CZ 2021 - 570 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

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

(21) Cislo dokumentu:

2021-570

(13) Druh dokumentu: A3

(22) Prihlaseno: 15.12.2021 (51) Int. CL:
231}395)KA (40) Datlim zvelr(ejr:énll;;gl(z;szkg vynalezu: 10.05.2023 HO01J 37/34 (20060 1)
REPUBLIKA (Véstnik & ) HOS5B 11/00 (2006.01)
HO5B 7/11 (2006.01)
C23C 14/32 (2006.01)
C23C 14/35 (2006.01)
HO01J 25/50 (2006.01)
URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTV{
(71)  Prihlasovatel:
Fyzikalni ustav AV CR, v. V. i., Praha 8, Libefi, CZ
HVM PLASMA, spol. s r.0., Praha 5, Jinonice, CZ "
(72)  Pivodce: o n
Ing. Vysko¢il Jifi, CSc., Praha 5, Smichov, CZ "; Q
Ing. Pavel Mare§, Ph.D., Zru¢-Senec, Zru¢, CZ . N
Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D., Praha §, Liben, CZ i t
Mgr. Martin Cada, Ph.D., Praha 8, Liben, CZ
Ing. Drahoslav Tvarog, Praha §, Liben, CZ
(74)  Zaswpce:
Mgr. Karel Bauer, patentovy zastupce, UreSova
1266/2, 148 00 Praha 4, Kunratice
(54) Nazev prihlasky vynalezu:
Zpiisob vytvareni pulzniho magnetronového
vyboje spolecné s obloukovym odparovanim
(57)  Anotace:

Piedkladany vynalez se tyka zpusob a zafizeni pro
vytvafeni pulzniho magnetronového vyboje
spole¢né s obloukovym odparovanim ve vakuové
komote (6) a zplisobu a zafizeni pro povlakovani
vyuzivajici vy$e uvedeného pulzniho
magnetronového vyboje s obloukovym
odparovanim. Zpusob obsahuje kroky vytvoreni
pulzné buzené¢ho magnetronového vyboje prvni
pulzni napétovou jednotkou (9); zapaleni
katodového vakuového oblouku (7) druhou pulzni
Jjednotkou (10) vytvarejici inicializa¢ni pulz;
pficemz prvni a druha pulzni jednotka (10) jsou
paralelné spojené, pii¢emz podstata vynalezu
spociva v tom, ze zapaleni katodového vakuového
oblouku (7) probiha béhem pulzniho
magnetronového vyboje prvni pulzni napétové
Jednotce (10); a tim, Ze se slucuji napétové pulzy
generované pomoci pulznich napétovych jednotek
(9) a (10) v modulu pfenasejici pulzni vyboj na
magnetronovou katodu (1). Zafizeni je dale
uzpusobeno ke konani vyse uvedeného zpusobu.
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Zpisob vytvareni pulzniho magnetronového vyboje spolecné s obloukovym odparovinim

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti vytvateni pulzniho vyboje vhodného zejména k ptipraveé povlakl ve
formé tenkych vrstev ve vakuovém prostiedi. V jistém provedeni se jedna zejména o pripravu
kovovych, oxidovych, nitridovych, uhlikovych nebo dalsich sloucenin, které jsou nanaSeny pomoci
fyzikalni depozice z par, konkrétnéji magnetronového napraSovani a obloukového vyboje na
vybrany substrat. Vynalez se jeSté konkrétnéji tyka zplisobu vytvareni pulzniho buzeni
magnetronového a obloukového vakuového vybaje na spole¢né katodé pomoci vhodné zvoleného
fizeného napétového zdroje.

Dosavadni stav techniky

Magnetronové naprasovani je v primyslu Siroce vyuZzivana technika urcena pro nanaseni tenkych
vrstev na riizné podlozky. Metoda je fazena mezi tzv. Physical Vapor Deposition (PVD)
technologie spocivajici na principu kondenzace odpatenych nebo odprasenych atomil a molekul
z vhodného tere na rliznych povrSich. K zarueni poZadované CdCistoty takto pfipravené
tenké vrstvy je potieba, aby PVD metoda pracovala ve vakuu. Detailni popis metody
magnetronového napraSovani a jeji aplikaci lze nalézt, napt. ve stati D. Depla, S. Mabhieu,
J. E. Greene, Sputter Deposition Processes, Handbook cf Deposition Technologies for Films
and Coatings, Ed. P. M. Martin, Elsevier Inc., Burlington 2010.

Magnetronové naprasSovani vyuziva nizkotlakého plazmatu generovaného typicky nad planarni
katodou, kde zkfizené magnetické a elektrické pole vytvareji ohranicené intenzivni plazma
s typickym katodovym napétim zhruba -300 V. Ve vyboji vytvarené kladné ionty jsou urychlovany
elektrickym polem smérem ke katodé a zde odpraSuji material terce, ktery nasledné difunduje
k podlozce. Magnetronova katoda miize byt buzena stejnosmérnym (DC) nebo radiofrekvenénim
(RF) napétim. V poslednich 30 letech se s vyhodou také vyuziva pulzniho buzeni magnetronové
katody, kdy elektricka energie do plazmatu je dodavana cyklicky v pulzech. Tento typ buzeni
magnetronového vyboje pfinasi vyhodu v potlaceni nezadouciho nahodného zapalovani mikro-
obloukil na ter¢i béhem tzv. reaktivniho napraSovani, kdy se deponuje dielektricka tenka vrstva.
Tato skutecnost nasledné vede k vyraznému sniZeni defektli v deponované tenké vrstve. Princip
¢innosti pulznich vybojii je popsan napt. ve stati S. Schiller, K. Goedicke, J. Reschke, V. Kirchhc,f,
S. Schneider, F. Milde, Pulsed magnetron sputter technology, Sui face and Coatings Technology
61, (1993) 331 az 337.

Dals$im rozsitenim pulzniho DC vyboje bylo zavedeni vysokovykonného impulzniho
magnetronového vyboje na konci minulého stoleti. V praxi se pro tento depozicni systém vzila
zkratka HiPIMS (High Power Impulze Magnetron Sputtering). Stfedni vykon dodavany do
plazmatu stale ziistava pod vykonovym destrukénim limitem daného magnetronu, ale vykonova
hustota dodévana do pulzu plazmatu se pohybuje typicky v rozmezi 0,5 az 10 kW/cm?. Délka pulzu
je obvykle v rozmezi 20 az 500 ps s opakovaci frekvenci typicky 100 Hz. Vidime tedy, Ze vykon
dodavany do pulzu plazmatu je zhruba o dva tady vyssi nez vykon dodavany do standardniho
DC magnetronu. Vysokovykonovy impulzni magnetronovy vyboj se vyznacuje hustotou plazmatu
vtadu 108 az 10" m? v blizkosti katody, coZ ve vysledku vede k vyraznému narlistu ionizace
rozpraSenych castic terce, které pak mohou byt urychleny externim elektrickym polem k substratu.
Rozsahly popis HiIPIMS systému vcetné jeho charakterizace, teoretickych vychodisek a moznych
pramyslovych aplikaci miize byt nalezen v knize High Power Impulze Magnetron Sputtering, Eds.
D. Lundin, T. Minea, J. T. Gudmundsson, Elsevier Inc., Amsterdam 2020.

Mnoho provedenych experimentii s depozici tenkych vrstev pomoci HiPIMS v poslednich dvaceti
letech ukazalo, ze HiPIMS vyboj poskytuje vétsi flexibilitu pfi depozici tenkych vrstev
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pozadovanych parametri pravé diky vyznamné vysSi ionizaci rozpraSenych éastic a také vyssi
energii Castic dopadajicich na substrat, jak je uvedeno ve stati D. Lundin, K. Sarakinos,
An introduction to thin film processing using high-power impulse magnetron sputtering, Journal
f Material Research 27, (2012) 780 az 792. Rizeni energetického toku na substrat béhem depozice
tenké vrstvy umoznuje ovlivnit mikrostrukturu tenké vrstvy diky zvySeni mobility atomil na
povrchu tenké vrstvy, jak je uvedeno ve stati I. Petrov, P. B. Barna, L. Hultman, J. E. Greene,
Microstructural evolution during film growth, Journal ¢f Vacuum Science and Technology A 21,
(2003) S117 az SI128. Tento mechanismus pak vede ke zvysSeni hustoty tenké vrstvy, zmény
krystalografické orientace zrn, snizeni hrubosti povrchu tenké vrstvy, nebo také k implantaci ¢astic
do substratu. Béhem reaktivniho naprasovani byla také pozorovana mnohem nizsi hystereze
procesnich parametrli umoznujici ptesnéji nastavit stechiometrii deponované tenké vrstvy, jak je
popsano ve stati E. Wallin, U. Helmersson, Hysteresis-free reactive high power impulse magnetron
sputtering, Thin Solid Films 516, (2008) 6398 aZ 6401. Na druhou stranu mezi klicové nevyhody
HiPIMS naprasovani patti vyznamny pokles depozicni rychlosti ve srovnani s DC magnetronovym
naprasovanim.

Vedle magnetronového naprasovani je v pramyslovych aplikacich hojné pouzivano vakuové
obloukové napatovani. Zde dochazi k inicializaci obloukového vyboje na katodé, ktery se
vyznacuje katodovym napétim v fadu desitek voltii a vybojovym proudem ve stovkach ampér.
Obloukové napafovani je typické velmi vysokou depozic¢ni rychlosti a vysokou energii
deponovanych c¢astic dosahujicich i vice jak 50 eV. Ptipravené tenké vrstvy pak maji vysokou
adhezi k substratu a také velmi dobrou krystalografickou strukturu. Bohuzel nevyhodou
obloukového napatovani je pritomnost makro-¢astic velikosti az 10 um vyskytujicich se nahodné
v pripravené tenké vrstvé, které vznikaji oddélenim ¢&asti materialu terée diky vysoké energii
koncentrované do malého bodu, kde se obloukovy vyboj zapaluje. Proto vrstvy ptipravené
obloukovym napatovanim vykazuji vétsi hrubost, mikro-dirky, zménu textury, rozvoj nezadouciho
pnuti ve vrstvé atp. Podrobnosti o bloukovém napatovani lze nalézt naptiklad ve stati 4. Anders,
Ut filtered and Filtered Cathodic Arc Deposition, Handbook ¢ f Deposition Technologies for Films
and Coatings, Ed. P. M. Martin, Elsevier Inc., Burlington 2010.

Pro reaktivni magnetronové napraSovani je typické, Ze dochazi k nahodnému zapalovani tzv. mikro
obloukil na katodé, které jsou pro depozici kvalitnich tenkych vrstev nezadouci. K rozveji mikro
obloukil dochazi diky vzniku velmi silného elektrického pole na napt. malych dielektrickych
ploskach, které vzniknou na kovovém terci, ktery je vystaven pisobeni reaktivniho plynu (kyslik,
dusik). Takto vznikla dielektricka ploska se nabije kladnymi ionty ptichazejicimi z plazmatu.
ProtoZe je katoda pripojena na zaporny potencial nékolika stovek voltii, vznikne na povrchu terée
silné elektrické pole, které vyvola stimulovanou emisi elektronli z materialu terée, coz nasledné
vede k lokalnimu zahtati povrchu a dalSimu zvySeni teplotné stimulované elektronové emise
z terée. Takto vznikla pozitivni zpétna vazba vede k nekontrolovatelnému vzristu elektronové
emise z malé plosky na ter¢i, coZ je v dlsledku spojené s lokalnim roztavenim materialu terce.
Soucasné emitované elektrony zajisti silnou ionizaci plynu v blizkosti vySe uvedené plosky na
terci. Tento jev pak pozorujeme jako maly a intenzivni katodovy obloukovy vyboj nahodné se
vyskytuji na ploSe terée. Tlak obloukového plazmatu na roztaveny material na malé ploSe terce
nasledné vede ke vzniku mikro krateru na terci spojeny s vyvrhnutim mikroskopického mnozstvi
materialu (miiZeme si to predstavit jako mikro kapicky materialu terce) z terée do vakua. Takto
vznikla mikro ¢astice pak putuje vakuem a vétSinou se dostane aZ na podlozku, kde vytvari
nezadouci kapicky, casto v literatufe nazyvané jako makro ¢astice z diivodil jejich velikosti viici
povrchové struktufe deponované tenké vrstvy. Tenka vrstva vytvofena magnetronovym
naprasovanim s pritomnosti mikro obloukl pak vykazuje vyrazné vyS$si hrubost, defekty atp.
Detailni popis vzniku mikro oblouktl pfi magnetronovém naprasovani lze nalézt ve stati 4. Anders,
Physics cf arcing, and implications to sputter deposition, Thin Solid Films 502, (2006) 22 az 28.

Nedavné studie prokazaly, ze aplikace HiPIMS vyboje pro rozprasovani uhlikového terce, kdy
navic nedochazi k omezovani nahodilych mikro obloukovych vybojii na katodeé, mize vést
k depozici tetrahedralniho amorfniho uhliku s vysokym obsahem hybridizovanych sp?® vazeb, jak
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je uvedeno ve stati R. Ganesan, D. G. McCulloch, N. A. Marks, M. D. Tucker, J. G. Partridge,
M. M. M. Bilek, D. R. McKenzie, Synthesis cf highly tetrahedral amorphous carbon by mixed-mode
HiPIMS sputtering, Journal ¢f Physics D: Applied Physics 48, (2015) 442001. Takové vrstvy
vykazuji vysokou tvrdost, nizky frikéni koeficient a hustotu bliZici se pfirodnimu diamantu. Je
tteba zdiiraznit, Ze ve vyse uvedenych studiich dochazelo k ndhodnému zapaleni katodového
vakuového oblouku béhem HiPIMS pulzu, tzn., Ze ¢ast doby trvani HiPIMS pulzu byla vyplnéna
katodovym obloukem namisto standardniho magnetronového vyboje, jak je dokumentovano ve
stati M. D. Tucker, K. J. Putman, R. Ganesan, M. Lattemann, M. Stueber, S. Ulrich, M. M. M. Bilek,
D. R. McKenzie, N. A. Marks, The behaviour cf arcs in carbon mixed-mode high-power impulse
magnetron sputtering, J. Phys. D. Appl. Phys. 50, (2017) 145205. Ukazuje se, Ze Cetnost zapaleni
katodovych obloukll zavisi na procesnich parametrech, jako je tlak v depozi¢ni komore, katodové
napéti behem HiPIMS pulzu, nastavené proudové omezeni HiPIMS zdroje atp., coz je ukazano ve
stati M. D. Tucker, R. Ganesan, D. G. McCulloch, J. G. Partridge, M. Stueber, S. Ulrich, M. M. M.
Bilek, D. R. McKenzie, N. A. Marks, Mixed-mode high-power impulse magnetron sputter
deposition cf'tetrahedral amorphous carbon with pulse-length control ¢f'ionization, J. Appl. Phys.
119, (2016) 155303.

Dosavadni technicka feSeni tedy pocitaji jen s nahodnym spousténim katodového vakuového
oblouku béhem standardniho HiPIMS vyboje. Cilem je tedy predstavit technické feSeni, které
umozni fizené spousténi pulzné buzeného magnetronového vyboje a katodového vakuového
oblouku v presné definovanych casech s nastavitelnou dobou trvani jednotlivych vyse uvedenych
druhti vyboji. Cilené fizeni pulzné buzeného magnetronového vyboje a katodového vakuového
oblouku umozni deponovat tenké vrstvy s lepSimi parametry a definovanou depozi¢ni rychlosti.

Podstata vynalezu

Predkladany vynalez fesi vySe uvedeny technicky problém pomoci zpiisobu a zafizeni pro
vytvateni pulzniho magnetronového vyboje spole¢né s obloukovym odpafovanim ve vakuové
komote, zejména pro nanaSeni povlaku na substrat.

Zpiisob obsahuje kroky:
— vytvafeni pulzné buzeného magnetronového vyboje prvni pulzni napét'ovou jednotkou; a

— iniciaci napétového pulzu druhou pulzni jednotkou vytvarejici katodovy vakuovy oblouk;
pti€éemzZ prvni a druha pulzni jednotka jsou paralelné spojené, a

pri¢éemz podstata vynalezu spociva v tom, Ze

— inicializaéni pulz vedouci k zapaleni katodového vakuového oblouku probiha alespon ¢astec¢né
soucasné s napétovym pulzem prvni pulzni napétové jednotky vytvarejici magnetronovy
vyboj; a v tom, Ze se

— oba napétové pulzy slouc¢i v modulu prenasejici pulzni napéti na magnetronovou katodu.

Paralelni spojeni dvou pulznich napétovych jednotek, pticemz prvni pulzni napétova jednotka
vytvarti pulzné buzeny magnetronovy vyboj podle stavu techniky pozadovanych parametrti, jako je
délka pulzu plazmatu a opakovaci frekvence; a druha pulzni napétova jednotka v definovanych
¢asech pfipojuje na magnetronovou katodu paralelné dalsi zaporné napéti, které zptisobi zapaleni
katodového vakuového oblouku. Paralelni spojeni dvou nezavislych pulznich napét'ovych jednotek
zajiStuje modul slucujici napét'ové pulzy generované pomoci vysSe uvedenych dvou pulznich
napétovych jednotek, pficemz modul vytvari napétovy pirekmit, ktery je pfenaSen na
magnetronovou katodu. Ve vyhodném provedeni se opakovaci frekvence pulzné buzeného
magnetronového vyboje pohybuje od 10 Hz do 90 kHz.
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Aby druha pulzni jednotka mohla spolehlivé generovat napétovy pulz pro zapaleni katodového
vakuového oblouku v konkrétnim case béhem pulzu vyboje generovaného prvni pulzni napét'ovou
jednotkou, je vyhodné zapojit do série s druhou pulzni napétovou jednotkou indukénost, ktera
zaptic¢ini vybuzeni napétového prekmitu pfi inicializaci zaporného napétového pulzu na
magnetronové katodé v okamziku elektronického ptipojeni druhé pulzni napétové jednotky
k magnetronové katode.

Takto vygenerovany napétovy pfekmit na magnetronové katodé zplisobi, Ze dojde po urcité dobé
k inicializaci katodového vakuového oblouku, ktery bude hotet tak dlouho, dokud nedojde
k vypnuti napéti na magnetronové katodé odpojenim obou pulznich napét'ovych jednotek.

Vygenerovany napét'ovy prekmit pomoci druhé pulzni napétové jednotky miize byt nékolikrat po
sobé opakovan, 1 kdyZ dojde mezitim k ukonceni pulzu napéti generovaného prvni pulzni
napét'ovou jednotkou.

V dal$im vyhodném provedeni se obé napétové jednotky fidi na sobé nezavisle prosttednictvim
signalového generatoru s dvéma nezavislymi kanaly.

Zptsob vytvoreni pulzniho magnetronového vyboje spolecné s obloukovym odpafovanim ve
vakuové komore podle kteréhokoliv z vyse uvedenych provedeni pro depozici povlaku, napt. ve
formé tenké vrstvy anebo mnozstvi tenkych vrstev, na substrat. Povlak mlize zejména byt tenka
vrstva pripravena z kovovych, oxidovych, nitridovych, uhlikovych nebo dalsich sloucenin podle
dosavadniho stavu techniky na ptislu§nych substratech.

Dalsi provedeni ptedkladaného vynalezu predstavuje =zatizeni pro vytvateni pulzniho
magnetronového vyboje spoleéné s obloukovym odpafovanim ve vakuové komote. Zatizeni
obsahuje magnetronovou katodu s teréem umisténou ve vakuové komore;

— prvni napétovou pulzni jednotku; a

— druhou napétovou pulzni jednotku; pti€emz podstata vynalezu spociva v tom, Ze zatizeni dale
obsahuje:

— modul slucujici napétové pulzy generované pomoci pulznich napétovych jednotek a vytvarejici
napétovy prekmit, pricemZ je modul spojeny s prvni a druhou napétovou pulzni jednotkou
v paralelnim zapojeni; a tim, Ze

— modul je ptipojeny k magnetronové katode.

Zatizeni definované vyse je dale schopné vykonavat zplisob podle tohoto vynalezu poskytujici
vytvareni obloukového vyboje soucasné s pulznim magnetronovym pulzem v definovany ¢as.

Ve vyhodném provedeni obsahuje zatizeni civku zapojenou v sérii s druhou pulzni napét'ovou
jednotkou zajist'ujici naindukovani napét'ového prekmitu na magnetronové katodé.

V dal$im vyhodném provedeni zafizeni dale obsahuje signalovy generator s dvéma nezavislymi
kanaly ptipojeny k prvni a druhé napét'ové jednotce.

Vyhodné obsahuje modul diodu paralelné spojenou s rezistorem, které jsou paralelné spojené s
kapacitorem pres civku, zajist'uji ochranu pulznich napétovych jednotek pred vysokonapét'ovymi
pulzy, které se indukuji na civce a jsou opacné polarity nezZ napéti generované na magnetronové
katodé. Vysokonapét'ové pulzy jsou logickym diisledkem Lenzova zakona.
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Dalsi provedeni vynalezu ptedstavuje pouziti zatizeni podle vySe uvedenych provedeni pro
nanaseni povlaku na substrat. Zafizeni obsahuje zafizeni pro vytvareni pulzniho magnetronového
vyboje spolecné s obloukovym odpafovanim ve vakuové komofe podle kteréhokoliv z vyse
uvedenych provedeni a dale obsahuje substrat uvnitt vakuové komory, ktera slouzi k depozici
rozpraSeného materialu z ter¢e magnetronové katody.

Objasnéni vykresu

Konkrétni ptiklady provedeni vynalezu jsou schematicky znazornény na ptiloZzenych vykresech,
kde ptedstavuje:

obr. I schéma zapojeni zatizeni pro generovani HiPIMS vyboje a katodového vakuového
oblouku. Schéma ukazuje paralelni zapojeni prvni a druhé napét'ové pulzni jednotky spolu
se zafizenim pro vytvareni paralelniho spojeni obou pulznich jednotek podle vynalezu;

obr. 2 ptiklad naméfeného napéti na magnetronové katodé Uc a vybojového proudu Ip béhem
pulzniho magnetronového vyboje a katodového vakuového oblouku pro rizné nastavené

casy spusténi katodového vakuového oblouku;

obr. 3 schéma zapojeni zafizeni pro vytvareni paralelni spojeni obou pulznich napétovych
jednotek spolu s indukc¢nosti, ktera generuje napét'ovy prekmit; a

obr. 4 tvrdost a drsnost vrstev vyrobenych podle stavu techniky a zptisobem podle vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Na obr. 1 je zobrazeno schéma zatizeni pro vytvareni pulzniho magnetronového vybaoje spolecné
s katodovym vakuovym obloukem 7. Zatizeni obsahuje vakuovou komoru 6, kde je tlak
monitorovan vakuovou mérkou 3. Vakuova komora 6 je cerpana vakuovou vyvévou 35 s regulaci
tlaku v komote 6 pomoci ventilu 4. Ve vakuové komore 6 je dale umisténa magnetronova katoda
1 s ter¢em a stolek 2 pro uloZeni substratu §, na ktery se mtize deponovat povlak, napt. ve forme
pozadované tenké vrstvy. Magnetronova katoda 1 je pripojena k modulu 11, ktery slucuje napét'ové
pulzy generované pomoci pulznich napétovych jednotek 9 a 10. Modul 11 zajistuje paralelni
spojeni zapornych potenciali pulznich napétovych jednotek 9 a 10, zatimco kladné potencialy jsou
pfipojeny na zemneéni stejné jako samotna vakuova komora 6. Pulzni napétové jednotky 9 a 10
jsou Fizeny signalovym generatorem 12 SG s dvéma nezavislymi kanaly. Prvni pulzni napétova
jednotka 9 generuje zaporny napétovy pulz s napf. dobou trvani vyboje 100 us a opakovaci
frekvenci 100 Hz. Druha pulzni napétova jednotka 10 pak generuje zadporny napétovy pulz na
magnetronové katodé 1 s volitelnym zpozdénim napt. 50 ps od zacatku napétového pulzu prvni
pulzni napét'ové jednotky 9 a doba trvani druhého napétového pulzu mtize byt libovolné dlouha.
Tedy druhy napétovy pulz mize skondit jesté béhem trvani prvniho napét'ového pulzu nebo mize
trvat dale i1 po skonceni prvniho napétového pulzu. Napétovy pulz generovany druhou pulzni
napétovou jednotkou 10 zptsobi zapaleni katodového vakuového oblouku 7 po uplynuti urcité
doby, ktera je zavisla na aktualnich parametrech plazmatu, jako je hustota plazmatu nebo teplota
elektrontl.

Tato skuteCnost je demonstrovana na casovém pribéhu katodového napéti Uc a vybojového
proudu Ip uvedenych na obr. 2. Na obr. 2 jsou uvedeny casové pribéhy Uc a Ip pro tfi riizné
konfigurace pulznich napétovych jednotek 9 a 10 pti pouziti uhlikového terce a pracovniho plynu
Cistého argonu. Na obr. 2(a) je doba trvani napétového pulzu generovaného prvni pulzni
napétovou jednotkou 9 nastavena na 100 ps a druha pulzni napétova jednotka 10 aktivuje napéti
na katodé 1 v ¢ase 10 ps po spusténi prvniho napé&tového pulzu a skonéi po 50 ps trvani. Casové
pribéhy Uc a [, zobrazené na obr. 2(b) odpovidaji dobé trvani pulzu prvni pulzni napétové
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jednotky 9 200 ps a druha pulzni napétova jednotka 10 pripoji napéti na katodu 1 v ¢ase 50 ps po
zacatku prvniho pulzu napéti s dobou trvani 50 ps. Na obr. 2(c) jsou zobrazeny ¢asové prubéhy Uc
a Ip pro dobu trvani prvniho napétového pulzu 100 ps a druhy napétovy pulz je aktivovan v case
40 ps a trva 60 ps.

Na obr. 3 je uveden priklad uskute¢néni modulu 11 podle vynalezu zajistujici paralelni spojeni
obou pulznich napétovych jednotek 9 a 10 a zarovei generujici napétovy prekmit na
magnetronové katodé 1. Obr. 3 tedy obsahuje podrobné schéma zapojeni elektronickych soucastek
v modulu 11 slucovaci napéti. Slu¢ovac napéti zajistuje pfipojeni prvni a druhé pulzni napét'ové
jednotky 9 a 10 k magnetronové katodé 1. Zaroven také modul 11 zajistuje, ze elektricky proud
tece vzdy danou pulzni napét'ovou jednotkou 9 nebo 10 do vyboje jen v pripadé, ze dioda D; a D
bude v propustném sméru. Pak se obé pulzni napétové jednotky 9 a 10 nemohou proudoveé
ovliviiovat. Indukénost L, zapojena v sérii s druhou pulzni napétovou jednotkou 10 zajistuje
naindukovani napét'ového prekmitu na magnetronové katodé 1 zplsobujici zapaleni oblouku 7.
Velikost napétového prekmitu lze regulovat stejnosmérnym napétim, které je spinano druhou
pulzni jednotkou. Dioda Da spolu s odporem Ra a kapacitou Ca zajistuji ochranu pulznich
napétovych jednotek 9 a 10 pred zkratem a vysokofrekvencnim rusenim.

Obr. 4 dale predstavuje srovnavaci experiment tvrdosti a drsnosti vrstev vyrobenych podle
dosavadniho stavu techniky a podle zplisobu nanaseni podle ptedkladaného vynalezu. Na obr. 4 je
zobrazena drsnost a tvrdost ptipravenych vrstev podle dosavadniho stavu techniky, ktery
predstavuje DLC vrstvu (amorfni uhlik ptipraveny plazmochemickymi metodami) a ta-C (amortni
tetrahedralni uhlik) vrstvu pripravenou obloukovym napafovanim s novou ta-C vrstvou
ptipravenou pomoci predkladaného feSeni (prostfedni sloupec). Tvrdost nové ta-C vrstvy
ptipravené podle vynalezu je asi o 10 % nizsi nez tvrdost bézné ta-C pripravené obloukovym
vybojem, avSak drsnost radikalné poklesla a blizi se drsnosti vrstvy DLC. Vrstva pfipravena
zpisobem podle predkladaného vynalezu ma tvrdost obdobnou s tvrdosti ta-C pomoci
obloukového vyboje a soucasné vyznamné poklesla drsnost, coz je kli€ovy parametr pro snizeni
tfeni. Kombinace téchto dvou parametrti, . vyssi tvrdosti a niz$i drsnosti, 1ze prumyslové uplatnit
jako odolné povlakové vrstvy na loziscich, pistnich krouZzcich atp.

Primyslova vyuzitelnost

Zpisob a zatizeni pro vytvareni pulzniho magnetronového vyboje spolecné s obloukovym
odparovanim lze vyuZit na primyslové povlakovani riznych dild a soucastek. Typické vyuZiti je
pti vytvareni tenkych vrstev vyznacujicich se vysokou tvrdosti a adhezi k pfevazné kovovym nebo
plastovym substratim. Tyto povlaky Ize s vyhodou pouZit napt. na obrabéci nastroje, loziska atp.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vytvareni pulzniho magnetronového vyboje spolecné s obloukovym odpafovanim ve
vakuové komore (6), zejména pro nanaSeni povlaku na substrat, obsahujici kroky:

— vytvareni pulzné buzen¢ho magnetronového vyboje prvni pulzni napét'ovou jednotkou (9); a

— iniciaci napét'ového pulzu druhou pulzni jednotkou (10) vytvarejici katodovy vakuovy oblouk
(7); pticemz prvni a druha pulzni jednotka (9) a (10) jsou paralelné spojené,

vyznacujici se tim, Ze
— inicializa¢ni pulz vedouci k zapaleni katodového vakuového oblouku (7) probiha alespon
¢astecné soucasné s napétovym pulzem prvni pulzni napétové jednotky (9) vytvarejici

magnetronovy vyboj; a tim, Ze

— oba napét'ové pulzy se slouci v modulu (11) prenasejici pulzni napéti na magnetronovou katodu
(.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze krok zapaleni katodového vakuového oblouku
(7) dale obsahuje vybuzeni napétového piekmitu pii inicializaci zaporného napétového pulzu
v okamziku elektronického pfipojeni druhé pulzni napétové jednotky (10) k magnetronové katodé

(.

3. Zpusob podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze napétovy prekmit se opakuje po dobu generovani
napétového pulzu na prvni pulzni napétové jednotce (9).

4. Zpusob podle kteréhokoliv z vySe uvedenych narokti, vyznacujici se tim, Ze se ob¢ napétové
jednotky (9) a (10) fidi na sobé nezavisle prostiednictvim signalového generatoru s dvéma

nezavislymi kanaly.

5. Zaftizeni pro vytvareni pulzniho magnetronového vyboje spole¢né s obloukovym odparovanim
ve vakuové komore (6) podle kteréhokoli z narokti 1 az 4, obsahujici:

— magnetronovou katodu (1) s teréem umisténou ve vakuové komote (6);
— prvni napét'ovou pulzni jednotku (9); a

— druhou napétovou pulzni jednotku (10);

vyznacujici se tim, Ze zatizeni dale obsahuje:

—modul (11) spojeny s prvni a druhou napét'ovou pulzni jednotkou (9) a (10) v paralelnim
zapojeni; a tim, Ze

— modul (11) je pfipojeny k magnetronové katodeé (1).

6. Zarizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje civku zapojenou v sérii s druhou
pulzni napétovou jednotkou (10).

7. Zatizeni podle naroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje signalovy generator (12)
s dvéma nezavislymi kanaly pripojeny k prvni a druhé napét'ové jednotce (9) a (10).
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8. Zarizeni podle které¢hokoliv z narokli 5 az 7, vyznacujici se tim, Ze modul (11) obsahuje diodu
(Da) paralelné spojenou s rezistorem (Ra), které jsou paralelné spojené s kapacitorem (Ca) pres
indukénost (Lo).

9. Pouziti zatizeni podle kteréhokoliv z narokl 5 az 8 pro nanaSeni povlaku na substrat (8).

4 vykresy
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Obr. 1
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Napéti na katodé magnetronu [kV]
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