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Pfedmétem vynalezu je plasmovy zdroj ionti, jez
vyuziva cyklotronovou rezonanci a induktivni
vazbu mezi jednotlivymi prvky. Plasmovy zdroj
lontl obsahuje buzeny prvek, jimz je emitorova
civka (5), ktera je buzena vysokofrekvenénim
signalem generovanym zdrojem (1)
vysokofrekvenéniho signalu. Emitorova civka (5) je
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Plasmovy zdroj iontu

Oblast techniky
Vynalez se tyka plasmového zdroje ionti vyuzivajiciho elektronovou cyklotronovou rezonanci a

induktivni vazbu mezi jednotlivymi prvky plasmového zdroje ionti. Vynalez se tyka plasmového
zdroje ionti pro pouziti zejména v mikroskopii.

Dosavadni stav techniky

Iontové obrabéni ma Siroké vyuziti vzhledem k jeho schopnosti obrabét velice presné i velice malé
struktury. Iontové obrabéni tedy ma nezastupitelnou roli napriklad pii vyrobé mikroskopickych
struktur, pfi pfipravé lamel ze vzorki pro pozorovani v transmisnich elektronovych mikroskopech
nebo pii analyze defekti polovodiovych zafizeni a v mnoha dalSich aplikacich.

Jednou z moznosti, jak vytvofit ionty je vyuZziti plasmového zdroje ionti. Plasmovym zdrojem
iontu muze byt zdroj popsany v patentu US8664862B2. Tento patent popisuje plasmovy zdroj
s prvni ty¢ tvofici ¢tvrt vinnou anténu, ktera je obklopena dal§imi tyCemi tvoficimi vazebni ¢leny
spole¢né s prvni ty¢i. Tyto tyCe jsou umistény ve valcové dutiné. Zminéné tyce jsou pripevnény
k jedné z podstav valcové dutiny a ve druhé podstavé je otvor, kterym mohou unikat vzniklé ionty
z dutiny. Tyce tvorici vazebni ¢leny s ty€i tvorici anténu jsou elektricky vodivé spojeny s dutinou.
Ty¢ tvorici anténu prochazi podstavou dutiny a je od dutiny oddélena izolantem. Plasma je
s nejvEtsi intenzitou generovana na nepiipevnénych koncich téchto tyéi. Pro co nejefektivngsi
generovani ionti je velmi dualezité presné umisténi tyce tvorici anténu vuci otvoru v podstave
dutiny. Zaroven je také velmi dulezité, aby ty¢ tvorfici anténu méla v dutiné urCitou délku.
Nevyhodou tohoto feseni je tedy nezbytnost velmi presného umisténi tyCe tvorici anténu, pficemz
toto je velmi obtizné dosahnout, protoze je velmi komplikované zméfit usazeni tyCe tvorici anténu
uvnitf dutiny a zaroven v zavislosti na technickém provedeni muze byt obtizné ty¢ usadit
definovanym zpusobem.

Bylo by tedy vhodné prijit s feSenim plazmového zdroje, ktery by umozinoval efektivni generovani
lontu a zarover snadn¢jsi vyrobu takového zdroje s mensimi naroky na pfesnost vyroby.

Podstata vynalezu

Vyse uvedeného cile je dosazeno prostrednictvim plazmového zdroje ionti obsahujiciho zdroj
vysokofrekvencniho signalu, komoru, zdroj magnetického pole uzplisobeny pro vytvareni
homogenniho magnetického pole umistény vné okolo komory tak, ze jim generované magnetické
pole zasahuje do prostoru komory a ovliviiuje atomy pfipousténého plynu, systém pripousténi
plynu prochazejici skrz sténu komory a buzeny prvek, jez je buzen vysokofrekvenénim signalem
generovanym zdrojem vysokofrekvencniho signalu, jehoz podstata spociva v tom, Ze buzenym
prvkem je emitorova civka majici indukéni vazbu s vnittkem komory. Plazmovy zdroj iontt
napliuje vyse uvedeny cil tak, ze vyuziva jako buzeny prvek emitorovou civku. Vyhodou vyuziti
emitorové civky je snaz§i vyroba samotn¢ civky, ktera nevyzaduje takovou presnost pfi vyrobg,
jelikoz zavity civky lze snadno vytvarovat do pro danou aplikaci vyhodného tvaru a zaroven také
lze snadno uréit rozméry zavita civky. Zaroven vyhodou vyuziti emitorové civky jako buzeného
prvku je jednodussi vyroba, jelikoz umisténi emitorové civky do Zadané pozice v komofte je snazsi
nez v pripadé antény.

Ve vyhodném provedeni plazmového zdroje ionti je v komore umistén alespon jeden vazebni Clen,
pfi¢emz vSechny vazebni ¢leny jsou mechanicky a elektrnicky spojeny s komorou a maji také
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induk¢ni vazbu s emitorovou civkou. Vyhodou tohoto provedeni je kontrolovatelnost mista, kde
dochazi k tvorb¢ plasmy.

V prvni variant¢ plazmového zdroje ionti je emitorova civka umisténa uvnitf komory a je
elektricky spojena s komorou. Ve vyhodném provedeni podle této varianty je emitorova civka
galvanicky odd¢lena od zdroje vysokofrekvencniho signalu. Vyhodou takového oddéleni je, ze
zdroj vysokofrekvenéniho signalu neni nutné navrhovat s ohledem na pfipadny potencial na kterém
je komora.

Ve druhé vananté plazmového zdroj ionti je emitorova civka je umisténa vn¢ komory. Vyhodou
této varianty je, ze se emitorova civka nenachazi v prostoru, kde dochazi k vytvareni plasmy a tedy
neni vystavena jejim degrada¢nim ucinkum. Zaroven je také v této varianté emitorova civka
galvanicky oddélena od komory a neni nutné ji navrhovat s ohledem na pfipadny potencial na
kterém je komora.

Ve tfeti varniant¢ plazmového zdroje iontu je emitorova civka umisténa uvnitf komory a uvnitf
komory je dale umisténa piijimaci civka elektricky spojena s emitorovou civkou, dale vn¢ komory
je umisténa vysilaci civka elektricky spojena se zdrojem vysokofrekvencniho signalu a majici
induk¢ni vazbu s prijimaci civkou. Vyhodou této varnanty je, ze emitorova civka je galvanicky
oddélena od komory a neni nutné ji navrhovat s ohledem na pfipadny potencial na kterém je
komora.

Ve vyhodném provedeni ma profil vazebniho Clenu tvar vysece mezikruzi s uhlem vysece 5° az

90°. Vyhodou takového provedeni vazebniho ¢lenu je snazsi obrabéni, pokud je vyrabén spolecné
s komorou z jednoho polotovaru.

Objasnéni vvkresu

Podstata vynalezu je dale objasnéna na prikladech jeho uskuteénéni, které jsou popsany s vyuZzitim
pripojenych vykresu, kde na:

obr. 1 je schematicky znazoména prvni varianta prikladného provedeni usporadani plasmového
zdroje ionti,

obr. 2 je schematicky znazornéna druha varianta prikladného provedeni usporadani plasmového
zdroje iontu,

obr. 3 je schematicky znazomeéna tfeti varianta pfikladného provedeni usporadani plasmového
zdroje iontu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Uvedena uskutecnéni znazoriuji pfikladné varanty provedeni vynalezu, ktera vSak nemaji z
hlediska rozsahu ochrany zadny omezujici vliv.

Elektrickym spojenim je mysleno fyzické spojeni pomoci napf. vodice 1. tfidy nebo koaxialniho
kabelu 9 schopné prenaset elektrickou energii.

Umisténim pii néem je mysleno takové umisténi kdy se jeden prvek dotyka toho druhého nebo je
vzdalenost mezi nimi zanedbatelna ve srovnani s rozméry danych prvkia. Za zanedbatelnou
vzdalenost je mozné povazovat vzdalenost do priblizn¢ 5 mm.
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Prikladem provedeni vynalezu je plazmovy zdroj iontil viditelny na obr. 1 az 3 obsahujici zdroj 1
vysokofrekvenéniho signalu. Zdroj 1 vysokofrekvencniho signalu je zdroj umoziujici generovat
signal v rozmezi 1 az 5,8 GHz, obvykle pak 2,2 az 2,8 GHz. Plazmovy zdroj iontli dale obsahuje
komoru 2, zdroj 3 magnetického pole uzpusobeny pro vytvareni homogenniho magnetického pole
umistény vné komory 2, systém 4 pro pfipousténi plynu prochazejici skrz sténu komory 2 a alespon
jeden buzeny prvek.

Buzenym prvkem je emitorova civka 5. Emitorovou civkou 5 je civka, jez je uzpusobena pro
vyzarovani stfidavého elektrického pole. V jednom z prikladnych provedeni emitorové civky 5 je
emitorova civka 5 planarni. V dalS§im prikladném provedeni emitorové civky 5 je emitorova
civka 5 tzv. magneticka smycka. Mezi emitorovou civkou 5 a vnittkem komory 2 je indukéni
vazba. Pfi vybuzeni emitorové civky 5 vysokofrekvencnim signalem dochazi ke vzniku plasmy
mezi komorou 2 a emitorovou civkou 5.

V jednom z prikladnych provedeni plazmového zdroje iontu je v komore 2 dale umistén alespon
jeden vazebni ¢len 6, viditelny na obr. 2 a 3. Emitorova civka 5 je s vazebnim ¢lenem 6 spojena
induk¢ni vazbu, prfi vybuzeni emitorové civky 5 vysokofrekvencénim signalem tak dochazi ke
vzniku plasmy mezi emitorovou civkou 5 a vazebnim ¢lenem 6.

Komora 2 ma alespori jednu bo¢ni stranu a dvé podstavy. V jedné z podstav komory 2 je vytvoren
otvor uzpusobeny pro vypousténi vygenerovanych ionti, dale uz tato podstava bude nazyvana jen
vystupni podstava 11. Podstava komory 2 opacna, neZ je vystupni podstava 11 bude dale nazyvana
jen zdrojova podstava 10. V prikladném provedeni vystupni podstavy 11 je vystupni podstava 11
soucasti zbytku komory 2 tak, jak je to vidét na obr. 3. V dalsim prikladném provedeni komory 2
Je vystupni podstava 11 provedena jako samostatny kryt tak, jak je to vidét na obr. 1 a 2, kryt je
s komorou 2 rozebiratelné nebo pevné spojen. V jednom z prikladnych provedeni krytu je kryt
vodivy a je pfipojeny na potencialu stejném, jako je potencial komory 2. V prvnim prikladném
zdrojové podstavy 10, jak je vidét na obr. 1, je zdrojova podstava 10 ze stejného materialu jako
zbytek komory 2. Ve druhém prikladném provedeni zdrojové podstavy 10, jak je to vidét na obr.
3, je cela zdrojova podstava 10 z jakéhokoliv pevného dielektrika. Ve tretim prikladném provedeni
komory 2, jak je vidét na obr. 2, je ¢ast zdrojové podstavy 10 z jakéhokoliv pevného dielektrika a
zbytek je ze stejného materialu jako zbytek komory 2, pfi¢emz Casti z dielektrika je myslena takova
¢ast zdrojové podstavy 10, ktera odpovida primétu emitoroveé civky 5 nebo vysilaci civky 7 nebo
pfijimaci civky 8 do roviny zdrojové podstavy 10.

Komora 2 je dale uzptisobena pro pfipousténi plynu. Skrz st€énu komory prochazi systém 4 pro
piipousténi plynu. Soucasti systému 4 pro piipousténi plynu je alesponi jeden zdroj plynu a vedeni
plynu pripojené ke zdroji plynu na jednom konci a na druhém konci ustici v komote 2. Z do
komory 2 pripusténého plynu se nasledné vytvari zadané ionty.

Vné komory 2 je umistén zdroj 3 magnetického pole. Zdroj 3 magnetického pole je umistén vné
komory 2 tak, aby magnetické pole vytvarené timto zdrojem 3 zasahovalo do prostoru komory 2 a
ovliviiovalo atomy plynu pfipousténého do komory 2. Zdroj 3 magnetického pole obsahuje jeden
nebo vice prvkia schopnych dohromady vytvaret homogenni magnetické pole uvnitf komory 2.
Zdrojem 3 magnetick¢ho pole je permanentni magnet nebo elektromagnet. Prvky zdroje 3
magnetick¢ho pole mohou mit prstencovy tvar nebo obdélnikovy nebo jakykoliv jiny tvar a
zaroven pocet tak, aby byly schopné vytvaret homogenni magnetické pole uvnitf komory 2.

Vazebni €¢leny 6 jsou mechanicky spojeny s komorou 2 a jsou s ni také elektricky spojeny. V
prvnim pfikladném provedeni vazebnich ¢lent 6 jsou vazebni ¢leny 6 a komora 2 jeden dil, tedy
vyrobeny z jednoho polotovaru. Ve druhém prikladném provedeni vazebnich ¢lenu 6 jsou vazebni
¢leny 6 ke komofe 2 pripevnény rozebiratelnym nebo nerozebiratelnym zpusobem, napf.
Sroubenim, nalisované, nebo jakkoliv jinak, pokud bude zachovano mechanické a elektrické
spojeni. Vazebni Cleny 6 mohou mit ruzné tvary napfiklad ty¢ s kruhovym profilem nebo ty¢
s profilem ve tvaru vyseCe mezikruzi s thlem vyseée od 5° do 90°, pripadné jakykoliv jiny
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vyrobitelny tvar, ktery je mozné vyrobit subtraktivni nebo aditivni technologii vyroby a ktery je
schopny plnit funkci vazebniho ¢lenu 6 s emitorovou civkou 3.

Vnitfek komory 2, emitorova civka 5 a pokud se v komore 2 nachazeji, tak také vazebni ¢leny 6
maji takovou kombinaci rozméri a vzajemného umisténi, ktera pii zvolené frekvenci
generovaného vysokofrekvenéniho signalu umoziuje dosahnout rezonance. Mezi parametry patfi
napfiiklad pramér zavitu emitorové civky 3, délka vazebnich ¢lenu 6, tvar vnitiku komory 2 a jeji
rozméry, kdy v pfipadé€, Ze komora 2 je valcova tak témito rozméry jsou vnitini pramér a vyska.

V prvnim piikladném provedeni usporadani plasmového zdroje ionti je emitorova civka 5 uvnitf
komory 2 pii zdrojové podstavé 10 a je elektricky spojena s prvkem 12 galvanického oddéleni.
Prvek 12 galvanického oddéleni se nachazi vné komory 2 a je jim napfiklad frekvencni propust o
rezonancni frekvenci rovnajici se budici frekvenci plazmatu. Emitorova civka 3 je dale elektricky
spojena s komorou 2. Prvek 12 galvanického oddéleni je dale elektricky spojen se zdrojem 1
vysokofrekven¢niho signalu.

Ve druhém prikladném provedeni usporadani plasmového zdroje iontu je emitorova civka 5 uvnitf
komory 2 a zaroven je uvnitf komory 2 také pfijimaci civka 8, ktera je umisténa pifi zdrojové
podstavé 10. Prijimaci civka 8 je elektricky spojena s emitorovou civkou 5. Vné komory 2 je dale
pii zdrojové podstavé 10 umisténa vysilaci civka 7, ktera je induk¢né spojena s piijimaci civkou 8.
Vysilaci civka 8 je dale elektricky spojena se zdrojem 1 vysokofrekvencniho signalu. Emitorova
civka 5 neni v tomto pfipad¢ elektricky spojena s komorou 2, je tedy od komory 2 galvanicky
oddélena.

Ve tfetim piikladném provedeni usporadani plasmového zdroje iontd je emitorova civka 5 vné
komory 2 pfi zdrojové podstavé 10 a je elektricky spojena se zdrojem 1 vysokofrekvenéniho
signalu. Emitorova civka 5 neni v tomto pfipadé elektricky spojena s komorou 2, je tedy od
komory 2 galvanicky oddé¢lena.

Komora 2 je pfipojena na nenulovém potencialu generované¢ho zdrojem 13 stejnosmémého napéti.
Potencial komory 2 je v rozmezi vice nez 0 kV az 35 kV vcetné.

V prvnim konkrétnim prikladném viditelném na obrazku 1 provedeni je dle prvniho prikladného
provedeni uspofadani plasmového zdroje iontii emitorova civka 5 uvnitf komory 2 a je elektricky
spojena pomoci koaxialniho kabelu 9 s prvkem 12 galvanického oddéleni, kterym je frekvencni
propust o rezonan¢ni frekvenci rovnajici se budici frekvenci plazmatu umisténou vn¢ komory 2.
Emitorova civka 5 je umisténa pfi zdrojové podstavé 10 a elektrické spojeni emitorové civky 5
s frekvencni propusti prochazi skrz zdrojovou podstavu 10 a je od ni izolovano. Frekven¢ni propust
o rezonancni frekvenci rovnajici se budici frekvenci plazmatu je dale spojena se zdrojem 1
vysokofrekvenéniho signalu. Frekvence signalu generovaného zdrojem 1 vysokofrekvencéniho
signalu a pres frekvencni propust pfenaseného do emitorové civky 5 je vtomto prikladném
provedeni 2,4 GHz. Emitorova civka 35 je dale elektricky spojena také s komorou 2. Cela komora 2
véetn¢ obou podstav je ze stejné¢ho materialu a je pfipojena na potencial 30 kV. V komore 2 neni
v tomto konkrétnim pfikladném provedeni umistén zZadny vazebni ¢len 6. Vné komory 2 je umistén
zdroj 3 magnetického pole ve form¢ permanentniho magnetu s prstencovym tvarem. Emitorova
civka 3 je induk¢né spojena s vnittkem komory 2 a plasma se tak tvori v celém prostoru komory 2.

Ve druhém konkrétnim prikladném provedeni viditelném na obr. 2 je dle druhé¢ho prikladného
provedeni uspofadani plasmového zdroje ionti emitorova civka 3 uvnitf komory 2 a je elektricky
spojena s piijimaci civkou 8. Prijimaci civka 8 je umisténa pri zdrojové podstavé 10, piiemz ¢ast
zdrojové podstavy 10, ktera odpovida primétu piijimaci civky 5 do roviny zdrojové podstavy 10
je z keramiky. Vn€ komory 2 je pii zdrojové podstavé 10 dale umisténa vysilaci civka 7. Vysilaci
civka 7 a pfijimaci civka 8 jsou spojeny indukcni vazbou. Vysilaci civka 7 je dale elektricky
spojena se zdrojem 1 vysokofrekvenéniho signalu. Emitorova civka 5 neni spojena s komorou 2.
Komora 2 ma v tomto pfikladném provedeni pfiblizn¢ valcovity tvar. Vné komory 2 je umistén
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zdroj 3 magnetického pole ve formé c¢tyf rovnomémé rozmisténych elektromagneta s
obdélnikovym tvarem. Okolo emitorové civky 5 jsou soustfedné rozmistény tfi vazebni ¢leny 6 na
jednom konci vzdy mechanicky a elektricky spojené s komorou 2. Vazebni ¢len 6 je v tomto
prikladném provedeni ve formé tyce s profilem ve tvaru vysece mezikruzi s uhlem vysece 35°.
Mezi emitorovou civkou 3 a vazebnimi ¢leny 6 je induk¢ni vazba. Plasma se v tomto pripad¢ tvori
v okoli koncu vazebnich ¢lent 6 nepfipevnénych ke komofe 2.

Ve tretim konkrétnim prikladném provedeni viditelném na obr. 3 je dle tfetiho piikladného
provedeni usporadani plasmového zdroje iontd emitorova civka 5 vn€ komory 2 pfi zdrojové
podstavé 10. Zdrojova podstava 10 je vtomto pfikladném provedeni z keramiky. Vystupni
podstava 11 je v tomto prikladném provedeni soucasti komory. Emitorova civka 5 je elektricky
spojena s¢ zdrojem 1 vysokofrekvencniho signalu. V komore 2 jsou umistény tfi vazebni ¢leny 6
mechanicky a elektricky sni spojené. Vazebni Cleny 6 jsou vtomto prikladném provedeni
mechanicky spojené¢ s bocnimi st€énami komory 2. Vazebni ¢leny 6 maji v tomto prikladném
provedeni kruhovy profil. Emitorova civka 5 je dale indukéné spojena s vazebnimi ¢leny 6
v komore 2. Zdrojova podstava 10 je z keramiky. Komora 2 ma v tomto prikladném provedeni
piiblizng tvar kvadru. Vn¢€ komory 2 je umistén zdroj 3 magnetického pole ve formé€ civky navinuté
okolo komory 2.

Plasmovy zdroj iontu dle vyse uvedené¢ho popisu muze byt pouzit napiiklad jako zdroj ionti pro
zafizeni s fokusovanym iontovym svazkem obsahujiciho dalsi prvky znamé ze stavu techniky.
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PATENTOVE NAROKY

1. Plazmovy zdroj iontii obsahujici zdroj (1) vysokofrekvenéniho signalu, komoru (2), zdroj (3)
magnetického pole uzpusobeny pro vytvareni homogenniho magnetického pole umistény vné
komory (2) tak, ze jim generované magnetické pole zasahuje do prostoru komory (2) a ovliviiuje
atomy pfipousténého plynu, systém (4) pripousténi plynu prochazejici skrz sténu komory (2) a
buzeny prvek, jez je buzen vysokofrekvenénim signalem generovanym zdrojem (1)
vysokofrekvencniho signalu, vyznaé€ujici se tim, Ze buzenym prvkem je emitorova civka (5) majici
induk¢ni vazbu s vnittkem komory (2).

2. Plazmovy zdroj iontii podle naroku 1, vyznaé€ujici se tim, Ze v komore (2) je umistén alespon
jeden vazebni ¢len (6), pfi¢emz vSechny vazebni ¢leny (6) jsou mechanicky a elektricky spojeny
s komorou (2) a maji také induk¢ni vazbu s emitorovou civkou (5).

3. Plazmovy zdroj ionti podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze emitorova civka (5) je
umisténa uvnitf komory (2) a je elektricky spojena s komorou (2).

4. Plazmovy zdroj ionti podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze emitorova civka (5) je
umisténa vné komory (2).

5. Plazmovy zdroj ionti podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze emitorova civka (5) je
umisténa uvniti komory (2) a uvnitf komory (2) je dale umisténa pfijimaci civka (8) elektricky
spojena s emitorovou civkou (5), dale vné komory (2) je umisténa vysilaci civka (7) elektricky
spojena se zdrojem (1) vysokofrekvencniho signalu a majici indukéni vazbu s pfijimaci civkou (8).

6. Plazmovy zdroj iontu podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze emitorova civka (5) je galvanicky
oddé¢lena od zdroje (1) vysokofrekvenéniho signalu.

7. Plazmovy zdroj iontu podle kteréhokoliv z naroku 2 az 6, vyzna€ujici se tim, ze profil
vazebniho ¢lenu (6) ma tvar vysece mezikruzi s uhlem vysece 5° az 90°.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 - Zdroj vysokofrekvenéniho signalu
2 - Komora

3 - Zdroj magnetického pole

4 - Systém pripousténi plynu

5 - Emitorova civka

6 - Vazebni ¢len

7 - Vysilaci civka

8 - Pfijimaci civka

9 - Koaxialni kabel

10 - Zdrojova podstava

11 - Vystupni podstava

12 - Prvek galvanického oddéleni
13 - Zdroj stejnosmérného nap¢ti
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Obr. 2
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Obr. 3
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