CZ 2018 - 206 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

Zverejnéna podle §31 ziakona €. 527/1990 Sb.

(21) Cislo dokumentu:

2018-206

(13) Druh dokumentu: A3

g 9S)KA (40) Datum zvefejnéni prihlasky vynalezu: 12.06.2019
E W r 4
REPUBLIKA (Véstnik ¢. 24/2019)

(22) Prihlaseno:

02.05.2018

(51) Int. Cl.:
C23C 14/44 (2006.01)
HO5H 1/24 (2006.01)
C23C 14/34 (2006.01)
C23C 14/56 (2006.01)
B05C 7/08 (2006.01)

PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI
(71)  Piihlasovatel: ) (21), ktery vyuziva vyse uvedeny zpisob
Fyzikalni ustav AV CR, v. v. 1., Praha 8, Liben, CZ generovani nizkoteplotniho plazmatu. V dal$im
(72)  Pivodee: provedepi je 'pfedmétem'vynélezu zafizeni pro '
Mgr. Zden¢k Hubicka, Ph.D., Praha 8, Liben, CZ generovan nizkoteplotniho plagmvatu (11), které .
Mer. Martin Cada, Ph.D., Praha 8, Libef, CZ obsah}lje dutou kglodu (14) umisténou ve .vakuove
Ing. Petra Ksirov4, Ph.D., Praha 8, Liben, CZ komorre (), zdr'o_] (.18) R.F pl'azr'nalu, Z,drOJ (.18)
Ing. Miloslav Klinger, Praha 8, Liben, CZ pulzmv}VIO be vybo_]f:.a blvpolal:m pulzni .Zdro] (%Q)' .
V dal§im provedeni je pfedmétem vynalezu zafizeni
(74)  Zastupce: uzplisobené pro povlakovani vnitinich stran dutych
Fyzikalni istav AV CR, v. v. i./CITT, Karel Bauer, trubic (21), které obsahuje zafizeni pro generovani
Za Radnici 835, 252 41 Dolni Bfezany nizkoteplotniho plazmatu.
(54) Nazev prihlasky vynélezu:
Zpusob generovani nizkoteplotniho
plazmatu, zpiisob povlakovini vnitiniho
povrchu dutych elektricky vodivych nebo
feromagnetickych trubic a zaFizeni pro
provadéni téchto zpiisobi
(57)  Anotace:

Predkladany vynalez spocivé v jednotici myslence
synchronizace kladného napét'ového pulzu (U+)
pfivedeného na elektricky vodivou nebo
feromagnetickou trubici (21) a budiciho zdporného
napétového pulzu (Uc) na duté katod¢ (14)
vyvolaného na pozadi vysokofrekvenéniho
kapacitniho vyboje. V jistém provedeni je
pfedmétem vynalezu zplisob generovani
nizkoteplotniho plazmatu (11) ve vakuové komote
(1) obsahujici dutou katodu (14) a elektrodu (21E),
pficemz zplisob obsahuje krok zapaleni pulzniho
DC vyboje (11) v duté katodé (14) na pozadi RF
kapacitniho vyboje, kde podstata vynalezu spociva
v tom, Ze se na elektrodu (21E) pfivede kladny
napétovy pulz (U+) pfed zapalenim fe¢eného
pulzniho DC vyboje, pri¢emz fec¢eny kladny
napét'ovy pulz (U+) se alespon ¢asteéné piekryva se
zapornym napétovym pulzem (Uc) na duté katodé
(14). V jiném provedeni je pfedmétem vynélezu
zplisob povlakovani vnitinich stén dutych trubic




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ2018 - 206 A3

Zpisob generovani nizkoteplotniho plazmatu, zpiisob povlakovani vnitfniho povrchu
dutych elektricky vodivych nebo feromagnetickych trubic a zarizeni pro provadéni téchto
zpusobu

Oblast techniky

Vynalez spadd do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a pfipravy tenkych vrstev
plazmatickymi nebo plazmo-chemickymi metodami. Vynalez se tyka zejména zplisobu nanaseni
tenkych vrstev s vysokou adhezi a velkou hustotou do obtizn¢ dostupnych prostor elektricky
vodivych nebo feromagnetickych strojnich soucasti a komponent, zejména pak na vnitini povrch
uzkych dutych kovovych trubic.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé byla vytvorena cela fada metod a zafizeni pro plazmatické povlakovani obtizné
dostupnych prostorl strojich soucasti a komponent, zejména pak vnitinich povrchii dutych
substratli, konkrétn¢ uzkych dutych trubic.

Zékladni znamad metoda je prezentovana v nepatentovém dokumentu: JMeng, X.T Yang,
J.H.Zhang ,W.S.Yang, D.Z.Guo, Z.J.Hu, Y.G.Zhao, S.J.Hou,C.Luo, Research of TiZrV Pumping
Coatings on the Inner Walls of Vacuum Chamber Physics Procedia 32 ( 2012 ) 865 — 868, kde je
vyuzito klasického planarniho cylindrického stejnosmérného magnetronu umisténého uvnitt
trubice, ktera je povlakovana tenkovou vrstvou pomoci rozprasovani magnetronové katody. Tato
metoda ma omezeni hlavné z hlediska minimalnich rozméri priiméru povlakované trubice.

O néco dokonalej§i metoda povlakovani vnittku trubic je popsana v patentovém spisu CZ
305631: V. Roucek, J. Buli¥, J. Lancok, M. Novotny, ZaFizeni pro povlakovani vnitinich dutin
malého pricného prirezu a velkych podélnych rozmeéru metodou magnetronového naprasovani,
kde je dosaZzeno zmenSeni rozméru povlakované trubice. Zde je véalcova rozpraSovana katoda
umisténa do vnittku trubice a zdroj magnetického pole pro magnetronovy vyboj je umistén vné
trubice. Tato konfigurace ma limit v tom, Ze neni mozné povlakovat trubice z feromagnetického
materialu.

Tento problém je pfekonan a je popsan v patentovém dokumentu CZ 283407 : L. Bardos, Zpusob
a zarizeni pro vytvareni povlaku na vnitinich sténdch dutych substrati, zejména trubic. V tomto
systému je umisténa radiofrekvencéni tryska do povlakované trubice, kde je uvnitf trysky
generovan vysokofrekvenéni vyboj v duté katod€. Pomoci tohoto vyboje se rozprasi Castice
materialu, které po depozici na substrat pokryvaji vnitini uzemnénou sténu povlakované trubice.
Jednou z nevyhod tohoto uspofadani je nizkéa energie rozpraSenych ¢astic tvorici tenkou vrstvu a
jejich nizky stupen ionizace, coZ zhorSuje adhezi a hustotu deponované vrstvy.

Jiny zplsob, jak zvysit energii rozpraSovanych ¢astic pii povlakovani vnitinich povrchi trubic je
popsan v nepatentovém dokumentu: 7. Kraus, J. Keckes, J.K.N. Lindner, W. Ensinger and B.
Stritzker, Coating The Inner Walls Of Tubes With TiN Films By Reactive Sputtering, AIP
Conference Proceedings 680, 830 (2003). V tomto uspofadani bylo vyuZito iontové odprasovani
kuZelového ter€e umisténého piimo uvnitf povlakované trubice. Iontovy svazek s vysokou
kinetickou energii vstupuje do trubice jednim jejim otvorem z vngjSiho iontového zdroje.
Nevyhodou tohoto systému je malé depozi¢ni rychlost. Jak bylo fe¢enou, pouZiti stejnosmérného
nebo vysokofrekvenéniho vyboje v duté katod€ ve tvaru trysky zasunuté uvniti povlakované
trubice je mozné s vyhodou pouZit pro povlakovani jejiho vnitiniho povrchu.

Stejnosmérny vyboj v duté katodé¢ jako zdroj rozpraSenych Castic pro depozici vrstev je popsan
napfiklad v patentovém dokumentu US 3830721: D.M. Gruen at. Al. Hollow cathode sputtering
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device. V této praci je rozpraSovana duta katoda ve tvaru trysky pomoci stejnosmérného vyboje v
duté katodé. Uvedeny vynalez ma vSak nékteré nevyhody, které spocivaji napiiklad v feSeni
konstrukce anody, ktera je ve tvaru dratu umisténa uvnit prostoru duté katody a limituje tak
délku vlastni duté katody. Dratovou anodou, ktera musi mit pro dany vybojovy proud definovany
minimalni primér, je dale limitovan nejmensi mozny primér duté katody a jeji Zivotnost
v intenzivnim stejnosmérném vyboji pii rozpraSovani materialu katody. Dokument dale nefesi
povlakovani dlouhych trubic na jejich vnitini povrch, kde by vrstva méla dobrou adhezi a
vysokou hustotu.

Vysokofrekvencni vyboj v duté katod€ je popsan v patentovém dokumentu US 4637853: B.
Bumble, J. Cuomo, J. Logan, S. Rossnagel, HOLLOW CATHODE ENHANCED PLASMA FOR
HIGHRATE REACTIVE ON ETCHING AND DEPOSITON. V této praci je vysokofrekvenéni
vyboj v duté katod¢ pouzit pro rychlou reaktivni depozici tenkych vrstev a iontové reaktivni
plazmové leptani elektricky nevodivych materialli. Uvedeny vynalez méa vSak nevyhody, které
spocivaji vtom, Ze zhlediska konstrukce duté katody neni moZné popsany systém pouZit
k povlakovani vnitinich prostor dlouhych tenkych trubic tenkou vrstvou s dobrou adhezi a
vysokou hustotou.

Stejnosmérny pulzné buzeny vyboj v duté katod¢ aplikovany pro proces reaktivniho naprasovani
tenkych vrstev je popsan v piihlaSce vynalezu US 2007/0256926: A.E. Delahoy, S Guo,
HOLLOW CATHODE SPUTTERING APPARATUS AND RELATED METHOD. Uvedeny
vynalez ma vSak nevyhody, které spocivaji vtom, Ze zhlediska konstrukce duté katody a
ptislusné anody pro intenzivni rozpraSovaci DC vyboj, neni mozZné popsany systém pouZit
k povlakovani vnitinich prostor dlouhych tenkych feromagnetickych trubic, kde bude vytvofena
vrstva s vysokou hustotou a dobrou adhezi na jejim vnitinim povrchu.

Depozi¢ni systém s vysokofrekvenénim vybojem v duté katodé, kde dutda katoda je ve tvaru
trysky a vysokofrekvencni vyboj je pulzn€ modulovan a zafizeni je pouZito pro reaktivni depozici
perovskitovych tenkych vrstev je popsano v dokumentu uzitného vzoru CZ 17135: Z. Hubicka, J.
Olejnicek, P. Virostko, M. Cada, L. Jastrabik, O. Churpita, G. Suchaneck, A. Dejneka, M.
Hrabovsky, Systém pro realizaci perovskitovych tenkych vrstev.

Depozice tenkych vrstev oxidii pomoci hybridniho systému s dutou katodou ve tvaru trysky, kde
duta katoda byla rozpraSovana pomoci stejnosmémého pulzniho generatoru, ktery byl paralelné
spojeny s vysokofrekvenénim generatorem, je popsan v nepatentovém dokumentu: Z. Hubicka, S.
Kment, J. Olejnicek, M. Cada, T. Kubart, M. Brunclikova, P. Ksirova, P. Adamek, Z. Remes,
Deposition of hematite Fe203 thin film by DC pulsed magnetron and DC pulsed hollow cathode
sputtering systém, Thin Solid Films 549 (2013) 184 az 191.

Cilem predkladaného vynalezu je predstavit novy a efektivnéj§i zplsob generovani
nizkoteplotniho plazmatu v duté katod¢, zptisob pulzniho plazmatického povlakovani elektricky
vodivych nebo feromagnetickych trubic tenkou vrstvou, zatizeni pro generovani nizkoteplotniho
plazmatu a zafizeni uréené pro plazmatické vytvareni tenkych vrstev s vysokou adhezi a hustotou
na vnitinim povrchu uzkych dlouhych elektricky vodivych nebo feromagnetickych trubic.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosazeno pomoci jednotici mySlenky, ktera spoc¢iva v alespont CasteCném
prekryti, synchronizaci, kladného napé&tového pulzu ptivedeného na elektricky vodivou nebo
feromagnetickou trubici, jehoZ vnitini povrch tvofi ve vyhodném provedeni substrat, a budiciho
zaporn¢ho napétového pulzu na duté katodé vyvolaného na pozadi vysokofrekvenéniho
kapacitniho vyboje. V pfipadé zafizeni spociva jednotici myslenka v technickych prostredcich,
které zajiStuji tuto synchronizaci napétovych pulzii. Tyto prostredky predstavuji v jistém
provedeni bipolarni zdroj synchronizovany se stejnosmérnym pulznim zdrojem pomoci
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generatoru fidicich pulzd.

V prvnim provedeni vynalezu je uveden zplisob generovani nizkoteplotniho plazmatu ve vakuové
komote obsahujici dutou katodu a elektrodu, pfi¢emz zplsob obsahuje krok zapaleni pulzniho
stejnosmémého vyboje v duté katodé na pozadi vysokofrekvenéniho kapacitniho vyboje, kde
podstata vynalezu spociva v tom, Ze se na elektrodu pfivede kladny napétovy pulz pred
zapalenim feeného pulzniho stejnosmémého vyboje v duté katod€, pficemz feceny kladny
napét'ovy pulz se alespon ¢astecné piekryva se zapornym napétovym pulzem na duté katodg.

Béhem doby vySe uvedeného pickryvu pulzli se vytvori velky rozdil potencialll mezi dutou
katodou a elektrodou, ktera v jistém provedeni miiZze predstavovat povlakovanou trubici. Tento
rozdil potencialll umozZni rychlé a spolehlivé zapaleni intenzivniho vyboje mezi dutou katodou a
elektrodou na tuto kratkou dobu a vytvori tak prechodné plazma s vysokou hustotou a vysokou
ionizaci depozi¢nich ¢astic, aniz by vyboj presel do oblouku. Existence tohoto hustého plazmatu
usnadni po ukonceni tohoto kladného pulzu generaci stabilniho rezimu vyboje mezi dutou
katodou a vysokfrekvenénim plazmatem.

Zplsobem podle prvniho provedeni vynalezu se dosahuje nového a vyssiho G¢inku, ktery spociva
ve stabilni opakovatelné generaci pulzniho plazmatu s vysokou koncentraci elektronii a iontil
s vysokou ionizaci depozi¢nich ¢astic, které piispivaji k naslednému fizeni iontového
bombardovani.

Ve vyhodném provedeni vyse uvedené¢ho zplisobu se po ukoncéeni kladného napétového pulzu
dale piivede na elektrodu zaporny napétovy pulz.

Vyhodné uc€inky spocivaji v tom, Ze zaporny puls na elektrodé v tomto okamziku urychluje ionty
a depozi¢ni ionty smérem v povrchu povlakovaného povrchu a energie uvolnéna z kinetické
energie téchto iontd po dopadu na povrch se vyuZije lokalné pro krystalizaci deponovaného
materialu a zvySeni jeho hustoty tedy vytvoreni neporézni pevné faze s dobrou adhezi k povrchu.
Ionizované depozi¢ni Castice se diky této kinetické energii pii dopadu 1épe zabuduji do povrchu
elektrody tak, Ze se vytvofi specifické rozhrani u povrchu, které pravé zajisti dobrou adhezi
deponovaného materialu.

V jistétm provedeni miZe nizkoteplotni plazma predstavovat reaktivni plazma nebo plazma
vhodné pro napafovani, napraSovani, implantaci, plazmové leptani, povrchovou modifikaci
materialdl, s vyhodou vSak reaktivni plazma, které obsahuje reaktivni ¢astice, excitované Castice,
prekurzorové ¢astice, odprasené Castice Ci radikaly je generovano ve vyboji v duté katodé.

V druhém provedeni vynalezu je uveden zplisob povlakovani wvnitiniho povrchu dutych
elektricky vodivych nebo feromagnetickych trubic tenkou vrstvou pomoci nizkoteplotniho
plazmatu generovaného prostrednictvim vyboje v duté katodé¢ umisténé na konci elektrody ve
vakuové komote, pficemZ zplsob podle tohoto provedeni obsahuje krok zapaleni pulzniho
stejnosmémého vyboje v duté katodé na pozadi vysokofrekvenéniho kapacitniho vyboje, kde
podstata vynalezu spociva v tom, Ze se na povlakovanou trubici pfivede kladny napétovy pulz
pred zapalenim fe¢en¢ho pulzniho stejnosmérného vyboje v duté katod¢, pricemz feceny kladny
napét'ovy pulz na povlakované trubici se alespon Caste¢né prekryva se zapornym napétovym
pulzem na duté katodg.

Zplsobem podle druhého provedeni vynalezu se dosahuje nového a vysSiho ucinku, ktery
spociva v rlistu tenké vrstvy s vysokou adhezi, vysokou hustotou a bez existence makroc¢astic na
vnitinim povrchu povlakované trubice. Tohoto efektu je dosazeno diky synchronizovanému
pulznimu buzeni vyboje a plazmatu v duté katod¢, zejména uvniti povlakované elektricky vodivé
nebo feromagnetické duté povlakované trubice, diky které je dosazeno stabilni opakovatelné
generace pulzniho plazmatu s vysokou koncentraci elektronti a iontll s vysokou ionizaci
depozi¢nich ¢astic a také nasledného fizeného iontového bombardovani vnitinitho povrchu
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povlakované trubice ionty a ionizovanymi depozi¢nimi ¢asticemi.

Vyboj v duté katod¢, ktery je stejnosmérny pulzni a je zapalen na pozadi vysokofrekvenéniho
kapacitniho vyboje, je soucasné pfitomen vcelé vakuové komote, zejména pak uvnitt
povlakované trubice. Pro tento vyboj pracuje jako katoda trubice ve tvaru odpraSované trysky a
jako anoda primarn€ pracuje vodivé vysokofrekvencni plazma pfitomné uvnitf povlakované
trubice. Stejnosmérny pulzni vyboj se tak uzavira z katody pres toto vysokofrekvenéni plazma a
dale pfes uzemnénou sténu komory zpét smérem ke kladnému poélu stejnosmémého pulzniho
zdroje.

Vyhodn¢ se po ukonceni kladného napétového ptivede na povlakovanou trubici zaporny
napét'ovy pulz, vyhodnéji z bipolarniho zdroje.

Po urcité dob¢ po ukonceni kladného pulzu na povlakované duté elektricky vodivé trubice je na
ni piiveden zéporny puls, vyhodné z bipolarmiho zdroje, ktery umozZni definované urychleni
kladnych iontl a ionizovanych kladnych depozicnich ¢€astic smérem k vnitinimu povrchu
povlakované trubice, kde roste tenka vrstva z téchto Castic s vysokou adhezi a hustotou bez
makroskopickych castic.

Ve tfetim provedeni piedstavuje vynalez zafizeni pro generovani nizkoteplotniho plazmatu
obsahujici stejnosmémy pulzni zdroj paralelné pfipojeny k vysokofrekvenénimu zdroji; elektrodu
a dutou katodu umisténé ve vakuové komote, kde podstata vynalezu spociva v tom, Ze zafizeni
dale obsahuje bipolami zdroj synchronizovany se stejnosmérnym pulznim zdrojem pomoci
generatoru fidicich pulzfl, pficemz elektroda je pfipojena k bipolarnimu zdroji a dutd katoda
k vysokofrekvenénimu zdroji a stejnosmérnému pulznimu zdroji.

Ve ¢tvrtém provedeni predstavuje vynalez zafizeni vhodné pro povlakovani vnitiniho povrchu
dutych elektricky vodivych nebo feromagnetickych trubic tenkou vrstvou pomoci
nizkoteplotniho plazmatu, které obsahuje stejnosmérny pulzni zdroj paralelné piipojeny k
vysokofrekvenénimu zdroji; elektrodu a povlakovanou trubici spolecné umisténé ve vakuové
komote, kde podstata vynalezu spociva v tom, Ze zafizeni dale obsahuje bipolarni zdroj
synchronizovany se stejnosmérnym pulznim zdrojem pomoci generatoru fidicich pulzl; a tim, Ze
elektroda je na jejim konci opatfena dutou katodu, pficemZ jsou dutd katoda a povlakovana
trubice elektricky izolovany, vyhodné je elektroda pokryta dielektrickou trubici a pficemz je
povlakovana trubice pfipojena k bipolarnimu zdroji a duta katoda k vysokofrekvenénimu zdroji
a stejnosmérnému pulznimu zdroji.

Objasnéni vykrest

Konkrétni ptiklady provedeni zpiisobli a zafizeni podle vynalezu jsou schematicky znazomény na
ptipojenych vykresech, kde predstavuje:

Obr. 1 priklad €asovych pribéhii pulznich napéti a proudil a jejich vzajemné faze na plazmovém
zdroji s dutou katodou a elektrod¢.

Obr. 2 schéma piikladu zafizeni pro generovani pulzniho nizkoteplotniho plazmatu.

Obr. 3 vyhodné uskute¢néni piikladu ¢asovych pribeéhli pulznich napéti a proudd a jejich
vzéjemné faze na plazmovém zdroji s dutou katodou a elektricky vodivém substratu ve tvaru
dlouhé trubice.

Obr. 4 schéma vyhodného uskuteénéni zatizeni vhodného pro pulzni plazmové nanaseni
adhezivni vrstvy na vnitini povrch elektricky vodivé nebo feromagnetické trubice libovolné
délky.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ2018 - 206 A3

Obrazky, které znazoriuji schémata zafizeni podle vynalezu a prokazuji G¢inky jeho uzivani, a
nasledné popsané ptiklady konkrétnich provedeni zafizeni v Zadném piipadé neomezuji rozsah
ochrany uvedeny v narocich, ale jen objasnuji podstatu vynalezu.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Generovanim nizkoteplotniho plazmatu: zplisob a zatizeni

V piikladu uskute¢néném podle prvniho provedeni vynéalezu je generovano nizkoteplotni plazma
11, ve vakuové komote 1. Vakuova komora 1 v sob¢ obsahuje dutou katodu 14 a elektrodu 21E.
Casova souslednost ptilozenych napéti, ve formé kladného elektrodového napétového pulzu Ug+
a zaporného katodového napétového pulzu Uc-, a prochazejicich proudd skrze elektrodu 21E a
dutou katodu 14 je zobrazena na obr. 1.

V prvnim kroku zpiisobu generovani nizkoteplotniho plazmatu 11, se pfilozi na dutou katodu 14
vysokofrekvencni kapacitni napéti RE, které je generovano vysokofrekven¢nim zdrojem 16. V
druhém kroku se na elektrodu 21E ptivede kladny elektrodovy napétovy pulz Ug+ z bipolarniho
zdroje 20 napéti. Po jisté dobé 7, ale soucasné v dobé, kdy je na elektrodé 21E stale pfitomny
kladny elektrodovy napétovy pulz Ugt+, se na dutou katodu 14 piivede zaporny katodovy
napét'ovy pulz Uc- s pomoci stejnosmémeého zdroje 18, ktery vytvoii nizkoteplotni plazma 11.

Béhem doby piekryvu pulzli se vytvori rozdil potencialli mezi dutou katodou 14 a elektrodou
21E. V ramci experimentu bylo dosaZeno rozdilu potencialii 1 kV, pficemz 400 V byl rozdil mezi
kladnym elektrodovym napétovym pulzem a uzemnénim a 600 V mezi zapornym katodovym
napétovym pulzem Uc- a uzemnénim. Rozdil potencialth umoznil rychlé (v fadu jednotek ps) a
spolehlivé zapaleni vyboje s vysokym stupném ionizace mezi dutou katodou 14 a povlakovanou
trubici 21 na tuto kratkou dobu (10 az 50 ps) a vytvoril tak prechodné plazma s vysokou hustotou
iontl a elektrond (10! az 10" cm™) a vysokou ionizaci (30 az 60 %) depozi¢nich ¢astic aniz by
vyboj ptesel do oblouku.

S vyhodou se na elektrodu 21E piivede po ukonceni kladného elektrodového napétového pulzu
Ue+ déale zaporny elektrodovy napétovy pulz Ug-, ktery piispivda k bombardovani povrchu
elektrody urychlenymi kladnymi ionty. (Vyhodné provedeni je do jisté miry zobrazeno na obr. 3,
kde kladny elektrodovy napétovy pulz Ug+ je roven kladnému napétovému pulzu U+ na
povlakované trubici 21, po kterém nasleduje zaporny napétovy pulz U- na povlakované trubici

20).

Priklad zafizeni uskutecnéného podle tretiho provedeni vynalezu je zobrazen na obr. 2. Zatizeni
pro generovani nizkoteplotniho plazmatu 11 je tvofeno kovovou vakuovou komorou 1, ktera je
vyhodné oddélena deskovym ventilem 2 a ¢erpana vakuovou vyvévou 3. Ve vnitinim prostoru
vakuové komory 101 je umisténa elektroda 13 pies dielektrickou priichodku 3, kdy tato elektroda
13 je s vyhodou vybavena vodnim chlazenim 6. Do elektrody 13 se pfivadi pracovni plyn 4.
Elektroda 13 je elektricky spojena s vysokofrekvenénim zdrojem 15 vykonu, vyhodné pries
oddé€lovaci kapacitor Cp, a paralelné pfipojena k stejnosmémému pulznimu zdroji 18, vyhodné
pres stabilizacni a zaroven méfici odpor R., na kterém je méfeno napéti zaporného katodového
napétového pulzu Ucs dvojici napétovych osciloskopickych sond 16, a dale pres LC ¢lanek
tvofeny induktorem L. a kapacitorem C. k stejnosmérnému pulznimu zdroji 18, ktery je fizen
pulzy z generatoru 17 fidicich pulzi. V dal§im vyhodném provedeni je dvojice osciloskopickych
sond 16 pfipojena k digitalnimu osciloskopu 19. Na digitalnim osciloskopu 19 je pak mozZné
zobrazit nebo ulozit v digitalni form¢ ¢asovy pribéh napéti zdporného katodového napét'ového
pulzu U- na duté katodé¢ 14 vztazené k uzemnénym sténam vakuové komory 1 a dale Casovy
pribé¢h uzemnéného katodového napéti U,, pomoci néhoz je mozné vypocitat priib¢h
elektrického proudu Ic dutou katodou 14 podle vztahu
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Na konci elektrody 13 je pfipojena duta katoda 14, jejiz vnitini sténa je rozpraSovana
stejnosmérnym pulznim vybojem 11. Vyboj v duté katodé¢ 14 se uzavira v pocate¢ni fazi
pracovniho pulzu ptes elektrodu 21E.

Pocate¢ni fazi se rozumi doba, kdy je na povlakovanou elektricky vodivou trubici 21 pfiveden
kladny napétovy puls U+ z bipolarniho pulzniho zdroje 20. V dalsi pracovni fazi pracovniho
pulzu je povlakovani zajiSténo pres vysokofrekvenéni plazma 7, které je pfitomno v elektrodé
21E.

Povlakovani elektricky vodivych a/nebo feromagnetickych trubic pomoci nizkoteplotniho
plazmatu: zpiisob a zafizeni

Na obr. 3 jsou znazornéné Casové priibéhy proudli a napéti v obvodu duté katody 14 a vodivé
povlakované trubice 21. Piiklad uskute¢néni zafizeni podle C¢tvrtého provedeni vynalezu je
zobrazen na obr. 4.

V piikladu uskute¢néném podle druhého provedeni vynalezu je vyuzito stabilniho plazmatu 11
vytvofeného podle zplisobu popsaného v prikladu uskutecnéni vyse. Elektroda 21E je v tomto
ptikladu tvorfena elektricky vodivou trubici 21 o vnitinim priméru 9 mm a délce 200 mm. V
jiném provedeni lze zplisob pouZzit i pro feromagnetické trubice.

V prvnim kroku zplisobu generovani nizkoteplotniho plazmatu 7, resp. 11, se pfiloZi na dutou
katodu 14 vysokofrekvencni kapacitni napéti RF, které je generovano vysokofrekvenénim
zdrojem 16. V druhém kroku se na povlakovanou trubici 21 privadi kladny napétovy pulz U+ z
bipolarniho zdroje 20_napéti. Po jisté dobé€ r, ale soucasné v dob¢, kdy je na povlakované trubici
21 stale pfitomny kladny napétovy pulz U+, se na dutou katodu 14 piivede zaporny katodovy
napét'ovy pulz Uc- s pomoci stejnosmérného zdroje 18, ktery vytvoii nizkoteplotni plazma 11.

S vyhodou se na povlakovanou trubici 21 pfivede po ukonéeni kladného napétového pulzu U+
dale zaporny napétovy pulz U-.

S dalsi vyhodou se povlakovana trubice 21 chladi s pomoci vodniho chlazeni 6.

S vyhodou se vytvorené plazma 7, resp. 11, stabilizuje pomoci stabiliza¢niho méficiho odpor R, a
dale ptes LC ¢lanek tvotreny induktorem L. a kapacitorem C..

S dalsi vyhodou se do vnitini ¢asti 101 komory 1 ptivadi dalsi pracovni plyn, ktery se nepiivadi
ptes dutou katodu 14. Vyhoda spoc¢iva v tom, Ze dalsi pracovni plyn tak nekontaminuje vnitini
povrch duté katody 14 diky proudicimu plynu vnitinim objemem duté katody 14.

S dal$i vyhodou se duté katoda 14 chladi.

Priklad zafizeni uskute¢néného podle Etvrtého provedeni vynalezu je zobrazen na obr. 4. Zafizeni
vhodné pro povlakovani vnitiniho povrchu dutych elektricky vodivych nebo feromagnetickych
trubic 21 tenkou vrstvou pomoci nizkoteplotniho plazmatu 11 je tvofeno kovovou vakuovou
komorou 1, ktera je vyhodné oddélena deskovym ventilem 2 a ¢erpana vakuovou vyvévou 3. Ve
vnitinim prostoru 101 vakuové komory 1 je umisténa elektroda 13, napt. pies dielektrickou
prichodku 5, kdy tato elektroda 13 je s vyhodou vybavena vodnim chlazenim 6. Skrze elektrodu
13 se privadi do vnitiniho prostoru 101 vakuové komory 1 pracovni plyn 4. Elektroda 13 je
elektricky spojena s vysokofrekvenénim zdrojem 15 vykonu pies oddélovaci kapacitor Cy, a
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paraleln¢ piipojena k stejnosmérnému pulznimu zdroji 18, vyhodné pies stabiliza¢ni a zaroven
mefici odpor R, na kterém je méfeno napéti U- dvojici napétovych osciloskopickych sond 16, a
dale pres LC ¢lanek tvoteny induktorem [ a kapacitorem C., pficemz stejnosmérny pulzni zdroj
18 je fizen z generatoru 17 fidicich pulzii. Na konci elektrody 13 je pfipojena duta katoda 14,
jejiz vnitini sténa je rozpraSovana stejnosmérnym pulznim vybojem 11. Vyboj v duté katodé 14
se uzavira v pocate¢ni fazi pracovniho pulzu pies povlakovanou elektricky vodivou nebo
feromagnetickou trubici 21 tak, Ze rozpraSované €astice v plazmatu 11 dopadaji na povrch vnitini
stény povlakované trubice 21 Pocatecni fazi se rozumi doba, kdy je na povlakovanou elektricky
vodivou trubici 21 pfiveden kladny napétovy puls U+ z bipolarniho pulzniho zdroje 20. V dalsi
pracovni fazi pracovniho pulzu je povlakovani zajisténo pres vysokofrekvenéni plazma 7, které je
pfitomno v povlakované trubici 21. Dutd katoda 14 je spole¢né s nosnou elektrodou 13 pokryta
elektricky nevodivou trubici 12 z diivodu elektrické izolace duté katody 14 a povlakované vodivé
trubice 21.

S vyhodou je povlakovana trubice 21 je v tepelném i elektrickém kontaktu s kovovym trubkovym
chlazenim 9, vyhodnéji vodnim, pracujici jako elektroda, které je ptes dielektrické priichodky 5
upevnéno k pohyblivému vinovci 10 vybaveného linearnim pohybem 8. VInovec 10 je od stén
uzemnéné vakuové komory 1 elektricky izolovan.

S dalsi vyhodou jsou dvojice osciloskopickych sond 16 piipojeny k digitalnimu osciloskopu 19.
Na digitalnim osciloskopu 19 je pak mozné zobrazit nebo ulozit v digitalni formé ¢asovy priibch
napé€ti zaporného katodového napétového pulzu U- na duté katodé 14 vztazené k uzemnénym
sténam vakuové komory 1, a déle, pomoci pribéhu uzemnéného katodového napéti Uy je mozné
vypocitat prub¢h elektrického proudu £ dutou katodou 14 podle vztahu

Q)

S dalsi vyhodou je zdroj 20 bipolarniho pulzu propojen s chladicem 9 pies LC filtr tvofeny
kapacitorem (g, a induktorem L; a dale pfes meéfici odpor R, na ktery jsou pfipojeny
osciloskopické napétové sondy 16. Pribéeh elektrického proudu I na povlakované trubici 21 a lze
dostat ze zméfeného priibéhu substratového napéti Us a uzemnéného substratového napéti U
podle vztahu:

o Yad

R
(1D

¥
S dalsi vyhodou slouzi otvor 4 vakuové komory 1 jako vstup dalSiho pracovniho plynu.

Pramyslova vyuzitelnost

Zplsoby a zafizeni podle vynalezu je mozné vyuzit pro primyslové povlakovani 3D objekti,
zejména vnitinich povrchii elektricky vodivych trubic s tézko dostupnym vnitinim povlakovanym
povrchem. Novym zpiisobem a zafizenim podle vynalezu je mozné povlakovat i vnitini povrchy
feromagnetickych trubic.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob generovani nizkoteplotniho plazmatu (11) ve vakuové komoie (1) obsahujici dutou
katodu (14) a elektrodu (21E), pti¢emz zplisob obsahuje krok zapaleni pulzniho stejnosmérného
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vyboje v duté katodé (14) na pozadi vysokofrekvenéniho kapacitniho vyboje, vyznacujici se tim,
ze se na elektrodu (21E) ptivede kladny elektrodovy napétovy pulz (Ug,) pfed zapalenim
fe€en¢ho pulzniho stejnosmérného vyboje, pficemz feceny kladny elektrodovy napétovy pulz
(Ug.) se alespon ¢astecné piekryva se zapornym katodovym napétovym pulzem (Uc.) na duté
katod¢ (14).

2. Zptsob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze po ukonceni kladného elektrodového
napét'ového pulzu (Ug,) se dale na elektrodu (21E) ptivede zaporny elektrodovy napétovy pulz
(Ue-).

3. Zpisob povlakovani vnitiniho povrchu dutych elektricky vodivych nebo feromagnetickych
trubic (21) tenkou vrstvou pomoci nizkoteplotniho plazmatu (11) generovaného prostiednictvim
vyboje v duté katod¢ (14) umisténé na konci elektrody (13), pficemz zplisob obsahuje krok
zapaleni pulzniho stejnosmérného vyboje v duté katodé€ (14) na pozadi vysokofrekvencniho
kapacitniho vyboje, vyznacujici se tim, Ze se na povlakovanou trubici (21) ptivede kladny
napétovy pulz (U.) pfed zapalenim feceného pulzniho stejnosmérného vyboje v duté katode (14),
pticemz feceny kladny napétovy pulz (U,) na povlakované trubici se alespon ¢asteéné prekryva
se zapornym katodovym napét'ovym pulzem (U..) na duté katod¢ (14).

4. Zpulsob povlakovani podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze po ukonc¢eni kladného
napét'ového pulzu (U, ) se dale na povlakovanou trubici (21) pfivede zaporny napétovy pulz (U.).

5. Zpisob podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze se povlakovana trubice (21) chladi.

6. Zpusob podle kteréhokoliv z narokli 3 aZ 5, vyznacujici se tim, Ze se vytvorené plazma (11)
stabilizuje pomoci stabiliza¢niho méficiho odpor (R.) a dale pfes LC ¢lanek tvofeny induktorem
(L) a kapacitorem (C.).

7. Zpusob podle kteréhokoliv z narokil 3 aZ 6, vyznacujici se tim, Ze se do komory (1) privadi
dal$i pracovni plyn, ktery se nepfivadi pies dutou katodu (14).

8. Zpisob podle kteréhokoliv z narokli 3 az 7, vyznacujici se tim, Ze duta katoda (14) se
chladi.

9. Zafizeni pro generovani nizkoteplotniho plazmatu obsahujici stejnosmémy pulzni zdroj (18)
paraleln¢ ptipojeny k vysokofrekvenénimu zdroji (15), elektrodu (21E) a dutou katodu (14)
umisténé ve vakuové komote (1), vyznacujici se tim, Ze zatizeni dale obsahuje bipolarni zdroj
(20) synchronizovany se stejnosmérnym pulznim zdrojem (18) pomoci generatoru (17) fidicich
pulzi, pificemz elektroda (21E) je pfipojena k bipolarnimu zdroji (20) a duta katoda (14) k
vysokofrekvenénimu zdroji (15) a stejnosmérnému pulznimu zdroji (18).

10. Zatizeni pro pulzni povlakovani vnitiniho povrchu dutych elektricky vodivych nebo
feromagnetickych trubic (21) tenkou vrstvou pomoci nizkoteplotniho plazmatu (11), které
obsahuje stejnosmérny pulzni zdroj (18) paralelné pfipojeny k vysokofrekvenénimu zdroji (15),
elektrodu (13) a povlakovanou trubici (21) spole¢n¢ umisténé ve vakuové komote (1),
vyznacujici se tim, Ze zafizeni dale obsahuje bipolarni zdroj (20) synchronizovany se
stejnosmérnym pulznim zdrojem (18) pomoci generatoru (17) fidicich pulzl; a tim, ze

elektroda (13) je na jejim konci opatiena dutou katodou (14), piicemz jsou duta katoda (14) a
povlakovana trubice (21) elektricky izolovany, vyhodné je elektroda (13) pokryta dielektrickou
trubici (12) a pfi¢emz je povlakovana trubice (21) pfipojena k bipolarnimu zdroji (20) a duta
katoda (14) k vysokofrekven¢nimu zdroji (15) a stejnosmérnému pulznimu zdroji (18).
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11. Zatizeni podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze povlakovana trubice (21) je uchycena k
chlazeni (6), vyhodn¢ vodnimu chlazeni.

12. Zatizeni podle naroku 11, vyznaécujici se tim, Ze vodni chlazeni (6) je pripojeno k vlnovci
(10), ktery je elektricky izolovan od stén vakuové komory (1).

13. Zatizeni podle naroki 11 nebo 12, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje jednu nebo vice
dvojic osciloskopickych sond (16) piipojenych k digitalnimu osciloskopu (19) a elektrodé (13)
a/nebo vodnimu chlazeni (6).

14. Zatizeni podle kteréhokoliv z narokd 10 az 13, vyznacujici se tim, Ze elektroda (13) je
paralelné pfipojena k stejnosmémému pulznimu zdroji (18) pres stabiliza¢ni a zaroven métici
odpor (R.) a dale pres LC ¢lanek tvoreny induktorem (L.) a kapacitorem (C.).

15. Zatizeni podle kteréhokoliv z narok( 11 aZ 14, vyznacujici se tim, Ze vodni chlazeni (6) je
spojeno pies méfici odpor (Rs), dolnofrekvenéni propusti tvofenou induk¢nosti (L) a

kapacitorem (Csp) s bipolarnim pulznim zdrojem (20).

16. Zatizeni podle kteréhokoliv z narokti 10 az 15, vyznacujici se tim, Ze vakuova komora dale
obsahuje alespon jeden dalsi otvor (4") pro vstup pracovniho plynu.

17. Zatizeni podle kteréhokoliv z narokd 10 aZ 16, vyznacujici se tim, Ze elektroda (13) je
opatiena vodnim chlazenim (6).

4 vykresy
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