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Néazev vynalezu:

Zpisob a zafizeni pro vytvireni povlaku
na vnitinich sténich dutych substratd,
zejména trubic

Anotace:

Do dutiny substratu se zavadéji trubicovou vyso-
kofrekven¢ni elektrodou, opatfenou tryskovou ¢4asti s
tryskou, reaktivn{ plyny, jeZ se tryskou aktivuji a ve
vytvofeném plazmatu uvnitf dutiny substratu reagujf
s rozprasenymi a/nebo odpatenymi ¢asticemi mate-
rialu zakon&ovaci tryskové &asti elektrody. Zatizeni je
vytvofeno z vakuové komory (1) s ¢erpacim systémem
(2), ze zdroje (3) vysokofrekven¢niho vykonu a ze
zasobniku plynné pracovni smési (10). Duty substrat
(6) je ve vakuové komofe upevnén na drzdku (7),
zventi ovladaném pti axidlnim posuvném nebo rotac-
nim pohybu souose s trubicovou vysokofrekvenéni
elektrodou (8), ktera je na jednom konci ustim spoje-
na se zasobnikem plynné pracovn{ smési (10) a zarc-
ven ptipojena ke zdroji (3} vysokofrekventni energie.
Na opa¢ném konci je opatfena zakon¢ovacf tryskovou
¢asti (9) s tryskou (11) z materidlu, ktery se rozpra-
Suje a/nebo odpafuje. Zakoncéovacf tryskova ¢ast (9)
je umisténa v ose dutiny substratu (6). V této oblasti
je vné substritu k vakuové komote upevnén osové
symetricky systém (5) trvalych magnetli a/nebo
elektromagnetd.
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Zpiisob a zaFizeni pro vytvareni povlaku na vnitinich sténach dutych substrati, zejména
trubic

Oblast techniky

Vynalez se tykad zpisobu a zafizeni pro vytvafeni povlaku na vnitinim povrchu stén dutych
substratil, zejména trubic, reaktivnim rozpraSovanim a/nebo reaktivnim odpafovanim.

Dosavadni stav techniky

Moznosti vytvoreni povlaku na vnitinich st€nach dlouhych dutych substratd, naptiklad trubic,
jsou v piipad€ plazmoreaktivnich metod omezeny materidlem téles i jejich vnitinimi rozméry.
Vytvoreni chemicky aktivniho plazmatu uvnitf dutin vyZzaduje bud’ generovani plazmatu z vnéj-
§iho povrchu télesa, nebo uvnitf. V prvnim pfipadé je obvykle zapotiebi, aby sténa télesa byla
dielektricka, aby pfes ni mohlo prochazet generujici elektromagnetické pole. Ve druhém piipadé
je omezeni dano vnitinimi rozméry pfedmétu vzhledem k rozmérum vlastniho generujiciho
elementu. Aby bylo mozno plazma v dutin€ viibec vytvorit, musi byt rovnéZ splnéna fyzikalni
podminka, aby Debyeova délka pro elektrony AD, byla alespoii cca 10x men3i nezli nejmensi
rozmér dutiny L,
AD, =69 (T/N)1/2 << 10 Lyyin

kde T. je elektronova teplota a N, je jejich hustota v plazmatu. Tuto podminku je moZno pro
malé rozméry L., fddu 1mm splnit zpravidla pouze pro vy3si tlaky plynu v duting,
fadu > 100 Pa. Obecné plati, Ze generace audrzeni plazmatu v malych dutinich a tzkych
trubicich, zejména kovovych, je pomém¢ slozity problém.

Podle patentového spisu DOS 2 803 331 zr. 1978 je napiiklad chranéno zatizeni, pracujici se
stejnosmérné generovanym vybojem v dutiné elektrody, zavedené do té€lesa, kde jednou
elektrodou je sténa télesa, druhou dutd elektroda a pracovni plyn se napousti dutou elektrodou
pfimo do dutiny télesa. Zafizeni je urCeno pro iontovou nitridaci. Nevyhodou podobného
uspofada ni je, ze jakykoli nevodivy povlak na povrchu dutiny nebo elektrody, ktery by vznikl
pfi plazmoreaktivnim procesu, zamezi prichod stejnosmémého proudu a vyboj zhasne.

Podle &s. vynalezu AO 246 982, piihlas8ka SRN <¢islo DE 3620214 Al, je mozno chemicky
aktivni prostiedi vytvofit v plazmatu pomoci trysky, privadgjici aktivovatelny reaktivni pracovni
plyn nebo plynnou smés. Vytvofené chemicky aktivni prostfedi v ose trysky miize byt pouzito
pro rizné plazmochemické reakce, naptiklad pro tvorbu povlaku. Uvedeny systém v ptipadé
dostate¢né azké elektrody s tryskou umoziiuje povlakovat i vnitini plochy dlouhych substrati
a trubic, oviem pro nékteré typy povlaku se miiZze z vlastni plynné pracovni smési tvotit povlak
ina vnitfnich sténach samotné trysky. Tento jev omezuje reprodukovatelnost procesu
a neumoziiuje dlouhy provoz trysky vlivem jejiho zaneseni.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky bud’ zcela nebo do znaéné miry odstraiiuje zplsob a zafizeni pro vytvareni
povlaku na vnitinich sténach dutych substrati, zejména trubic, reaktivnim rozpraSovanim a/nebo
reaktivnim odpafovanim pfi aktivaci reaktivnich plynt pomoci trysky podle vynalezu, jehoz
podstata spo&iva v tom, Ze se reaktivni plyny ptivadé€ji do dutiny substratu axialné zavedenou
trubicovou vysokofrekvenéni elektrodou se zakonéovaci tryskovou &asti, zhotovenou z materialu,
jehoZ C&astice se rozprasuji a/nebo odpatuji. V trysce zakoncovaci tryskové Casti se reaktivni
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plyny aktivuji a ve vytvofeném plazmatu reaguji s &asticemi rozpraSenc¢ho a/nebo odpafeného
materiadlu ze zakondovaci tryskové &asti trubicové vysokofrekvenéni elektrody. Produkt této
reakce se uklada ve formé povlaku na vnitini sténé€ substratu. Reaktivni rozpraSovéni je moZno
urychlit axialnim magnetickym polem, vytvofenym v oblasti zakonCovaci tryskové Casti
trubicové vysokofrekvenéni elektrody.

Podstata zafizeni pro provadéni zpusobu podle vynilezu, vytvofeného z vakuové komory,
spojené s Eerpacim systémem, a dale ze zdroje vysokofrekven&niho vykonu spolu s obvodem pro
impedan&ni pfizpisobeni a z trubicové vysokofrekvencni elektrody, spogiva vtom, ze do
vakuové komory je zavedena trubicova vysokofrekven¢ni elektroda, opatfend zakonCovaci
tryskovou &asti, zhotovenou z materialu, jehoz Eastice se rozpraSuji a/nebo odpaiuji.

Zakontovaci tryskova &ast je opatfena alespoil jednou tryskou aje umisténa uvnitf dutiny
substratu v jeji ose, pfi¢em2 substrat je upevnén v drziku. Opaény konec trubicové vysoko-
frekvenéni elektrody je napojen na zasobnik plynné pracovni smési a pfes obvod pro impedanéni
piizpsobeni je pfipojen ke zdroji vysokofrekvenéniho vykonu. Drzék substratu je uloZen ve
sténé vakuové komory osové posuvné v celém rozsahu délky substritu aje otofny v obou
smérech kolem osy substratu. V oblasti zakonCovaci tryskové €asti je k vakuové komofe upevnén
osové symetricky systém trvalych magnetii nebo elektromagneti.

Zpusob a zatizeni podle vynalezu umoZiuji vytvofeni povlaku iv pomé&mé tzkych dutinach
a trubicich o malé svétlosti, tj. o rozmérech mensich nezli 1 cm. Navic je mozné poviak vytvaret
také na vnitinim povrchu stén vodivych trubic, protoZe vznik tryskového vyboje neni vazan na
ptivod energie pres dielektrické stény trubice, ale pouze pouZitim vlastni trubicové vysoko-
frekvenéni elektrody, umozitujici zapaleni tryskového vyboje. Dalsi vyhodou zpisobu a zafizeni
podle vynalezu je moZnost modifikaci chemického sloZeni vytvafeného povlaku, a to jak zménou
materialu tryskové zakonlovaci &asti, ktera se odpafuje a/nebo odpraSuje, tak také slozenim
pfivadéné plynné pracovni smési. Je mozno napfiklad vytvaret rizné deponované povlaky jako
napiiklad povlak na bazi Ti-Al-N, kde titan je rozprasen a/nebo odpaten z tryskové zakoncovaci
&asti a hlinik je privadén ve formé par chloridu hlinitého spole¢né s dusikem nebo &pavkem.
Zpiisob a zatizeni dle vynalezu umoZiuji dosahovat pomémé vysokeé rychlosti depozice povlaku,
obvykle nad 1000 nm.min", jelikoZ umoZiuji depozici povlaku v bezprostiedni blizkosti zdroje
&astic a zrychleni plazmochemickych reakci v disledku aktivace reaktivnich plynd v trysce.

Piehled obrazki na vykresech

Na vykrese je schematicky znazornén piiklad konkrétniho provedeni zafizeni podle vynalezu.

Ptiklady provedeni vynilezu

Ve vakuové komorte 1, pfipojené ve spodni ¢asti na Cerpaci systém 2, je na drzaku 7 upevnén
duty substrat 6, napfiklad trubice. V horni sténé vakuové komory 1 je upevnéna trubicova
vysokofrekvenéni elektroda 8, jejiz horni konec je napojen na zasobnik plynné pracovni smési 10
a pies obvod 4 pro impedanéni pfizpisobeni je pfipojen ke zdroji 3 vysokofrekvenéniho vykonu.
Spodni konec elektrody 8 je opatfen zakondovaci tryskovou ¢asti 9 s tryskou 11 a je umistén
uvnitf dutiny substratu 6 a v jeji ose. V oblasti zakonCovaci tryskové &asti 9, vné€ substratu, je ve
vakuové komore 1 umistén osové symetricky systém 5 trvalych magnetd. Drzak 7 je upevnén ve
sténé vakuové komory 1 osové posuvné v celém rozsahu délky substratu a otoné v obou
smérech kolem osy substratu 6.

Funkce zafizeni je nasledujici: plynna pracovni smés 10 se napousti ze zasobniku do vakuové
komory 1 trubicovou vysokofrekvenéni elektrodou 8. V trysce 11 se vytvofi vyboj 12, kterym se
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aktivuje reaktivni plyn 13 z plynné pracovni smési 10 a dochazi k odpafovani a/nebo rozpraso-
vani Castic materidlu zakonCovaci tryskové &asti 9 trubicové vysokofrekvendni elektrody 8.
Vyboj 12 je zaroveii vyfoukdvan pfivdidénou plynnou pracovni smési 10 vné trysky 11.
Aktivovany reaktivni plyn 13 reaguje atvofi s asticemi odpafeného a/nebo rozpraseného
materidlu zakonovaci tryskové Casti 9 reaktivni sm&s 15 ve styku s vnitinim povrchem 16
substratu 6. Povlak 17, vytvofeny na vnitinim povrchu 16 substratu 6, ma sloZeni, odpovidajici
slozeni reaktivni smési 15. Vytvofenym magnetickym polem je dosaZeno magnetronové
usporadani pro vysokofrekvenéni rozpra$ovani materialu.

Priklad

Zakonlovaci tryskova Cast 9 trubicové vysokofrekvenéni elektrody 8 byla vyrobena z titanu.
Plynnou pracovni smés tvofil dusik nebo ¢pavek. Po zavedeni vysokofrekvenéniho vykonu pfti
kmito¢tu 13,56 MHz ze zdroje 3 pfes obvod 4 pro impedanéni ptizpisobeni na trubicovou
vysokofrekvencni elektrodu 8 se v trysce 11 vytvofil vyboj 12, v némz doslo k aktivaci dusiku.
Zaroveti doslo k odpafovani Castic titanu z povrchu zakonéovaci tryskové &asti 9. Aktivovany
dusik reagoval s Casticemi titanu a vytvofil reaktivni smés 15, kterd ve styku s vnitfnim
povrchem 16 substratu 6 vytvorfila povlak nitridu titanu. Pomér nitridu k titanu byl ovlivnitelny
vysokofrekvenénim vykonem, prutokem dusiku a geometrii trubicové vysoko frekvenéni
elektrody 8. Vytvoreni povlaku po celé délce substratu 6 bylo zajidténo rovnomérnym posuvnym
i rotacnim pohybem drzaku 7 substratu 6.

Duté télesa, zejména trubice, povlakované zpiisobem a zafizenim podle vynalezu, jsou pouzitelné
v fadé primyslovych obori, napfiklad ve strojirenstvi, elektrotechnice, hutnictvi, energetice,
v chemickém primyslu apod.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vytvéareni povlaku na vnitinich sténach dutych substratd, zejména trubic, reaktivnim
rozpraSovanim a/nebo reaktivnim odpafovanim pii aktivaci reaktivnich plynd pomoci trysky,
vyznadeny tim, Zereaktivni plyny se ptivadéji do dutiny substratu axialné zavedenou
trubicovou vysokofrekvenéni elektrodou se zakon&ovaci tryskovou &asti, zhotovenou z materialu,
jehoz Castice se rozprasuji a/nebo odpafuji, a obsahujici alespoii jednu trysku, ve které se
reaktivni plyny aktivuji ave vytvofeném plazmatu aktivované reaktivni plyny, vystupugici
z trysky, reaguji s Casticemi rozpraSen¢ho a/nebo odpafeného materialu ze zakonéovaci tryskové
Casti trubicové vysokofrekvenéni elektrody, pfi¢emZz produkt této reakce se ukldda ve formé&
povlaku na vnitini sténé dutého substratu.

2. Zplsobpodlendrokul, vyzmacéemny tim, Zev oblasti zakonfovaci tryskové &asti
se vytvoii axialni magnetické pole.

3. Zafizeni k provadéni zplsobu podle naroku 1, sestdvajici z vakuové komory, spojené
s Cerpacim systémem, z trubicové vysokofrekvenéni elektrody a ze zdroje vysokofrekvenéniho
vykonu spolu s obvodem pro impedanéni ptizpisobeni, vyznaéené tim, Ze do
vakuové komory (1) je zavedena trubicova vysokofrekvenéni elektroda (8), opatfena
zakoncovaci tryskovou &asti (9), zhotovenou z materialu, jehoZ odparené nebo rozprasené &astice
reaguji s reaktivnim plynem, a opatfenou alespoii jednou tryskou (11), umisténou uvnité dutiny
substratu (6) a v jeji ose, pfiCemzZ substrat je upevnén v drzdku (7), a opaény konec trubicové
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vysokofrekven¢ni elektrody (8) je napojen na zasobnik plynné pracovni smési (10) a pfes obvod
(4) pro impedanéni ptizptisobeni je pfipojen ke zdroji (3) vysokofrekven¢niho vykonu.

4. Zatizeni podle niroku3, vyzmnadené tim, Ze drzik (7) substritu (6) je upevnén
ve sténé vakuové komory (1) osové posuvné v celém rozsahu délky substratu a oto€né v obou
smérech kolem osy substratu (6).

5. Zafizeni podle naroki3 a4, vyznadené tim, Zev oblasti zakonCovaci tryskové

&asti (9) je k vakuové komote (1) upevnén osové symetricky systém (5) trvalych magneti nebo
elektromagnetd. )

1 vykres
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