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Zarizeni pro pulzni plazmatické povlakovani vnitfnich povrchii dutych dielektrickych
trubic

Oblast techniky

Technické feSeni spada do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a pifipravy tenkych vrstev
plazmatickymi nebo plazmo-chemickymi metodami. Reseni se zejména tyka zaiizeni pro pulzni
plazmatické povlakovani tenkych vrstev s vysokou adhezi a velkou hustotou do obtizné
dostupnych prostor strojnich soucasti a komponent, zejména pak na vnitinim povrchu uzkych
dutych dielektrickych trubic.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé byla vytvofena celda fada zafizeni pro plazmatické povlakovani obtizné
dostupnych prostoril strojnich soucasti a komponent, zejména pak vnitinich povrchli dutych
substratli, konkrétné tizkych dutych trubic.

Zakladni znamé zatizeni vykonavajici povlakovani je prezentovano v nepatentovém dokumentu:
J Meng, X.T Yang, J.H.Zhang ,W.58.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 stejnosmémého magnetronu
umistén¢ho uvnitf trubice, ktera je povlakovana tenkou vrstvou pomoci rozpraSovani
magnetronové katody. Toto zafizeni ma omezeni hlavné z hlediska minimalnich rozméri
primeéru povlakované trubice.

O néco dokonalejsi zafizeni pro povlakovani vnittku trubic je popsano v patentovém spisu
CZ 305631: V. Roucek, J. Bulit, J. Lancok, M. Novotny, Zarizeni pro povlakovani vnitinich dutin
malého pricného prirezu a velkych podélnych rozmeéri metodou magnetronového naprasovani,
kde je dosaZeno zmenSeni rozméru povlakované trubice. Zde je valcova rozpraSovana katoda
umisténa do vnittku trubice a zdroj magnetického pole pro magnetronovy vyboj je umistén vné
trubice. Tato konfigurace ma limit v minimalnim priméru dratové katody, a tak je limitovan
vnitini primér povlakované trubice a jeji dostatecné pevnosti pii malych primérech, coz limituje
jeji délku. Dale je problém u tohoto systému s existenci anody v piipad€ excitace plazmatu
v dielektrické povlakované trubici s dratovou katodou stejnosmérnym vybojem nebo
stejnosmerné pulznim vybojem.

Paralelni feSeni, které dosahuje zvySeni energie rozpraSovanych ¢astic pii povlakovani vnitinich
povrchi trubic, je popsano 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 terce umisténého piimo uvnitt povlakované trubice. Iontovy
svazek s vysokou kinetickou energii vstupuje do trubice jednim jejim otvorem z vnéjSiho
iontového zdroje. Nevyhodou tohoto systému je mald depozi¢ni rychlost. Jak bylo fecenou,
pouziti stejnosmérné¢ho nebo vysokofrekvenéniho vyboje v duté katod€ ve tvaru trysky zasunuté
uvnitt povlakované trubice je mozné s vyhodou pouzit pro povlakovani jejiho vnitiniho povrchu.

Stejnosmérny (DC) vyboj v duté katod€ jako zdroj rozpraSenych ¢astic pro depozici vrstev je
popsan napiiklad v patentovém dokumentu US 3830721: D.M. Gruen at. Al. Hollow cathode
sputtering device. V této praci je rozpraSovana dutd katoda ve tvaru trysky pomoci
stejnosmérné¢ho (DC) vyboje v duté katod€. Uvedeny vynalez ma vSak n€které nevyhody, které
spoc¢ivaji napiiklad v feSeni konstrukce anody, ktera je ve tvaru dratu umisténa uvnitt 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 nejmens$i mozny primér duté
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katody a jeji Zivotnost v intenzivnim DC vyboji pfi rozprasovani materialu katody. Dokument
dale netesi povlakovani dlouhych trubic na jejich vnitinim povrchu, kde by vrstva méla dobrou
adhezi a vysokou hustotu.

Depozice tenkych vrstev oxidi pomoci hybridniho systému s dutou katodou ve tvaru trysky, kde
duta katoda byla rozprasovana pomoci DC pulzniho generatoru, ktery byl paraleln¢ spojeny s RF
generatorem, je popsan v nepatentovém dokumentu: Z Hubicka, S. Kment, J. Olejnicek, M.
Cada, T. Kubart, M. Brunclikovd, P. Ksirovd, P. Adimek, Z. Remes, Deposition of hematite
Fe203 thin film by DC pulsed magnetron and DC pulsed hollow cathode sputtering systém, Thin
Solid Films 549 (2013) 184-191.

Cilem predkladaného technického feSeni je predstavit nové zafizeni pro pulzni plazmatické

povlakovani vnitiniho povrchu dutych dlouhych dielektrickych trubic tenkou vrstvou s vysokou
adhezi a hustotou.

Podstata technického feSeni

Zatizeni pro povlakovani vnitiniho povrchu dutych dlouhych dielektrickych trubic tenkou
vrstvou podle predkladaného technického feseni obsahuje stejnosmérny (DC) pulzni zdroj
paraleln¢ pfipojeny k vysokofrekvenénimu (RF) zdroji, ktery je elektricky spojen s elektrodou;
pfi¢emz povlakovana trubice a elektroda jsou spolecné umisténé ve vakuové komote, a pficemz
podstata technického feSeni spociva v tom, Ze

- elektroda je na jejim konci opatiena dutou katodou; a

- povlakovana trubice je upevnéna v elektricky vodivém nosici, ktery je v elektrickém kontaktu
s RF generatorem, ktery je synchronizovany s DC pulzni zdrojem pomoci generatoru fidicich
pulzt.

Dlouhou trubici je odbornikovi v oboru rozuména trubice, jejiz délka je v porovnani s primérem
vétsi. Dlouha trubice miize mit napf. délku 10 cm a primér 1 cm, nebo délku 15 cm a primér
0,5 cm, nebo délku 20 cm a primér 9 mm, nebo délku 20 cm a priimér 2 cm, nebo jakoukoliv
variantu, kterou odbornik v oboru uzna za vhodnou.

Na povlakovanou dielektrickou trubici je kapacitni vazbou vodivého nosi¢e piivedeno
synchronizované pulzné¢ modulované vysokofrekvencni napéti Urro.x z pulzné modulovaného
generatoru. Diky vzniklému zapornému predpéti v tomto okamziku mezi povrchem povlakované
trubice a plazmatem, vytvoren¢ho dutou katodou, jsou urychleny ionty a ionizované depozi¢ni
¢astice z plazmatu smérem k vnitinimu povrchu povlakované trubice, ktery umozni rlst tenké
vrstvy s vysokou adhezi na jejim vnitinim povrchu. Toto pulzné¢ modulované vysokofrekvencni
napéti je aplikovano na povlakovanou trubici volitelnou dobu pravé v dobé trvani pracovni
aktivni ¢asti stejnosmérného (DC) pulzniho vyboje v duté katodé.

V jistém provedeni miZe vySe uvedené plazma predstavovat nizkoteplotni reaktivni plazma nebo
plazma vhodné pro napafovani, napraSovani, implantaci, plazmové leptani, povrchovou
modifikaci materiald, s vyhodou vSak reaktivni plazma, které mizZe obsahovat reaktivni ¢astice,
excitované ¢astice, prekurzorové ¢astice, odprasené castice ¢i radikaly.

V jistém provedeni je elektricky vodivy nosi¢ tepelné i1 elektricky spojeny se zatézi. Zatéz
predstavuje vyhodu v tom, Ze zajistuje prenos elektrického signalu z vnéjsi ¢asti reaktoru do jeho
vnitini ¢asti aZ k nosi¢i a povrchu povlakované dielektrické trubice. Zaroven také mechanicky
nese dielektrickou povlakovanou trubici.

V dal§im provedeni je elektricky vodivy nosi¢ spojen s RF generatorem pies LC ¢lanek tvofeny
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induktorem a kapacitorem, vyhodnéji pies vySe uvedenou zatéz. LC ¢lanek tvofeny induktorem
s vyhodou stabilizuje vytvofené plazma, jeSt¢ vyhodnéji s pomoci stabilizaéniho meéficiho
odporu.

V dal§im provedeni je nosi¢ v elektrickém kontaktu s RF generatorem pies vysokofrekvencni
proudovou osciloskopickou sondu a/nebo napétovou osciloskopickou sondu.

V dal§im provedeni je zatéZ soucasné chladi¢. Chlazeni pomaha v udrZeni teploty povlakované
trubice pii interakei s depoziénim plazmatem pod definovanym limitem.

V dalSim provedeni je chladi¢ pfipojen k vlnovci, ktery je elektricky izolovan od stén vakuové
komory.

V dal§im provedeni zafizeni podle technického feSeni dale obsahuje jednu nebo vice dvojic
osciloskopickych sond pfipojenych k digitalnimu osciloskopu a elektrodé a/mebo vodnimu
chlazeni.

V dal§im provedeni je elektroda paralelné pfipojena k DC pulznimu zdroji ptes stabiliza¢ni
a zaroven méfici odpor R a dale pfes LC ¢lanek tvoreny induktorem L. a kapacitorem C..

V dal§im provedeni obsahuje vakuova komora alespon jeden dal§i otvor pro vstup dalSiho
pracovniho dal§iho plynu, ktery neprochazi dutou katodou. Toto feSeni umoznuje piidat do
komory dalsi pracovni plyn, ktery ale nebude v kontaktu s vnitinim povrchem duté katody, kterou
prochazi pracovni plyn smérem do povlakované dielektrické trubice. Dalsi pracovni plyn se pak
ale miiZze z(Castnit depozi¢niho procesu.

V dal§im provedeni miiZe byt elektroda opatiena chladi¢em, vyhodnéji vodnim.

Objasnéni vvkresu

Obr 1 predstavuje celkové schéma vyhodného piikladu uskute€néni pulzniho plazmového
depozi¢niho zafizeni pro plazmové nanaSeni adhezivni vrstvy na vnitini povrch dielektrické
trubice libovolné délky.

Obr. 2 predstavuje piiklady ¢asovych priibéhi pulznich napéti a proudi a jejich vzajemné faze na
plazmovém zdroji s dutou katodou a dielektrickém substratu ve dlouhém tvaru trubice.

Obrazky, které znazornuji schémata zafizeni podle technického feSeni, prokazuji Gc€inky jeho

uzivani, a nasledné¢ popsané piiklady konkrétnich provedeni zafizeni v zadném ptipadé
neomezuji rozsah ochrany uvedeny v narocich, ale jen objasnuji podstatu technického feSeni.

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

V piikladech uskute¢nénych podle technického feSeni je vyuzito stabilniho nizkoteplotniho
plazmatu, diky kterému byla nanesena tenka vrstva na vnitini povrch povlakované trubice 24.
Povlakovanou trubici 24 tvorila dielektrickd trubice 24 o vnitinim priméru 9 mm a délce
200 mm.

Priklad zafizeni uskute€néného vysSe uvedeného technického feSeni je zobrazen na obr. 1.
Zatizeni pro povlakovani vnitiniho povrchu dutych dlouhych dielektrickych trubic 24 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. ptes dielektrickou prichodku 5, pricemz
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tato elektroda 13 je s vyhodou vybavena vodnim chlazenim 6. Skrze elektrodu 13 se pifivadi do
vnitiniho prostoru 101 vakuové komory 1 pracovni plyn 4. Elektroda 13 je elektricky spojena
s vysokofrekven¢nim zdrojem 15 vykonu RF ptes odd¢lovaci kapacitor Cp, a paralelné pfipojena
k DC pulznimu zdroji 18, vyhodné pres stabilizacni a zaroven méfici odpor R., na kterém je
méfeno napéti U. dvojici napétovych osciloskopickych sond 16, a dale ptes LC ¢lanek tvofeny
induktorem L. a kapacitorem C., pti¢emz DC pulzni zdroj 18 je fizen z generatoru 17 fidicich
pulzi. Na konci elektrody 13 je umisténa duta katoda 14, jejiz vnitini sténa je rozprasovana DC
pulznim vybojem. Vyboj v duté katodé 14 se uzavird v pocatecni fazi pracovniho pulzu pies
povlakovanou dielektrickou trubici 24 tak, Ze rozprasované Castice v plazmatu 7, resp. 11,
dopadaji na povrch vnitini stény povlakované trubice 24. Povlakovana dielektricka trubice 24 je
upevnéna v elektricky vodivém nosi€i 25, na kterém je pfiveden pulz z RF generatoru 22, ktery je
synchronizovany s DC pulznim zdrojem 18 pomoci vySe zminéného generatoru 17 fidicich
pulzt.

Vyse uvedenou pocateCni fazi se rozumi doba, kdy je na vodivy nosi¢ 25, obklopujici
dielektrickou trubici 24, ptiveden kladny napétovy puls z RF generatoru 22. V dalsi pracovni fazi
pracovniho pulzu je povlakovani zajisténo pres RF plazma 7, které je pfitomno v povlakované
trubici 24. Dutd katoda 14 mize dale byt spole¢né s nosnou elektrodou 13 pokryta elektricky
nevodivou trubici 12 z diivodu elektrické izolace duté katody 14 a elektricky vodivého nosice 25.

S vyhodou je vodivy nosi¢ 25 v tepelném i elektrickém kontaktu se zatézi 9, ktery ve vyhodném
provedeni mize slouzit i jako chladi¢ 6, jesté vyhodnéji vodni, a ktery soucasn¢ pracuje jako
elektroda. Chladi¢ 6 miize byt upevnén pies dielektrické priichodky 5 k pohyblivému vlnovci 10
umozinujicimu linearni pohyb 8. VIlnovec 10 je od stén uzemnéné vakuové komory 1 elektricky
izolovan.

S dalsi vyhodou mohou byt dvojice osciloskopickych sond 16 pfipojeny k digitdlnimu
osciloskopu 19. Na digitalnim osciloskopu 19 je pak moZné zobrazit nebo ulozit v digitalni formé
Casovy pribeh napéti U, na duté katod€ 14 a napéti Uzs na odporu R, a dale, pomoci pribéhu
napéti U.a U je mozné vypocitat prib¢h elektrického proudu /. dutou katodou 14 podle vztahu

(}'} I{T — ‘(":SS_L(L‘

/s

S dalsi vyhodou je RF generator 22 propojen se zatézi 9, vyhodné i s chladi¢em 6, pres LC filtr,
tvofeny kapacitorem C,s a induktorem L, a s oddélovacim kapacitorem Cs, na ktery je piipojena
vysokofrekvenéni proudova osciloskopicka sonda 23 a/nebo napét'ova osciloskopicka sonda 16.
Pribéh elektrického proudu /zrs a elektrického napéti Urrs na elektricky vodivém nosici 25 lze
precist piimo na digitalnim osciloskopu 19 pomoci sond 23 a 16.

S dalsi vyhodou slouzi otvor 4° vakuové komory 1 jako vstup dalSiho pracovniho plynu. Dalsi
pracovni plyn neprochazi pres dutou katodu 14, coZ pfinasi vyhodu v moznosti ptidat do komory
dal§i pracovni plyn, ktery ale nebude v kontaktu s vnitinim povrchem duté katody, kterou
prochazi pracovni plyn smérem do povlakované dielektrické trubice. Dalsi pracovni plyn se pak
ale mliZze z(¢astnit depozi¢niho procesu.

Na obr. 2 jsou znazornéné piislusné ¢asové priibéhy proudi a napéti v obvodu na duté katody 14
(prvni dva grafy shora) a vodivé povlakované trubice 25 (zbyvajici dva dolni grafy).

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni podle technického feSeni je mozné vyuzit pro primyslové povlakovani 3D objektt
zejména vnitinich povrchil dielektrickych trubic s téZko dostupnym vnitinim povlakovanym
povrchem.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro povlakovani vnitiniho povrchu dutych dlouhych dielektrickych trubic (24)
tenkou vrstvou, které obsahuje DC pulzni zdroj (18) paralelné pfipojeny k RF zdroji (15), ktery je
elektricky spojen s elektrodou (13); pficemz povlakovana trubice (24) a elektroda (13) jsou
spole¢n¢ umisténé ve vakuové komote (1), vyznacujici se tim, ze

- elektroda (13) je na jejim konci opatfena dutou katodou (14); a

- povlakovana trubice (24) je upevnéna v elektricky vodivém nosi¢i (25), ktery je
v elektrickém kontaktu s RF generatorem (22), ktery je spojeny s DC pulznim zdrojem (18)
pomoci generatoru fidicich pulzi (17).

2, Zatizeni podle naroku 1, vyznaédujici se tim, Ze elektricky vodivy nosi¢ (25) je tepelné
i elektricky spojeny se zatézi (9).

3. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokl, vyznacujici se tim, Ze elektricky
vodivy nosi¢ (25) je spojen s RF generatorem (22) ptes ptizptisobovaci LC filtr tvofeny
induktorem (L) a kapacitorem (Cys) s odd¢lovacim kapacitorem (Cs), vyhodné pies zatéz (9).

4.  Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokili, vyznacujici se tim, ze nosic (25) je
v elektrickém kontaktu s RF generatorem (22) pies vysokofrekvenéni proudovou osciloskopickou
sondu (23) a/nebo napétovou osciloskopickou sondu (16).

S. Zatizeni podle které¢hokoliv z narokli 2 aZ 4, vyznacujici se tim, zatéZ (9) je soucasné
chladic (6).

6. Zatizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, chladi¢ (6) je ptipojen k vinovci (10), ktery je
elektricky izolovan od stén vakuové komory (1).

7.  Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchézejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje
jednu nebo vice dvojic osciloskopickych sond (16) pfipojenych k digitdlnimu osciloskopu (19)
a elektrod¢ (13) a/nebo chladici (6).

8. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokii, vyznacujici se tim, Ze elektroda
(13) je paralelné pfipojena k DC pulznimu zdroji (18) pfes stabilizaéni a zarovenn métici odpor
(R¢) a dale ptes LC ¢lanek tvofeny induktorem (L.) a kapacitorem (C.).

9. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokli, vyznacujici se tim, Ze vakuova
komora (1) dale obsahuje alespon jeden dalsi otvor (4°) pro vstup dal§iho pracovniho plynu, ktery
neprochazi dutou katodou (14).

10.  Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokii, vyznacujici se tim, Ze elektroda
(13) je vybavena chladi¢em (6), vyhodn¢ vodnim.

2 vykresy
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Obr. 1
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