
permanentnich magnetii 1 a druhého otoénébo systému permanentnich magnetl 2 obsahujicich
jednotlivé permanentnf magnety 3 je umistén proti sobé. Jednotlivé permanentni magnety maji
maximalni magnetickou indukci vy&§f neZ 10" Tesla (1000 Gauss). Otofné systémy
permanentnich magnetd jsou pohdniny fdfelm systémem 4, ktery napffklad provadi rotaci
otoéngch systémil permanentnfch megneti proti sobg. Otoné systémy permanentnich magnetd
jsou pouity v kombinaci se zdkladnim za¥fzenfm pro plazmatické procesy 3, ktecé, ve druhém
ztélesnéni tohoto vynélezu, pfedsicvuje magnetronové zafizens se staciondmim systémem
magnetd 14. Pohyby otoZagch systémi permanentnich magneti méni magnetické pole

staciondmiho systému magnetd a dEld jak rozloZenl magnetického toku, tak i hodnotu

staciondmfho systému magnetd & déld jak rozloZenf magnetického toku, tak i hodnotu
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magnetické indukce na povrchu magnetronového terée 16, tasové z4vislymi. Casové proménné
magnetické silokfivky 6 zpdsobujf €asové zAvislé magnetronové plazma 17, jak v jeho tvaru, tak
parametrech. Tato Easovd zévislost vede k fasové zavislé erozi tere v eroznf z6n€ 18. Erozni
26na se mi¥e zvBtsit a navic, magnetron se mize periodicky stit otevieny a kompenzovany, v
zévislosti na poloze otofnych systémi permanentnich magpetd ve staciondrnim systému
magnetd v magnetronu. Ovldddni paramtetrl plazmatu a/nebo eroze terée je umoznéno
kontrolnfm systémem 11 sklddajfcim se ze systému Cidel 12 a systému zpétoé vazby 13 ve

spojeanl s Fidicim systémem.

Podle OBR. 3 bude popséno tieti ztélesnénl za¥{zenf pro plazmatické procesy s otolnymi
magnety podle tohoto vynélezu, ve schématickém pohledu. Pér prvatho otofného systému
permanentnich magneté 1 a druhého otoéného systému permanentnich magnetl 2, umisténych
proti sob¥, je pouZit v kombinaci se zdkladnim zaffzenfm pro plazmatické procesy 3, které je ve
tfetim zt€lesn¥ni tohoto vynélezu magnetron s otdivym terlem 19. Otocné systémy
permanentnich magnetd jsou instalovdny na dridku 20, spolu se stacionirnim systémem
magnett 14. Oto&né systémy permanentaich magnetd ovliviiujl magnetické pole staciondrntho
systému magneti a zplsobuji Zasovou zévislost jak v rozlozeni magnetického toku, tak v
hodnot€ magnetické indukce na otd¢ivém terfi magnetronu. V pfipadech, kdy se¢ md pouZit
jednoduch4 rotace otofngch systémil permanentnich magnetd, je t€Z mozné vynechat Fidicl
systém a rotovat systémem permanentnich magnetd pomoci samotného otdtivého terde
magnetronu, Otoéné systémy permanentnich magnetii dovoluji provoz magnetronu jak v
otevFeném, tak v kompenzovaném rezimu, simuitinng se zménou jejich polohy vzhledem k
terdi. Toto je unik4tnf vliastnost, kterd nenf moZné v konvenénfch magnetronech.

Podle OBR. 4 bude popsdno &tvrté zt¥lesnénf zafizeni pro plazmatické procesy s otodn§mi
magnety podle tohoto vyndlezu. Nékolik pard prvniho otodného systému permanentnich
magnetd | a druhého otofného systému permanentnich magnetd 2, umist¥ngch proti sobg, je
pouZito v zékladnim zafizenf pro plazmatické procesy § které, ve &tvrtém zt€lesnnf tohoto
vynélezu pfedstavuje aktivni plazma 21 v reaktoru 22. Pary otonych systémd permanentnich
magnettt mohou b§t umfstény vné a/mebo uvnitf reaktoru. Pohyby oto&nych systémi
permanentnich magnetd, napfikiad jejich jednoduchd rotace ukdzdna v OBR. 4, zpiisobuji
periodické zmény v udrienf plazmatu, coZ vede k vytvoreni Easové zdvislych oblastf hustého
plazmatu 23. CasovE zdvislé zmény hustoty plazmatu, napilklad pulzovénf, mohou byt

korelovany s jinymi parametry, napiiklad s pulznim napousténim plynnych reaktantd, s pulzaf
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generaci plazmatu, atd. Tento druh refimi pfl opracov4n( plazmatem miiZe byt velmi dileZity v
muooha aplikacich, napifklad kdy¥ se vyZaduje asovE proménn4 interakce plazmatu 8 povrchy
substrétd pro pferuSované depozice, nizkoteplotnf opracovénf, atp.

Pifklady

Podle OBR. 5 bude popsdn prvni priklad, vztahujicl se k prvafmu zt¢lesn&nf zak{zenf pro
plazmatické procesy dle OBR. 1. Schematicky obrdzek ukazuje pohled v fezu na otolné systémy
permanentnfch magnetd 1 a 2 v réizageh dhlovych polohdch vzhledem k dutokatodovym deskdm
8, v tomto p¥ipadé pro postupné 45° zmény od 0° do 315°, a odpovidajici boZnf pohlied na
elektrodovou desku 8. Casové proménnd uhlovd poloha otoénych systémd permanentnich
magnetl zpisobuje Sasové proménné tvary magnetickych silokfivek § mezi otoénymi systémy
permanentnich magnetd a v diisledku toho i Sasovd z4visly tvar dutokatodového vyboje 10.
Zmény ve vyboji duté katody maji za nédsledek zmEny v parametrech horkych oblasti 13 na
katodovjch deskéch 8, ve kterfch je zvySeny iontovy bombard, termionickd a sekunddrni emise
elektront, a také zvy¥end eroze materidlu katodové desky. Pohyb otoZnych systémi
permanentoich magnetd, napfiklad jednoducha rotace, vyhodné vyrovndvé rozloZeni teploty

‘podél horkych obfasti a v diisledku toho i vyslednou rovnom&rnost plazmatickych procesi podél
duté katody.

Podle OBR. 6 bude popsén druhy pfiklad, vztahujfcf se k prvnlmu ztélesngni zafizeni pro
plazmatické procesy dle OBR. 1. Schematicky obrazek ukazuje pohled v Fezu na ototné systémy
permanentnfch magnetd 1 a 2 v ritiznjch Shlovych polohdch vzhledem k dutokatodovym deskdm
8, v tomto pipadé pro postupné 45° zm&ny od 0° do 315°, a vzhledem ke staciondmimu
systému magnetd 14. Casové prom&nnd dhlovd poloha otofnjch systémd permanentnich
magnetii zplisobuje Easové prom¥nné tvary magnetickgch silokfivek & mezi otocnymi systémy
permanentnich magnetd, coZ ovliviuje téZ staciondmi magnetické silokfivky 9. Disledkem jsou
Sasové z4vislé tvary jak dutokatodového vyboje 10, tak i plazmatu 7 produkovaného timto
zakizenim.,

Podle OBR. 7 bude popsdn tfeti pfiklad, vztahujfel se ke druhému ziElesnni zatlzenl pro
- plazmatické procesy dle OBR. 2. Schematicky obrdzek ukazuje pohled v fezu na oto¥né systémy
permanentnich magnetd 1 a 2, instalované v kombinaci s magnetronovym zafizen{m, v riiznych

déhlovich polohdch, v tomto pifpadé pro postupné 45° zmény od 0° do 315° vzhledem ke

dhlovych polohdch, v tomto ptfpadé pro postupné 45° zmény od 0° do 315° vzbledem ke

LB




LR ) - - L - hd
L . " e .
- ae 8 @ L d . e 8
- . ¢« 0 . ]
T Y] e e LA

11

stacionirnimu systému magnetd 14 a k magnetronovému teri 16. Casovg proménné Ghlové
polohy otofnych systémil permancntnich magnetfl zplsobuji ¢asové prom&nné tvary
magnetickych silokiivek 6 které prochézejf terfem magnetronu 16. Toto mé za nasledek Easové
z4visly tvar maguetronového vyboje 17. V tomto ptikiadg jsou otoiné systémy permanentnich
magnetd instaloviny v magnetronu s kompenzovanym uspofdddnim pole a zplisobuji otevien{
d4sti staciondrniho magnetického pole. Pohyb otofnfch systémid permanentnich magnetd,
naptklad jednoduchd rotace, vytvdii fasov€ zdvislé pfechody mezi kompepzovanymi a
otevienymi &astmi pole. V diisledku toho se miZe erozni zona magnetronu roztihnout

oteviend i kompenzovani oblast magnetronového vyboje se periodicky pohybujf pres ter<.

Podle OBR. 8 bude popsin &tvrty piiklad, vziahujici s¢ ke druhému ztélesnén{ zafizeni pro
plazmatické procesy dle OBR. 2. Schematicky obrdzek ukazuje pohled v fezu na oto&né systémy
permanentnich magnetl 1 a 2, instalované v kombinact s magnetronovym diodovym zafizenim,
v riiznych Ghlovych polohéch, v tomto pfipads pro postupné 45° zmény od 0° do 315° vzhledem
ke staciondmfmu systému magneth 14 a k magnetronovému teri 16. Casové proménné ihlové
polohy otoénych systémi permanentnich magneti zpdsobujl dasové proménné tvary
magnetickych silokfivek 6 které prochdzej{ terfem magnetronu 16. Toto mé za ndsledek Casové
zdvisly tvar magnetronového vyboje 17, V tomto ptiklad® jsou otoéné systémy permanentnich
magnetl instaloviny v magnetronu s otevienym uspofdddnim pole a zplsobuji kompenzovéni
&ésti staciondrnfho magnetického pole. Pohyb oto¥aych systémii permanentnich magnetd,
napiiklad jednoduchd rotace, vytvifi ¢asové zdvislé pfechody mezi uzavfenymi a otevienymi
¢4stmi pole. V diisledku toho se miiZe erozui z6na magnetronu roztihnout a oteviend i

kompenzovand oblast magnetronového viboje se periodicky pohybuji pres tert.

Nakonec, podle OBR. 9 bude popsén péat§ priklad, vztahujic se ke viem zt8lesnénim zafizeni
pro plazmatické procesy podle tohoto vyndlezu. Obrdzek ukazuje piiklad otodnych systémi
permanentnich magnetd 1 a 2, kieré majf jednotlivé permanentni magnety 3 instalovdny podél
rotaénich os 24 a 25 pifsluinych otoénych systémtl permanentnich magnetd 1 a 2. Jednotlivé
magnety maji urity thel vzhledem k ob&ma sonsedniim magnetim, napfiklad 22,5°. Toto
speciflni uspotdddn( jednotlivich magnetd vede k osové zdvislosti tvard &asové proménnych
magnetickych silokfivek 6. Tento druh uspotsddn{ magnetd miZe byt vyhodn€ vyuZit pro fizeni
vybojil v zatizenich pro plazmatické procesy. Zplisobuje to komplexnéjsf tvary asoveé zdvislych
vybojil, které se mohou naptiklad pohybovat periodicky podél vystupu duté katody, nebo podel i
napfi¢ terfe magnetronu, atp.
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Za¥i{zeni pro plazmatické procesy s otofnymi magnety podle tohoto vyndlezu mé mnoho
moZnych pouZitf v plazmové technologii. Oto€né systémy permanentnich magneti umoZiujf

¥

nahradit “rigidnf” koncepee vibojlt pro plazmatické opracovdnf Casové a prostorove

v,

fizenymi
aktivafmi médii. Charakter t5chto mé&dif p¥ipomind pulzni typ procesi, ale umoZiiuje lep&f
stabilitu i ovli4déni na zdkladg asové Fizenych zmén. Zlepsi se také rovnomérnost
plazmatickyeh procesti. Na rozdil od “perfektni uspofddanosti”, obvykle vyZadované od
plazmatu pro vybojové opracovéni, miZe byt vyuZita pfirozengjsi “neuspoiddanost” a fizena
specielnimi uspofiddnimi oto&nych systémit permanentnich magnetd. Takovd uspofddani
mohou byt zaloZena naptiklad na planetovém typu pohybu otoénych systémi permanentnich
magnetii, na rozdflnfch magnetickych indukeich jednotlivych permenentnich magneti v
otodnYch systémech permanentnich magnetd, nebo na simultinnich pohybech viech magneti v
zatizen!, atp. Otoéné systémy permanentnich magneti mobou byt vyuZity v novych typech

plazmatickych zdrojd, kde se vyZaduje Easové nebo prostorové Tizenf vyboje.
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PATENTOVE NAROKY
1. Zatizeni pro plazmatické procesy, sestavajici z prostredkd pro gemeraci plazmatického

viboje a prostiedkd pro udrient tohoto plazmatického vyboje v magnetickém poli,vyznate
né tim,Ze:

nejméng jeden par prvniho oto&ného systému permanentnich magnetl (1) a drubého
ototného systému permanentnich magneti (2) obsahuje jednotlivé permanentni magnety (3) a
tyto systémy permanentnich magnetd json umistény proti sob;

Yetené jednotlivé permanentnf magnety maji maximéIn{ magnetickon indukci vySSi neZ
107 Tesla;

Fidlcl systém (4) je urden k ¥zeni pohybu Fedenych permanentnich magnetd v fedeném
ototném systému permanentnich magnetd;

zékladnf zaf{zeni pro plazmatické procesy (5) je pouZito v kombinaci s fegenym otofnym
systémem permanentnich magnetd pro vytvofenf Easové proménnych magnetickych silokfivek
(6) a pro ovliviiovani plazmatu (7) vytvofeného fefenym zékladnim zafizenim pro plazmatické
procesy;

kontrolnf systém (11) sklddajfcf se ze systému &idel (12) a systému zpétné vazby (13) je
spojeny s fetenym FfdicIm systémem a je urleny k Fizeni pohybu fefenych permanentnich
magnetl v Felenych otofnych systémech permanentnich magnetd, s ohledem na zmény v
fefeném plazmatu.

2. ZaY{zenf pro plazmatické procesy, sestdvajfcl z prostfedkd pro generaci plazmatického
vyboje a prostfedki pro udrZeni tohoto plazmatického vyboje v magnetickém poli, zv14¥t¢ pro
procesy v obloukovém plazmatickém vyboji, vyznaéené tim, Ze:

nejméné jeden pir prvntho otoného systému permanentnich magnetl (1) a druhého
oto¥ného systému permaneatnich magnetli (2) obsahuje jednotlivé permanentn{ magnety (3) a
tyto systémy permanentnich magnetd jsou umistény oproti sobg;

felené jednotlivé permanentaf magnety maji maximélni magnetickou indukei vy¥3i neZ
10" Tesla;

Hidicl systém (4) je urfen k Fzenf pohybu fedenych permanentnich magnetd v fedeném
otoéném systému permanentnich magneti;

zikladnf zaffzeni pro plazmatické procesy (5), sestivajici ze zdroje linedrniho
obloukového v¥boje s nejméng jednim pdrem desek duté katody (8), je umisténo v magnetickém
poli, ve kterém jsou staciondrnj magnetické silokfivky (9) bud' nahrazeny nebo ovlivnény Zasové
proménnymi magnetickymi silok¥ivkami (6) vytvofenymi pomocf fegengel otoénych systémd
permanentnfch magnet pro generaci Easové proménného plazmatu duté katody (10);

kontrolnf systém (11) sklddajici se ze systému &idel (12) a systému zpétné vazby (13) je
spojeny § fetenym fidicim systémem a je urleny k fizenf pohybu fefenjch permanentnich

spojeny s Fe€enym fidicim systémem & je urleny Kk fizemi pohybu fecenych permanentmcn
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magnetil v feengch otofnych systémech permanentnich magnetd, s ohledem na zmény v
fefeném plazmaru duté katody.

3. Zatizeni pro plazmatické procesy podle néroku 1,vyznacené tim, Ze feCené
zdkladni zafizenf pro plazmatické procesy (5) sestdvd z magnetronového zdroje se staciondrniin
systémem magneti (14), ve kterém felené otodné systémy permanentnich magnetl json ureny
k vytvoteni felenych Sasové proménnych magnetickych silokfivek, které prochdzeji teréem
magnetronu (16) pro generaci ¢asoveé zdvislého magnetronového plazmatu (17).

4, Zafizenf pro plazmatické procesy podle ndrokd 1 nebo 3, vyznadené tim, Ze
feGené zakladn! za¥izeni pro plazmatické procesy (5) sestdvd z magnetronového zdroje s
otd¢ivfm magnetronovym tercem (19), ve kterém Felené otolné systémy permanentnich
magnetil jsou instaloviny na drzdku (20) spolu s felenym staciondrnim systémem magnetd.

5. Zatizenf pro plazmatické procesy podle kteréhokoli z pfedchozich ndroki,vyznade-
né tim, Ze Fefené zdkladni zaF{zen{ pro plazmatické procesy (5) sestdv4 z aktivaitho plazmatu
(21) v reaktoru (22), kde fefené otodné systémy permanentnich magpetli jsou umistény vné
a/nebo uvnitf feCeného reaktoru k vytvofeni felenych &asové prom&nnych magnetickych
silokfivek, pro generovini Easové zdvislych oblastf hustého plazmatu (23).

6. Zafizenf pro plazmatické procesy podle kteréhokoli z pfedchozich ndrokl, vyznace-
né tim, Ze fe€ené oto¥né systémy permanentnich magnetii jsou sestaveny z individuslnich

permanentnich magneti s rozdilnfmi magnetickymi indukeemi a/nebo rozdilnymi sméry
magnetickych silokfivek.

7. Zafizeni pro plazmatické procesy podle kteréhokoli z pfedchozich ndrokt,vyznade -
né ¢i{m,Zc fefeny Fidicl systém pro fizenf pohybé fetenych permaventnich magneti v
fetengch otodnych systémech permanentnich magnetd umoZiiuje Fizeni Fefenych otoZngch
systémd permanentuich magnetd v krokovém pohybu, nebo ve vibraénim operaénim médu
kolem vybranjch poloh.
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