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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva automatizaci depozi¢niho procesu metodou
iontového naprasovani a iontového napraSovani za pouziti asistujiciho iontového svazku.
Prace obsahuje vykresovou dokumentaci mechanickych uprav depozicni komory navrzenych
za ucelem ovladani clony substratu a otaceni terCe pomoci krokovych motori. Jsou
prezentovany zpusoby ovladani krokovych motorti a feSeny problémy s jejich presnym
nastavenim. DalSim ukolem je navrh systému pro pocitacové fizeni depozicniho procesu. Jsou
diskutovany zpisoby ovladani iontovych zdroji, mérky tlaku, pritokoméru, tloustkoméru a
jejich propojeni s pocitatem prostiednictvim sbérnice RS-232 a analogové digitalnich
prevodnikt. Dale je navrzen ovladaci program v programovacim nastroji LabVIEW, s jehoz
pomoci je mozna automatickd depozice multivrstev. Na zavér je provedeno testovani
automatické depozice a vysledky jsou komentovany.

Kli¢ova slova

Iontové naprasovani, IBAD, IBS, depozice tenkych vrstev, LabVIEW.

Abstract

This diploma thesis deals with the automation of the deposition process by ion beam
sputtering and ion beam assisted deposition. This work contains drawings of mechanical
adjustments of the deposition chamber designed to control shutter and rotation of the target
using stepper motors. There are presented ways to control stepper motors and troubleshoot
their exact settings. Another task is to design a system for computer control of the deposition
process. There are discussed ways to control the ion sources, pressure meter, flow meter and
thickness meter, and their connection to a PC via RS-232 and analog-digital converters. It is
also designed control program in LabVIEW, which allow automated multilayer deposition.
Last part of the thesis deals with testing automatic deposition and results are commented.
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Uvod
Tenké vrstvy se v dneSni dob¢ staly nedilnou soucasti bézného zivota. Jejich uplatnéni

muzeme nalézt zejména v elektrotechnice a optice. Spravna piiprava tenkych vrstev
pozadovanych parametri je tedy velmi dilezita.

Predkladana diplomova prace se zabyva depozici tenkych vrstev pomoci metody iontového
naprasovani. K tomuto uéelu je na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi uréena depoziéni aparatura
Kaufman. Pomoci tohoto pfistroje jsou pfipravovany napiiklad tenké vrstvy a multivrstvy ke
studiu magnetickych vlastnosti obii magnetorezistence, apod.

Pro spravné pochopeni procesu depozice je v prvnich kapitolach popsan teoreticky princip
iontového naprasovani. Nasledujici kapitoly se zabyvaji popisem depozi¢ni aparatury, jejich
mechanickych a elektrickych ¢asti a také pristroju, které se pti depozici pouzivaji.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana procesu automatizace depozi¢niho procesu a
zpusobu komunikace s dil¢imi pfistroji. Dale se zabyvam mechanickymi upravami depozi¢ni
komory, aby bylo mozno ovladat clonu substratu a drzak terc¢i pomoci krokovych motord.

Pred zacatkem prace na automatizaci depozicnich procesii probihaly veskeré depozice
manualné. Automatizaci iontovych zdroju jsem fesil jiz v bakalafské praci, kde byly navrzeny
a realizovany elektrické upravy stabilizovanych zdroji. Pomoci téchto uprav je mozné zdroje
ovladat prostfednictvim analogové digitalnich pfevodnikt. V bakalaiské praci byl rovnéz
navrzen program pro ovladani iontovych zdroji, ten vSak bylo nutné ptrepracovat. Ovladani
clony substratu a drzadku ter¢i pomoci krokovych motort nebylo az do doby vzniku této prace
realizovano.

Na zavér predlozené diplomové prace jsou uvedeny vysledky testovani ovladani aparatury
provedenim zkuSebni depozice.



1 Teoreticky uvod

Nasledujici kapitola se zabyva teoretickym zakladem nutnym k pochopeni procesi, které
vedou K naprasovani Castic a tvorbé tenkych vrstev. NapraSovanim, nebo také nanaSenim
tenkych vrstev je myslen d¢j, kdy na povrch substratu dopadaji Castice, které tak vytvareji
vrstvu deponovaného materialu.

1.1 Historie

Anglicky se proces napraSovani oznacuje jako sputtering a toto slovo vychazi z latinského
sputo. Sputo Ize do Cestiny prelozit jako vyplivovat, coz ve spojeni s déjem interakce ¢astic
a povrchu materidlu trefn€ vystihuje podstatu napraSovani. Ackoli by inspirace latinskym
jazykem mohla naznacovat, ze k objevu doslo jiz za fimské fiSe, opak je pravdou.

Prvni vyskyt slova depozice (anglicky physical vapour deposition) je datovan do roku 1966.
V tomto roce bylo poprvé toto slovo spojeno s procesem napraSovani v knize ,,Vapour
deposition” [1] autort C. F. Powella, J. H. Oxleyho a J. M. Blogera Jr. Samotna depozice
vSak byla objevena mnohem diive.

Objev depozice je uzce spjat s vyvojem vakuové techniky, elektfiny, magnetismu a chemii
plynt. Roku 1640 byla vynalezena prvni pistova vakuova pumpa. Jejim vynalezcem byl Otto
von Guericke a byla urcena k Cerpani vody z téZebnich dold. Michael Faraday jako prvni
roku 1838 pouzil vakuovou pumpu k vytvofeni vakua v aparatufe, ve kterém pozoroval
doutnavy vyboj. V této aparatufe se mu podafilo zformovat plasma mezi dvéma mosaznymi
elektrodami. Piestoze se mnozi zabyvali studiem doutnavého vyboje, teprve William Robert
Grove si roku 1852 v8§iml d&ju, které proces doutnavého vyboje provazely [2]. Vyuzil
Faradayovych poznatkt a jako prvni zacal studovat proces, ktery nazyvame naprasovani.

W. R. Grove zkoumal vyboj ve vakuové trubici mezi kovovou jehlou a lesténou stiibrnou
desti¢kou. Pti zapojeni stfibrné desticky jako anody a kovové jehly jako katody pozoroval
rozklad katody a zménu barvy anody. Cely dé¢j je mozné popsat nadsledovné. Na katodu
dopadaji ionty plynu (ty vznikaji béhem doutnavého vyboje), které vyrazeji atomy z katody.
Tyto atomy se usazuji na anod¢, na které vytvareji tenky povlak a méni tak jeji barvu. Grove
poznatky publikoval v ¢lanku pro Transactions of the Royal Society. Tento ¢lanek ale
nevyvolal pfili§ pozornosti. Grove je dnes zndmy pievazné jako vynalezce plynového
galvanického ¢lanku.

V dalsich letech dochazelo k bliz§imu zkoumani procesu naprasovani, avsak vysledky nebyly
ptili§ prukazné a méfeni byla nereprodukovatelna. Ve 30. letech 20. stoleti byly hlavni
nevyhodou této metody velké energetické ztraty, zplisobené pohybem iontl pfes pomérné
husty plyn, ktery byl nutny k udrzeni vyboje. Metoda vyZadovala vysoké napéti, ale energie
dopadajicich ionti byly malé a naprasovani neefektivni.

Roku 1930 vyvinul Frans Michel Penning takzvanou Penningovu past [3]. Jednalo se o
zafizeni, ve kterém bylo za pomoci kombinace statickych elektrickych a magnetickych poli
mozné ionizovat plyny a vytvaret plasma pouze v bezprostiedni blizkosti povrchu terce



naprasovaného materialu. Diky tomu se mohlo snizit napéti a tlak v komotfe a proces
napraSovani se zna¢n¢ zefektivnil. Tomuto typu naprasovani se fika magnetronové.

Béhem nasledujicich let byly vyvinuty dal$i metody naprasovani (napft. iontové [5][6]), které
byly spojeny s dalsimi vyznamnymi vynalezy (napf. vynalez iontového zdroje).

Dnes hraje proces naprasovani vyznamnou roli pii vyrobé nanometrovych vrstev pouzivanych
napiiklad v optice ¢i elektrotechnice.

1.2 Interakce ionti S atomy terce
Interakci iontd s atomy ter¢e rozumime procesy, ke kterym dochazi pfi dopadu iontl o
riznych energiich a hmotnostech na ter¢ tvofeny riizné hmotnymi atomy pevnych latek.

V zavislosti na energii primarnich iontd muize dochazet na povrchu terée k celé¢ fadé
fyzikalnich procest. Jevy spojené s interakci iontd o energiich 1 eV az 1 MeV s povrchem
pevné latky jsou na Obrazek 1.1.

Obrazek 1.1: Interakce dopadajicich iontd s povrchem pevné latky,a) odraz a zpétny rozptyl
primarnich iontd, b) zachyt primarnich iontd, jejich neutralizace a nasledna reemise, ¢) odprasovani
povrchovych vrstev terée, d) ) excitace atomovych hladin vzorku a nasledna emise fotonu ¢i
elektrond, f) implementace dopadajicich iontt do terée

v

energiich mnohem mensi nez je miizkova konstanta pevné latky. De Broglieho vinovou délku
muzeme odvodit nasledovné [4]. Hybnost Castice o hmotnosti m a rychlosti v je dana
vztahem

p=mv (2.1)
a de Broglieho vInova délka tedy nabyva hodnot



L_h_h
=y T (22)

Budeme-li zvaZzovat ¢astice, jejichz rychlost je mnohem mensi nez rychlost svétla (v < ¢),
neni nutné zvazovat relativistické u¢inky a kinetické energie takovych castic bude
2
_p
E, = T (2.3)

’

Upravou a dosazenim do rovnice pro de Broglieho vinovou délku ziskame vztah

T2mE. (2.4)

Pokud budeme zvazovat realny piipad pro ionty argonu (relativni atomova hmotnost argonu
je 39,944 amu) dopadajici na povrch médi (miizkova konstanta a, = 3,615 A), pak z rovnice
ptimo vychdzi, Ze de Broglieho vinova délka je znacné mensi.

Diky tomu lze vzajemnou interakci mezi dopadajicimi ionty a atomy terée dostatecné piesné
popsat jako pruznou srdzku dvou hmotnych bodi, tzv. binarni srazku. V takovém piipad¢ se
zachovava energie a hybnost celého systému.

V Tabulka 1.1 jsou shrnuty procesy, ke kterym dochazi pii riznych energiich primarnich
iontd.

Energie
primarnich Dusledek
ionti

Dochazi k rozptylu primarnich iontd na povrchu materidlu. lonty
1 —30eV nepronikaji do povrchu a povrch neni poskozovan. Pti hodnoté energie
okolo 20 eV za¢ina dochazet k odpraSovani materialu.

JiZ dochdzi k binarnim srazkam a vytézek odpraSovani materidlu z terce
linearné roste V zavislosti narostouci energii. Dopadajici ionty se
dostavaji do hloubek n¢kolika atomovych vrstev materialu. Na povrchu
materidlu dochdzi k vytvafeni vakanci a intersticidlnich poruch.

30 - 1000 eV

Je dosazeno maximalniho vytézku pii odprasovani. Materidl je
poskozovan tepelnymi kliny a dochdzi k vzajemnému propojovani
1- 30keV defektd. TIonty pronikaji do nizSich atomovych vrstev. Vzrista
pravdépodobnost excitace atomli a nasledné deexcitace fotoni a
elektront.

Vytézek odprasovani postupné klesd, coz je zplusobeno procesem, pii
kterém jsou odprasené atomy ionizovany a excitovany. Povrchy jsou silné
posSkozovany a defekty se propojuji 1 do hloubky. Dochéazi k excitaci
atomu a nasledni deexcitaci fotonll a elektroni.

30 - 1000 keV

Tabulka 1.1: Procesy probihajici na povrchu terce v zavislosti na energii dopadajicich iont

Interakci iontll s atomy si mizeme popsat uzitim zakladni kvantové teorie dvouatomového
systétmu [7]. Uvazujme pouze elastické srazky (Obrazek 1.2), pti kterych je zachovana
kineticka energie. Kolize mezi dvéma ¢asticemi tak mohou byt zcela feSeny vyuzitim zdkonu
zachovani energie a zakonu zachovani hybnosti.

4




O M,; E
M;; E O

(0]

6
-® o / o
\
o Vo

M,; E; A

A

/

Obrazek 1.2: Elasticka srazka

Uvazujme tedy dvé castice, jejichz hmotnost je M; (hmotnost dopadajici Castice) a M,
(hmotnost atomu terce). Pocate¢ni rychlost jedné z Castic je v,. Takové cCastici odpovida
kineticka energie

_1 2
Ey = EMlvo- (2.5)

Nasledkem elastické kolize budou energie a rychlosti pierozdéleny mezi Castice projektilu a
atomy terce. Jejich velikosti budou v; a v,, respektive E; a E,. Nasledkem srazky dojde i
k vychyleni trajektorii obou ¢astic. Jednotlivé uhly ozna¢me jako tihel odrazu ¢ a thel
rozptylu 6. Resenim rovnic zakonu zachovani energie a zdkonu zachovani hybnosti dojdeme
k nasledujicim tivaham

1 1 1
EO = EMlvg = EMIUIZ + EMZUZZI (26)
M;vy = M;v, cos 8 + M,v, cos ¢, (2.7)
0 = M,v; sin 8 + M,v, sin ¢. (2.8)
Upravou téchto rovnic dospé&jeme k vyrazim

(Myv,)? = (Myv9)* + (Myv1)? — 2M; v,y cos 6, (2.9)

v M M, N M, — M;]"*
2= 1 cosf+ (—1> cos2f + ———1| (2.10)
v _M cosf + /M2 — M? sin29. (2.11)

2 M, + M,

Upravou ¢asti rovnice, ktera se nachazi pod odmocninou, dostaneme



M; \? M,—-M
(—1) cos? @ = —#, (212)
M, + M, M; + M,
MZ
cos?f=1-— —22 (2.13)
M7

Uvazujme piipad, kdy M; > M, . V tomto piipadé uhel # mize nabyvat pouze hodnoty
0<6< % Jedna se o limity tihlu, pod kterym muze byt ¢astice o hmotnosti M; rozptylena do

prostoru. Pokud by byla hodnota 6 v¢tsi, byl by pomér % imaginarni, nebo negativni, coz by
0
z fyzikalniho hlediska nemélo vyznam.
V opacném piipadé, tedy M; < M,, miize uhel 8 nabyvat hodnoty v celém rozsahu 0 < 6 <
. Pomér ? muze nabyvat kladnych, nebo zdpornych hodnot. Zaporné hodnoty jsou fyzikalné
0

nerealné a neuvazuji se.

Pomér energii projektilu pfed a po srazce bude pro redlné ¢astice roven

2

cosf + \/(%)2 —sin2 6
E, !

Eo (1 + %)2

(2.14)

Obdobné¢ Ize odvodit i pomér energie atomu tercée po srdzce a energie primarniho iontu

E,  4MM,

E—O = WCOS2 ¢ (215)

1.3 Rust tenkych vrstev

Tenkou vrstvou rozumime vrstvu, jejiz jeden z prostorovych rozméri se pohybuje v fadech
nanometrt (pokud je navic jeden zrozméri mensi nez 10 nm hovofime o ultratenkych
vrstvach).

Pfi dopadu atomu vyrazeného zterCe na substrdt dochazi v idedlnim piipad¢ (energie
dopadajiciho atomu je dostate¢nd) k vytvafeni tenké vrstvy. Dopadajici atomy migruji po
povrchu, dokud nenaleznou energeticky vyhodnou pozici (nejcastéji jde o mista na substratu,
ve kterych se nachazeji defekty, intersticialy, vakance apod.). V této pozici se atom ,,usadi“ a
vytvoii pfislu$nou vazbu. Tomuto procesu se fika adsorbce. V ptipad¢, ze ma dopadajici atom
energii ptili§ vysokou, mtze dojit i k jeho odrazeni od povrchu. Pokud je navic dopadajicimu
atomu dodana tepelnd energie, mize dojit k desorbci, tedy vypuzeni atomu ze substratu.

Existuji tii zakladni modely ristu tenkych vrstev na substratu [8]. Jde o modely

1. ostravkd (Volmer - Weber),
2. vrstev (Frank — Van der Merwe),
3. Stranski — Krastanov.



Pokud se pti dopadu atoml na povrch substratu vytvareji clustery, uplatituje se ostrivkovy
model. Clustery jsou mysleny energeticky vyhodné seskupeni atomt. Tyto clustery nasledné
rostou V prostoru pfijimanim a véazanim dalSich napraSovanych atomt. Pfi kompletnim
zaplnéni povrchu ostrivky dojde k jejich vzajemnému propojeni a vytvoreni kontinualni
vrstvy. Ostravky vznikaji v disledku siln€jSich vazeb mezi samotnymi napraSovanymi atomy,
nez mezi atomy a povrchem substratu. Timto zplisobem jsou vytvafeny vrstvy pii depozici
kovii nebo polovodict na povrch izolantt.

Model Frankiav — Van der Merwetiv ma opacny charakter. NapraSované atomy se vazou
pifimo k atomim substratu, protoze tyto vazby jsou siln¢jsi, nez vzajemné vazby mezi
naprasovanymi atomy. Timto zpisobem dochazi k postupnému vytvoreni kontinudlni
monovrstvy. Dalsi vrstva se stejnym zplisobem vytvari na prvni vzniklé monovrstvé a cely
proces se opakuje. Vazby mezi atomy dvou naprasenych monovrstev uz ale nejsou tak silné a
energeticky vyhodné. Piikladem, kdy se uplatiiuje tento model, mlze byt epitaxni rust
krystalu polovodicu.

Posledni model, tedy Stranskiho — Krastanovoviv, je kombinaci predeslych dvou. V tomto
modelu jsou nejdfive vytvofeny vazby mezi napraSovanymi atomy a atomy substratu.
V momenté, kdy je na povrchu substratu nadeponovana jedna nebo vice monovrstev, dochazi
k formovani ostrivka. Tento model je nejbéznéjsi a uplatiiuje se v systému vazeb kov — kov
nebo kov — polovodic.

Jedna se o termodynamické tendence nalezeni energeticky nejvyhodnéjsi vazby. Definujme si
veli¢inu povrchové energie (y) jako vazebnou energii mezi ¢asticemi na povrchu materialu.
Céstice se snazi tuto energii minimalizovat. P¥i ristu vrstvy miizeme definovat tii rizné typy
této energie: energie mezi substratem a deponovanou vrstvou (), energie mezi substratem a
napraSovanymi c¢asticemi (g, ) a energie mezi deponovanou vrstvou a naprasovanymi
Casticemi (yy,,). Pro energeticky popis meziatomovych vazeb a lepsi porozuméni jednotlivym

modum se pouziva Youngova rovnice

Ysv = Yrs + VppCOSO, (2.16)

kde 6 je uhel mezi sténou, kterou tvofi Castice naprasované¢ho materialu, a povrchem
substratu. Nazorné je mozné si tento uhel demonstrovat na sténé ostrtvkt (viz Obrazek 1.3).

Obrizek 1.3: Uhel mezi sténou ostriivku a povrchem substratu

Z podstaty modelu ostravku plati, ze 6 > 0 a



Vsv < yfs + yfv- (2-17)

Povrchové napéti mezi substratem a deponovanou vrstvou je obecné mnohem mensi nez mezi
materidlem a napraSovanymi Céasticemi. Z tohoto divodu miZeme hodnotu yy, zanedbat.
Zbytek rovnice nam naznacuje, ze Kk rustu ostruvka dojde tehdy, kdyZ je povrchové napéti
deponované vrstvy vétsi nez povrchu substratu.

Pro model Frankav — Van der Merwiv je typické, ze 8 = 0 a

Ysv 2 Yfs + Yfv- (2.18)

Nakonec pro model Stranskiho — Krastanovovuv plati

Vsv > Yfs + Yfv- (2.19)

V limitnim piipad€, kdyz jsou atomy deponované¢ho materialu a substratu shodné, 1ze polozit
Yrs = 0. Obecné€ lze tedy fict, Ze materidly s malou povrchovou energii budou tvofit vazby s
deponovanymi atomy a preferovany mod bude Frankiv — Van der Merwuv. Pii velkych
tloustkach deponovaného materialu se bude povrchové napéti zvySovat. Ze snahy o jeho
sniZeni se bude uplatiiovat mod Stranskiho — Krastanova.

Velmi ¢asto je tieba deponovat i vicevrstvé struktury (tzv. multivrstvy). Pii piipravé takovych
vrstev je vSak zadouci, aby rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami deponovanych materiali
bylo dostate¢né ostré [9].

Vlastnosti napraSované vrstvy jsou pievazné ovlivnény energii dopadajicich atomi. Tato
energie je spojena s procesem promichavani vrstev jednotlivych rozhrani. Jde o proces, kdy
atomy o velkych energiich dopadaji na povrch deponovaného materidlu, vnikaji pod povrch a
rozmichavaji atomy na rozhrani.

Druhym parametrem ovliviiujicim tvorbu rozhrani mezi vrstvami, je meziatomova mobilita.
Tento parametr je tzce spjat s teplotou substratu. Nizka teplota substratu minimalizuje
transport Castic v oblasti rozhrani a vede k akumulaci ostrivklt a zvySovani drsnosti. Pfi
zvySeni teploty dojde ke zvySeni meziatomové mobility a snizeni drsnosti povrchu. Vysoka
teplota muze také aktivovat rekrystalizaci, ktera v koneéném dusledku opét vede
k rozmichavani rozhrani.

Dostatecné ostré rozhrani je tedy spjato s piesnou kombinaci energie atoml a teplotou
substratu.

1.4 Tontové naprasSovani

Metody IBS/IBAD (lon Beam Sputtering/lon Beam Assisted Deposition), tedy naprasovani
iontovym svazkem, respektive napraSovani za pouziti asistujiciho iontového svazku, patii
k zakladnim metodam iontového naprasovani. Téchto metod je vyuzivano i v depozi¢ni
aparatuie na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi.

Uspotadani jednotlivych ¢asti ma pro spravnou funkénost metody zcela zasadni vyznam.
Realné zatizeni IBS/IBAD ma nasledujici podobu.
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Jako pracovni médium se viontovém zdroji vyuZzivaji vzacné plyny. Divodem je mala
reaktivnost mezi atomy vzacného plynu a materidly, které nemaji zcela zaplnény vodivostni
pas. NejcCastéji se v iontovém zdroji pouzivaji plyny argonu. Ionty pracovniho plynu jsou
urychleny a dopadaji na ter¢ s energii v fadech stovek elektronvolti. Uhel mezi dopadajicimi
ionty primarniho zdroje a normalou plochy ter¢e neni kolmy, je nastaven tak, aby pii vyrazeni
atomu z terce dochazelo k jejich pfimému dopadu na substrat.

Ionty dopadajici na ter¢ pfedavaji ¢ast své energie atomim terée a tim je z terCe vyrazeji (viz
Obrazek 1.4). Tyto ionty jsou na ter¢i také neutralizovany a jako neutralni atomy (S energii
v fadech desitek elektronvoltd) jsou ter¢em odrazeny do prostoru depozi¢ni komory. Atomy
vyrazené z terée dopadaji na substrat, na kterém se tak postupné deponuje tenka vrstva. Na
ter¢ mohou také dopadat neutralizované atomy vzniklé z ionti iontového zdroje. Ty se na
substrat neuchycuji, ale pouze jej Castecné zahtivaji.

Tonty pracovniho plynu ;g’
(Ar+ 50-400 eV) E ;
N £ 2
.2
o -
Drz4k substratu G | Sek“ﬂdﬂlglr
iontovy zdroj
0 © M
oF- '\ Fen—
NapraSovany material .' P+ (+ Tonty pracovniho plynu
a odraZené atomy pracovniho,--*" o (Art+ 600 eV)
plynu (Ar 50-200 eV) .-
g Drzak terce

Obrazek 1.4: Princip metody IBS/IBAD

Pro metodu naprasovani za pouziti asistujiciho iontového svazku (IBAD) je k aparatuie
pfipojen jesté druhy iontovy zdroj. Ionty emitované timto zdrojem maji energii niZsi nez ionty
zdroje primarniho a jsou emitovany pfimo na substrat.

Vyuzitim sekundarniho iontového svazku za soucasné depozice primarnim iontovym svazkem
1ze ménit fyzikalni a chemické vlastnosti deponované vrstvy (napf. adheze, drsnost, index
lomu).



2 Popis depozi¢ni aparatury

V soudasné dobé se na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné pouzivé pro depozici
tenkych vrstev mimo jiné iontové naprasovani. K tomuto ucelu slouzi vysokovakuova
depozi¢ni aparatura (viz Obrazek 2.1), ktera obsahuje dva Sirokosvazkové iontové zdroje
Kaufmanova typu. Vyndlezcem téchto iontovych zdroji je Harold R. Kaufman, na jehoz
pocest je cela aparatura familiarné nazyvana , Kaufman®. Diky pfitomnosti dvou iontovych
zdroji lze celou aparaturu vyuzivat nejen k iontovému leptani a napraSovani (IBS — ion beam
sputtering), ale i k naprasovani s asistujicim iontovym svazkem (IBAD — ion beam assisted

deposition).

pfivod plynu

elektrické
prichodky

mérka tlaku
pirani & penning

@_

a krystal

manipulator
clony substratu =

—%—

ventil

deskovy ventil |

atomy

tloustkoméru

primarni iontovy
zdroj

drzak substratu

naprasove

DY

otoény drzak terét

sekundarniiontovy

zdroj

pfivod plynu

elektrické
prichodky

L

kryovyvéva

65K

expander

ventil

ventil

rotacni pumpa

Obrazek 2.1: Schéma depozicni aparatury ,,Kaufman*
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Zakladnim principem iontového napraSovani je rozpraSovani materidlu terée pomoci
urychlenych iontii z iontového zdroje. Z terce jsou emitovany atomy naprasovaného materialu
smérem na substrat, kde kondenzuji a tvofi tenkou vrstvu. Depozi¢ni aparatura je sestavena
zmnoha dil¢ich soucasti. Ty lze pro zjednoduSeni rozdélit na pét zakladnich celki (viz
Obrazek 2.2):

e Depozi¢ni komora.

e Sirokosvazkové iontové zdroje Kaufmanova typu.
e Drzak terce.

e Zakladaci komora s drzakem substratu.

e Clona substratu.

Vakuovy kuffik

Sekundarni iontovy zdroj

Primarni iontovy zdroj

Magneticka ty¢

Transportni drzak

Zakladaci komora

Dok drzaku paletek

Clona substratu

Drzak ter
200 mm
Depozi¢ni komora

Obrazek 2.2: Model depozi¢ni komory vytvoreny v programu Autodesk Inventor

Detailn¢jsi pohled na dok drzdku paletek, clonu substratu a drzak terct je na Obrazek 2.3

2.1 Depozi¢ni komora

Depozi¢ni komora tvofi celkovy skelet depozi¢ni aparatury. Je navrzena tak, aby do ni bylo
mozné osadit vSechny nutné soucasti, tedy oba iontové zdroje, drzak terCe i substratu a clonu
substratu. Aparatura také obsahuje velké mnoZzstvi ptirub, které jsou uréeny pro piidavna
zatizeni, jako chlazeni substratu, mérky vakua nebo elektrické pruchodky vyuzivané
naptiklad k napéjeni neutraliza¢niho vldkna. Celkovy pocet ptfirub a jejich rozmisténi po
depozi¢ni komote je navrzeno tak, aby bylo mozné celou aparaturu rizné modifikovat.
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2.2 Sirokosvazkové iontové zdroje Kaufmanova typu

Jak jiz bylo fe¢eno, depozi¢ni komora je osazena dvéma iontovymi zdroji Kaufmanova typu.
Tyto iontové zdroje byly vynalezeny na pocatku 60. let 20. stoleti Haroldem R. Kaufmanem,
ktery je vyvijel jako pohon kosmickych sond. Za timto ¢elem mél mit svazek emitovanych
iontl pramér az nékolik metrt.

Iontové zdroje Kaufmanova typu jsou variantou duoplasmatronu. Duoplasmatron je zalozen
na nasledujicim principu. Katodové vldkno (napi. wolfram) ve vakuové komote emituje
elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem smérem k anod¢. Do vakuové komory je
zaroven vstiikovano malé mnozstvi plynu (napf. Ar). Atomy plynu se srazi s elektrony a
vytvaii se tak plasma, tedy shluk c¢astic, ve kterém jsou atomy plynu nabity a ionizovany.
Castice jsou dale urychlovany sérii miizek (zpravidla dvou) a vytvateji tak iontovy paprsek
znacn¢ urychlenych ¢astic. Pti idealnich podminkach ma kladny iont rychlost

(3.1)

kde Q;ont je ndboj iontu, m;,,; je hmotnost iontu a A je rozdil potenciali mezi mistem
vzniku iontll a mistem dopadu.

Depozi¢ni aparatura ,,Kaufman* v laboratofich Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi obsahuje dva
iontové zdroje, které pro zjednoduseni budeme v nasledujicim textu oznacovat jako primarni a
sekundérni iontovy zdroj.

Primarni iontovy zdroj je hlavnim zdrojem iontl depozi¢ni aparatury. Je umistén na horni
stran¢ depozi¢ni komory a vytvaii iontovy svazek o priméru cca 150 mm. Tento zdroj je
vyuzivan k odprasovani atomu z terce. Z katody, tvofené wolframovym vldknem o priméru
0,5 mm, jsou termoemisi emitovany elektrony. Emitované elektrony jsou urychlovany
napétim 40 V smérem k anod€. Do iontového zdroje je vhanén pracovni plyn, ktery je
urychlenymi elektrony ionizovan. Z pracovnich plynl se nej€astéji pouziva argon, piipadné
jiné vzacné plyny. Divodem pouziti vzacnych plyni je jejich mald reaktivnost s
atomy ostatnich prvkli a bcéhem procesu napraSovani netvoii vazbu s deponovanym
materidlem. Iontovy zdroj dale obsahuje sérii permanentnich magnetti a pélovych nastavci.
Ty se staraji o efektivni zaktivovani trajektorie urychlovanych elektronti a zvySuji tak
ioniza¢ni UC€inky zdroje. Takto vytvofené ionty poté prochédzi sérii molybdenovych miizek.
Jde o stinici a extrakéni miiZku. Stinici mfiZzka ma za kol oddélit vytvarené plasma od
zbytku komory, extrakéni slouzi k extrakei iontd do komory. Dle rozdilu potencial mezi
iontovym zdrojem a teréem, na ktery ionty dopadaji (nejcastéji 600 V) jsou ionty emitované
Z iontového zdroje znacné urychlovany a jejich energie miize dosahovat hodnot v rozmezi
50 — 1200 eV . Takto urychlené ionty poté dopadaji na ter¢, odkud vyrdzeji atomy
pozadovaného materialu.

Sekundéarni iontovy zdroj (vedlejSi iontovy zdroj) principidlné odpovidd primarnimu
iontovému zdroji. Je vSak mens$i a muze vytvofit iontovy svazek o pruméru cca 75 mm.
Z technického hlediska navic obsahuje deceleracni miiZku, ktera je umisténa za extrakéni
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miizkou a odstinuje vybojovou komoru. I tyto extrakéni mfizky jsou vyrobeny z molybdenu a
rozdil potencialli jednotlivych miiZek se nastavuje v rozmezi 50 — 400 V. Sekundérni iontovy
zdroj je umistén z boku depozicni komory a natoen kolmo k drzédku substratu, emitované
ionty tak dopadaji pfimo na substrat. Sekundarni iontovy zdroj se vyuziva k soucasnému
ostielovani substratu pfi deponovani primarnim svazkem, coz zna¢né ovlivituje chemické a
fyzikédlni vlastnosti deponovaného materidlu jako tvrdost nebo index lomu. Dale se
sekundarni iontovy zdroj pouziva K leptani a Cisténi substratu.

2.3 Drzak tercua

Ionty emitované iontovym zdrojem dopadaji na terc, ze kterého jsou ndsledné vyradzeny atomy
pozadovaného deponované¢ho materialu. Depozi¢ni aparatura ,,Kaufman* je vybavena terem
ve tvaru trojbokého hranolu, ktery je umistén ve stfedu depozi¢ni komory (Obrazek 2.2,
Obrazek 2.3). Na kazdou ze stén tohoto hranolu lze umistit desku pozadovaného materialu,
ktery chceme deponovat. Tento teré se nachdzi pod hlavnim iontovym zdrojem a sténa
s deponovanym materidlem je vici dopadajicim iontim (napi. Ar*) natogena o cca 30 ° tak,
aby vyraZené atomy piimo dopadaly na substrat. Samotny ter¢ je v depozi¢ni komote umistén
na pohyblivém rameni, které je pevné pfichyceno k ptfirubé. Z druhé strany piiruby jsou
umistény oto¢né ovladaci prvky, kterymi je mozné pohybovat teréem vné depozi¢ni komory.
Celé rameno, respektive uchyceni terce, je navrzeno tak, aby bylo teréem mozné pohybovat
ve vertikdlnim sméru a také aby bylo mozné terCem otaCet. Oba pohyby jsou zajiStény
systémem pak, kardanovou htideli a ozubenym soukolim. Pohyb ve vertikdlnim sméru ma za
dasledek zménu vzdalenosti terée od substratu a ovliviiuje dopad atomtl na substrat. Rotaci
samotného terCe je zajiSténo presné nastaveni thlu, pod kterym z ter¢e dopadaji atomy na
substrat. Protoze je ter¢ zaroven osazen tfemi riznymi materidly, schopnost rotovat tercem
umoziiuje zménu deponovaného materialu, i kdyz je depozi¢ni komora uzaviena. Takto lze
jednoduchym zptisobem deponovat struktury vicevrstvého charakteru.

Mezi primarnim iontovym zdrojem a ter€em je umisténo neutraliza¢ni vlakno (wolfram). Toto
vlakno emituje elektrony a ma za tkol neutralizaci svazku iontl. Toto vlakno se pouziva kvili
pfipadné neutralizaci nabijeni ter¢l z nevodivych materiald. Nabijeni je nezadouci, protoze
sniZuje pocet atomu vyrazenych z terce a tim depozi¢ni rychlost klesa.

2.4 Zakladaci komora s drzakem substratu
Z terée jsou vyrazeny atomy napraSovaného materialu, které dopadaji na substrat. Substrat je
umistén na drzaku v depozi¢ni komote V pevné pozici vici poloze terce.

Samotna zakladaci komora se sklada z mnoha mezikust a funk¢nich soucasti. Je navrzena tak,
aby bylo mozné substrat zakladat (poptipad¢ vyjimat) do depozi¢ni komory bez nutnosti
zavzdusnéni celé aparatury. Celkovy navrh zakladaci komory se sklada ze Ctyf hlavnich ¢asti
(vakuovy kuftik, zakladaci komora, magneticka tyC s transportnim drzdkem paletek a dok S
drzakem) [10], které jsou navzajem pospojovany a pripojeny k depozi¢ni komote
prostfednictvim pfiruby umisténé na boku aparatury.

Pro zakladani vzorkl je pouzit modifikovany vakuovy kuffik. Tento kuffik je od depozicni
komory oddélen ventilem a neni tedy nutné zavzdusiovat celou depozi¢ni komoru pii vymeéné
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jednotlivych vzorkt. Vakuovy kuffik je navrzen tak, aby v ném bylo mozné pfepravovat do
zakladaci komory i vice paletek najednou, véetné takzvanych rozsitenych paletek, které jsou
navrzeny k soucasnému deponovani vét§iho mnozstvi vzorkd. Prostor v zakladaci komote
neni dostateCny pro plné vyuziti vakuového kufiiku a v soucasné dobé je pro potieby
depozice vakuovy kuffik modifikovan. Modifikace kufiiku spoc¢iva v pfiSroubované ndsadé na
dno téla kufiiku, do které se vkladaji rybinové paletky b&Zné pouzivané v laboratofich Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi, jez jsou kompatibilni i vramci dalS$ich méficich zafizeni. Do
budoucna se nabizi dopracovani a realizace ndvrhu zaklddaci komory pro plné vyuziti
vakuového kufiiku.

Po zalozeni vzorku do drzaku na vakuovém kufiiku se kuffik uzavie a zacne se predCerpavat
rotacni vyvévou. Nasledné dojde k otevieni ventilu mezi kuffikem a zakladaci komorou a
cerpani komory kuftiku pfevezme kryogenni vyvéva.

Do zakladaci komory je vsunuta magnetickd tyC s transportnim drzakem, ptesné¢ do polohy
nad pfirubou S vakuovym kuffikem. Drzak s paletkou je vertikalné vsunut do zakladaci
komory, kde je paletka upevnéna do drzéku na magnetické tyci. Pomoci magnetické tyce je
paletka z kuftiku vynata a po zasunuti kuffiku zpét do téla kufiiku je paletka pfesunuta do
doku v depozi¢ni komoie (Obrazek 2.2, Obrazek 2.3). Paletka umisténa v drzaku na
magnetické tyCi je do doku umisténa tak, aby uhel mezi paletkou (respektive substratem na
paletce) a dnem komory byl 52°. Pfi spravném nastaveni terCe (vertikalni polohy i uhlu
natoCeni vici drzaku substratu) je dosazeno pozadované koncentrace ¢astic napraSovaného
materialu z terce na substrat.

Drzak paletky na magnetické ty¢i kromé pozadovaného thlu zarucuje elektricky a tepelny
kontakt mezi dokem a paletkou se substratem. Na doku se nachazi dva elektrické kontakty,
diky kterym je substrat na paletce mozné zahfivat az na hodnotu 400 °C. Tepelny kontakt je
zaruéen médénymi Celistmi. Celisti jsou tvofeny systémem rovnomérné rozlozenych kanalki
a jsou navrzeny k chlazeni substratu za pouziti kapalného dusiku.

Po samotné depozici je substrat s nadeponovanym materidlem z depoziéni komory vyjmut
postupem, ktery je opac¢ny k postupu zaklddani vzorku.

2.5 Clona substratu

Pfi usazeni paletky do doku v depozi¢ni komote je cela paletka se substratem zaclonéna
(Obrazek 2.3). Clona substratu [11] ma nekolik dulezitych funkei, které se uplatiuji jak pii
zacatku depozice, tak pfi jejim konci.

Pfed depozici mohou byt jednotlivé terCe zoxidovany, coz byva zpiisobeno naptiklad
zavzdu$novanim komory pii vyméné sady jednotlivych terci. V takovém piipadé by
dochazelo k napraSovani zoxidované vrstvy na substrat. Takovy efekt je ovSem nezadouci.
Aby k nému nedochazelo, je substrat pied depozici zakryt clonou. Po zapnuti iontového
svazku je ter¢ bombardovan ionty a dochazi k odprasovani zoxidované vrstvy. Po odstranéni
takto znehodnocené vrstvy je substrat odclonén a zac¢ind samotné depozice.
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Dok drzaku paletek

Clona substratu

Drzak ter¢a

100 mm

Obrazek 2.3: Detail na clonu substratu, dok a drzak ter¢t ( model vytvoien v programu Autodek
Inventor)

Clona substratu se pouziva také kvulli nutnosti dostateCné stability depozi¢ni rychlosti a
homogenity naprasovaného materialu béhem procesu depozice. V prvnich okamzicich po
zapnuti iontového svazku neni tok napraSovanych castic na substrat dostateCné stabilni.
Dostatecné stability a homogenity je dosazeno po né&kolika vtefinach a poté dochazi
K odclonéni substratu.

Clona se také vyuziva k ukonceni depozice a to v momenté, kdy je dosazeno pozadované
tloustky naprasovaného materialu.

Clona substratu ma véjifovity tvar a je umisténd na kloubovém ramenu. Toto rameno je
mozné s dostatenou piesnosti nastavit tak, aby clona v pozadované vzdalenosti piekryvala
cely substrat. Celé rameno je pfichyceno k pfirubé, na jejiz druhé stran€, vné depozi¢ni
komory, se nachazi oto¢ny ovlada¢. Pfenos pohybu ovlddac¢e na samotnou clonu je umoznén
soustavou kardanové htidele a ozubeného soukoli. Pro samotnou clonu jsou dulezité pouze
dvé polohy. Jedna se 0 polohy, kdy je substrat zaclonén a kdy zaclonén neni.

15



3 Pristroje
Spravna funkce depozi¢ni aparatury je zajisténa mnoha dil¢imi pfistroji. V této kapitole budou
tyto pfistroje blize popsany a bude vysvétlena jejich funkce.

3.1 Rotacni vyvéva

Depozi¢ni komora na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi je osazena dvéma vakuovymi vyvévami.
Rota¢ni vyvéva je urCena k predéerpani vakuové komory na dostateéné nizkou hodnotu tlaku
pred samotnym spusténim vyvévy kryogenni.

Rota¢ni vyvéva je zaloZena na principu excentricky uloZzeného rotoru s lopatkami. Ve valci
rotoru jsou dvé¢ Stérbiny, ve kterych jsou piipevnény prepazky a které jsou navziajem
odtlacovéany pruzinovym systémem. Cely rotor je umistén do véalcové komory, ktera je o néco
vetsi nez valec rotoru. Valec rotoru se v jednom misté dotyka stény komory a pruzinové
ptepazky uzaviraji zbytek prostoru. Do komory usti dvé hrdla. Prvnim hrdlem je nasadvan
plyn, ktery vyvéva stladuje a pohybem rotoru je vypoustén druhym hrdlem. Casto jsou rotaéni
vyvévy konstruovany jako dvoustupniové. Jde prakticky o sériové propojeni dvou vyvév, které
jsou konstrukéné€ uspotfadané tak, aby rotory byly umistény na spole¢né htideli.

Cely systém byva ponofen v oleji, ktery ma té€snici tlohu a funguje i jako mazivo. Protoze
v komote dochazi ke staCovani plynu, je olej vyuzivan i jako chladi¢. Nevyhodou olejovych
rotacnich pump je vnikani oleje do vakuové komory a jeji nasledné kontaminace.

Depozi¢ni aparatury ,,Kaufman“ pouziva pro predcerpani vakuové komory rotacni vyveévu
firmy Leybold. Jednd se o vyvévu Leybold-Heraeus. Jde o olejovou vyvévu s cCerpaci
rychlosti 16,5 m3/h a meznim dosaZitelnym tlakem 6 - 10! mbar.

Pozn. Cerpaci rychlost je funkci tlaku a je zavisla na velikosti ¢erpaciho otvoru. Je ji mozno
vypocist nasledujici rovnici [12]

T
Sp =3,64S(p1 —p2) |37 (4.1)

kde S je velikost Cerpaciho otvoru, p; tlak v ¢erpaném systému, p, mezni tlak pumpy, T
teplota v ¢erpaném systému a M molarni hmotnost atomuti ¢erpaného plynu (v jednotkach Sl).

3.2 Kryogenni vyvéva
Jako druh¢ vyvévy se v depozi¢ni aparatuie pouziva pumpa kryogenni. Pomoci kryogenni
vyveévy je v aparatuie dosaZzeno vysokého vakua.

Princip kryogenni vyvévy je zalozen na kondenzaci zbytkového plynu. Kryogenni pumpa je
tvofena nadobou, ktera je propojena s kondenzaéni plochou. Na kondenzaéni plose dochazi ke
kondenzaci molekul zbytkového plynu ¢erpaného prostoru. Jako pracovni médium se pouziva
kapalné hélium.
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Kryogenni vyvéva obsahuje pouze nasavaci otvor a cerpany plyn ji tedy neprochdzi.
Molekuly se usazuji na kondenzacéni ploSe, na které se postupné vytvari vrstva kondenzatu.
Tento kondenzat postupné snizuje Cerpaci schopnosti vyveévy. Ty lze obnovit odstavenim
vyveévy, zahfatim kondenzacni plochy a naslednou desorpci.

Prestoze Cerpaci rychlosti kryovyveévy jsou vysoké, jejich nevyhodou je neefektivni Cerpani
z atmosférického tlaku. Vzhledem k velkému mnozstvi plynu, které by bylo nutné vazat,
proto je nutné pred¢erpani komory rotacni vyvévou.

V realné aparatuie je pouzita kryogenni vyvéva Leybold Coolvac 2.000 CL. Cerpaci rychlost
této vyveévy je 2100 1/s.

3.3 Stabilizované napét’ové a proudové zdroje

Soustava napétové proudovych stabilizovanych zdroji ma za tkol ovladani primarniho a
sekundarniho iontového zdroje. Kazdy z iontovych zdroji je ovladan péti nezavislymi
stabilizovanymi zdroji. Jedna se o vysokonapétové zdroje firmy Glassman a nizkonapétové
firmy Mesit. Jejich vycet, moznosti nastaveni a pfislusnost k jednotlivym iontovym zdrojim
je uveden v Tabulka 3.1.

Primarni iontovy zdroj Sekundarni iontovy zdroj
Oznaceni | Pristroj Oznaceni | Pristroj
G2 Glassman Series EH G4 Glassman Series EH

(0 —1KkV,0 — 100 mA) (0 —1KkV,0 — 100 mA)
Gl Glassman Series WX G3 Glassman Series ER

(0 —3KkV,0 — 350 mA) (0 —3kV,0 — 100 mA)
M3 Mesit 40V — 10A M6 Mesit 40V — 10A

(0—40V,0—10A) (0—40V,0—10A)
M2 Mesit 40V — 10A M5 Mesit 40V — 10A

(0—40V,0—10A) (0—40V,0—10A)
M1 Mesit 40V — 40A M4 Mesit 40V — 40A

(0—40V,0 — 40 A) (0 —40V,0 — 40 A)

Tabulka 3.1: Vycet stabilizovanych zdroju

Propojeni jednotlivych stabilizovanych zdroji je naznafeno na Obrazek 3.1. Z tohoto
obrazku je patrné, Ze zapojeni pro primarni a sekundarni iontovy zdroj se pouze nepatrné lisi.
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M1 M4
1 1
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PRIMARNI SEKUNDARNI
—— iontovy zdroj —— iontovy zdroj
M2 ¥ zdroj M5T y zdroj
M3 katoda M6 katoda
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iontovy svazek
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\&J
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Obrazek 3.1: Zapojeni stabilizovanych zdrojt pro ovladani primarniho a sekundarniho iontového
zdroje

M1 (respektive M4) je pouzivan jako zdroj proudu. Nastavenim tohoto pfistroje na vhodnou
hodnotu dojde ke zhaveni vlakna katody a nasledné emisi elektroni. Zdroje M2, M3
(respektive M5, M6) nastavuji napéti mezi anodou a katodou v iontovém zdroji, ¢imz
urychluji elektrony emitované vldknem katody smérem k anodé¢.

Napétové zdroje G2 a G1 (respektive G4 a G3) slouzi k nastaveni potencialu na vybojové
komtrce iontového zdroje (G1, respektive G3) a extrakéni miizce (G2, respektive G4). Maji
za ukol extrakci emitovanych iontti z iontového zdroje smérem na ter¢ (respektive substrat).

Odlisnost zapojeni je déna tim, Ze sekundarni iontovy zdroj obsahuje je$t¢ uzemnénou
deceleracni miizku. V zapojeni primarniho iontového zdroje se navic vyskytuje neutralizacni
vlakno. Pro nap4jeni neutralizacniho vldkna je vyclenén vlastni stabilizovany zdroj typu Mesit
40V — 10A.

Piesné nastaveni hodnot na stabilizovanych zdrojich bude popsano v oddilu 4.5, ktery se
zabyva postupem pro zavedeni depozice. Ovladani iontovych zdroji (respektive kaskady
stabilizovanych zdroji) je také zcela zasadni pti zavadéni automatizace depozi¢niho procesu.

3.4 Mérka tlaku

Zakladem kazdé vakuové aparatury je mérka tlaku. V nasi vysokovakuové depozi¢ni komote
je vyuzivano dvou tlakovych senzort. Jedna se o senzory typu studené katody (cold cathode,
Penning) a Pirani.
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Pro nizs§i vakuum je vyuzivano mérky Pirani. Ta je zaloZzend na méfeni tepelné vodivosti
plynt [12]. Odporovy drat (napt. z niklu) je zahfivan na konstantni teplotu. Méfeny plyn
odporovy drat ochlazuje a zména se zaznamendva termoc¢lankem. Pfenos tepla je zavisly na
koncentraci plynu a tudiz i na jeho tlaku. Porovnadnim zmény teploty termoclanku s referen¢ni
hodnotou nasledné¢ dochazi k urCovani tlaku. Tyto mérky se pouzivaji pro rozsah tlaki
1071 Pa az 10° Pa.

Pro méfeni tlaku vyssiho vakua se pouziva ioniza¢ni mérka se studenou katodou. Pomoci
elektrického vyboje jsou v mérce na katodé emitovany elektrony [12]. Ty krouzi po spiralnich
drahéch diky silnému magnetickému poli a jsou pfitahovany k anod¢. Tim se prodlouZzi draha
elektronu a tedy i pravdépodobnost srazek s molekulami méfeného vakuového systému.
Me¢éteny tlak plynu, ktery se nachazi mezi katodou a anodou, interaguje s emitovanymi
elektrony a je ionizovan. Takto vzniklé ionty dopadaji na anodu, na které generuji proud.
Méfeny proud odpovida jisté koncentraci molekul plynu a tedy i jeho tlaku. Rozsah
méfitelnych tlakt této mérky je 107! Pa az 1077 Pa.

Pro méfeni tlaku pouZivame zatfizeni firmy Balzers. Jde o zafizeni Balzers TPG 300, které je
rozsifitelné riznymi moduly. NaSe zafizeni obsahuje modul PI 300D, ktery je pfipojen na
Piraniho senzor a jeho méfitelny rozsah je od atmosférického tlaku az na hodnotu 8 - 10~2 Pa.
Druhym obsazenym modulem je PE 300C9 s méfitelnym rozsahem tlaki 5- 1071 Pa az
1077 Pa.

Zatizeni Balzers je automatizovdno a jeho zapojeni a ovladani bude popséno v dalSich
kapitolach.

3.5 Pritokomér

Priitokomér zajiStuje davkovani spravného mnozstvi pracovniho plynu do komory
jednotlivych iontovych zdrojii. K tomuto ucelu vyuzivame dvou snimaci tokd (jeden pro
kazdy iontovy zdroj). Tyto snimace jsou napojeny na zatizeni MKS - Type 247, coz je
¢tytkanalovy kontroler, ktery se zabyva jejich ovladanim.

3.6 Tloustkomér

Toto zafizeni nas informuje o naméfené tloust’ce deponované vrstvy. Tloustkomér pro
meéfeni nanometrovych rozmérii je zaloZzen na principu méfeni frekvence kmitajiciho
piezoelektrického krystalu. Behem procesu depozice je materidl nanaSeny 1 na krystal a tim se
meéni jeho hmotnost. ZvySujici se hmotnost ovliviiuje frekvenci kmitani krystalu a zména je
zaznamenavana. Z této zmény lze nepiimou metodou zjistit tloustku deponované vrstvy.

Depozi¢ni komora je vybavena piezoelektrickym snimacem firmy Sycon instruments. Jedna
se 0 typ STM-100/MF, jehoz rozliseni je 0,1 A/s.
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4 Postup zahajeni depozice

Pied feSenim procesu automatizace je nutné stanovit posloupnost manualnich tkont, které
vedou K samotnému procesu depozice. Z tohoto vyétu bude na prvni pohled patrné, které
kroky tohoto procesu lze automatizovat a které nikoli.

4.1 Spusténi kryopumpy

Naprosto samostatnym blokem ukonu je uvedeni kryopumpy do provozuschopného stavu.
Kryopumpa se zpravidla nevypina, ale pouze se uzavie prostor mezi kryopumpou a depozi¢ni
komorou, kterou zavzdusnujeme.

1. V prvnim kroku je uzavien deskovy ventil mezi kryopumpou a depozicni komorou.
Ventil mezi rotaéni pumpou a depozi¢ni komorou se také uzavie. Pii spousténi
kryopumpy ziistane otevieny pouze ventil spojujici kryopumpu s pumpou rotaéni.

2. Rotacni pumpa piedcerpa komoru kryopumpy.

Pti dosazeni tlaku v rozmezi 10™3 — 10~* mbar mtizeme kryopumpu zapnout.

w

4. Na ovladacim zafizeni kryopumpy nastavime funkci regenerace, kterd ma za ukol
uvést pristroj do chodu. Béhem tohoto procesu dochdzi k desorbei a néaslednému
vymrazovani kryopumpy. Na konci tohoto procesu se za¢ne Cerpat plyn.

4.2 Priprava aparatury a zaloZeni vzorku

Nyni si uved'me modelovy piiklad depozice multivrstvy Co-Cu-Au na kiemikovy substrat pfi
metod¢ IBS. Na pocatku je depozicni aparatura oteviena a zavzdu$nénd, kryopumpa i rotacni
pumpa jsou zapnuty a vSechny ventily jsou uzavieny. Drzak terct se nachazi mimo depozi¢ni
komoru.

1. V prvnim kroku si pfipravime ter¢. Z ochranného obalu vyjmeme ter¢e pozadovanych
materialdi a pfipevnime je na drzak tercli. V nasem ptipad¢ pijde o terce Co, Cu a Au.

2. Ptipraveny drzék s ter¢i umistime do depozi¢ni komory na dokovaci hiidel, kterd
zajist'uje prenos rota¢niho pohybu.

3. Rameno sterem nastavime do poZadované vertikdlni polohy a celou aparaturu
uzavieme. Je nutné uzaviit i zavzduSnovaci ventil, ktery se nachazi na pfirubé
s ovladacimi prvky ramene terce.

4. Otevfe se pneumaticky ventil mezi rotacni pumpou a depozi¢ni komorou a prostor se
zacne Cerpat.

5. Pii dosazeni tlaku v depoziéni komote v rozmezi 10™3 — 10~* mbar (cca 1 hodina) se
uzavie ventil mezi rotacni pumpou a depozi¢ni komorou. Deskovy ventil mezi
kryopumpou a depozi¢ni komorou se naopak otevie a Cerpani pfevezme kryopumpa,
ktera byla pfipravena k Cerpani podle odstavce 4.1.

6. Bé&hem docerpavani komory na hodnotu tlaku v rozmezi 10~7 mbar (cca 1 hodina) je
mozné si pripravit substrat.

7. Substrat (v nasem piipad¢ kiemik) se umisti na rybinovou paletku. Paletku upevnime
do drzaku na spodni stran¢ vakuového kuftiku.
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8.

9.

Vakuovy kuffik je uzavien a otevie se ventil mezi komorou vakuového kuftiku a
kryopumpou. Tlak v komofe po otevieni ventilu by nemél vzrist na hodnotu vétsi nez
2107 mbar.

Po dogerpani vakua na hodnotu v rozmezi 1077 — 1078 mbar (vyrovnani tlaki mezi
depozi¢ni komorou a komorou vakuového kufiiku) se otevie deskovy ventil mezi
vakuovym kuftfikem a zakladaci komorou.

10. Paletka je vsunuta do zakladaci komory, kde je nasledné umisténa na drzak upevnény

k magnetické tyci.

11. Pomoci magnetické ty¢e je rybinova paletka s drzakem umisténa do doku v depoziéni

komofre.

4.3 Depozice multivrstev

1.
2.

Uzavie se clona substratu (substrat je zakryt).

Pomoci oto¢ného manipulatoru se nastavi pozadovany ter¢ (ter¢ Co) na piesny uhel
tak, aby odprasované atomy piimo dopadaly na substrat.

Zapne se primdrni iontovy zdroj a spusti se na ném extrakce iontli pozadovanych
parametri (samotny proces spuSténi extrakce je pomérné slozity a bude popsan
zv1asy).

Otevie se clona substratu a dojde k depozici materidlu na substrat (depozice vrstvy
Co).

Pti dosazeni pozadované tloustky deponovaného materialu depozici ukonéime.
Ukonceni je mozné provést dvéma zpusob: bud’ uzavienim clony substratu, nebo
vypnutim iontového zdroje.

Pomoci oto¢ného ovladace vyménime soucasny ter¢ (Co) za novy (Cu), tak abychom
mohli deponovat druhou vrstvu navrzené struktury.

Pokud byl po depozici prvni vrstvy iontovy zdroj vypnut, opét jej zapneme. Dale
otevieme clonu substratu a deponujeme druhy materidl (depozice vrstvy Co).

Po dosazeni pozadovanych parametrii depozici opét ukoncime a postup opakujeme i
pro dal$i material (depozice Au). Vtomto bodu se vyuziva tloustkoméru pro
stanoveni pozadované tloustky deponované vrstvy.

Timto zptisoben nadeponujeme navrzenou vrstvu (multivrstva Co-Cu-Au) a nakonec
vypneme iontové zdroje.

Proces depozice miize byt jeste doplnén vyuzitim sekundarniho iontového zdroje (metoda
IBAD). Postup by byl vSak analogicky.

Cely proces depozice multivrstev popsany vyse by m¢l byt automatizovany, véetné otaceni
tercli a uzaveéru clony substratu.

4.4 Vyjmuti vzorku z aparatury

Postup pro vyjmuti substratu s nadeponovanou vrstvou z depozi¢ni aparatury je opacny
K postupu jeho zakladani. Lisi se pouze Vv poslednim bodu. Jde o krok, ve kterém je paletka
v drzaku na vakuovém kuffiku. Deskovy ventil je mezi komorou vakuového kufiiku a
zakladaci komorou uzavien. Ventil na komoie vakuového kuffiku se otevie a prostor se
zavzdus$ni, aby bylo mozné nadeponovany vzorek vyjmout.
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4.5 Zapaleni vyboje a extrakce ionti
Jak jiz bylo uvedeno vySe, postup pii zahajeni extrakce iontil je pomérné slozity, a proto je

mu vénovan vlastni oddil. Spusténi iontového vyboje je pro oba zdroje analogické. Lisi se

pouze Vv nekterych nastavovanych a méfenych parametrech. Déale bude popsan pouze proces

spusténi extrakce primarniho iontového zdroje a rozdily pro sekundarni zdroj budou uvedeny
v zavorkach. Tontové zdroje jsou ovladany pomoci stabilizovanych zdrojii a v nasledujicim
odstavci budou pouzivany zkratky pouzité v oddile 3.3 (Obrazek 3.1). Nastaveni napéti a
proudu na jednotlivych zdrojich je do zna¢né miry variabilni, v popisu budou pouzity

nejbéznéji uzivané hodnoty. Na pocatku procesu zapaleni vyboje je nutné do komory

iontového zdroje napustit pracovni plyn.

1.

2

Napéti mezi anodou a katodou v komoie iontového zdroje se nastavi na hodnotu 80 V.
Na zdrojich M2 a M3 (M5, M6) se nastavi maximalni hodnota 40 V. Tyto zdroje jsou
zapojeny Vv sérii a vysledkem bude pozadovana hodnota 80 V.

Proud tekouci vlaknem katody iontového zdroje zvySujeme pomoci zdroje M1 (M4)
z hodnoty 0 A tak dlouho, dokud neza¢ne téci proud mezi katodou a anodou (dojde
k zapaleni vyboje). Proud ze zdroje M1 nastavime na takovou hodnotu, aby byl
vybojovy proud mezi anodou a katodou roven 1,5 A (0,5 A). Tento proud je mozné
méfit na pfilozeném ampérmetru, nebo je mozné jej odecitat na M3, piipadné M2
(M5, nebo M6).

Hodnotu napéti na M2 (MS5) sniZzujeme postupné z hodnoty 40 V na 0 V. Zaroven
korigujeme na zdroji M1 (M4), ktery funguje jako proudovy zdroj, hodnotu proudu
tak, aby métfeny proud mezi anodou a katodou byl stale 1,5 A (0,5 A).

Pokud je hodnota na M2 (MS5) jiz nastavena na hodnotu 0 V a méfeny proud je stale
1,5 A (0,5 A), dochazi v iontovém zdroji ke stabilni ionizaci pracovniho plynu.

Nyni do obvodu pfipojime stabilizované zdroje G1, G2 (G3, G4), ¢imZ nakonec
docilime extrakci iontl. Napéti na stinici mfizce G1 (G3) nastavime postupné na
hodnotu 600 V (50 — 400V). Toto napéti urCuje také zdrojum M1 - M3 (M4 - M6), na
jakou hodnotu bude poloZena jejich plovouci zem. Rikame, Ze zdroje Mesit ,,plavou®
na napéti zdroji Glassman (viz Obrazek 3.1).

Na extrakéni miizce G2 (G4) nastavime hodnotu napéti na —200 V.

Pro zavedeni stabilni extrakce je jeSté nutné sledovat proud na extrak¢éni mftizZce, aby
byla nastavena na 50 mA (30 mA). Tuto hodnotu lze odeéitat na zdroji G1 (G3).
Pokud neni docileno této hodnoty, modifikujeme proud na vlaknu iontového zdroje
M1 (M4), dokud cilenou hodnotu nenamétime.

Docilili jsme stabilni extrakce iontd.
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5 Konstrukc¢ni a elektrické upravy

V ramci automatizace depozi¢niho procesu je nezbytné ovladani drzaku ter¢t a clony
substratu. Ovladani by mélo byt realizovano pomoci dvou krokovych motort firmy Microcon
SX23-27217.

Pro pfichyceni krokovych motort k depozi¢ni komote byly vyrobeny dvé konzoly, které se

upevni na stavajici mechanické manipulatory. Pro pochopeni funkce jsou na Obrazek 5.1:
znazornény kromé propojovacich konzol (Sedé) 1 grafické modely krokovych motorii (modie)
a stavajicich manipulatori (zeleng). Osa rotoru krokového motoru se poté nachazi v ose
otdCeni manipulatord. Pro pienos rota¢niho pohybu mezi krokovym motorem a
manipulatorem byly navrzeny adaptéry (Cervené), které lze na mechanické manipulatory
upevnit.

Krokovy motor SX23-2727

Adaptér

Manipulator

40 mm

Obrazek 5.1: Propojeni krokovych motord s manipulatorem terct prostfednictvim propojovaci
konzole a adaptéru (Autodesk Inventor)

S nastavovanim pozice ter¢ll je uzce spojen problém vyc€itani jejich polohy. Drzék tercl se
nachazi na htideli, kterou je otdeno pomoci manipulatort z vnéjsku depozi¢ni komory. Tento
drzak ma jistou axialni vili vici hiideli na které je nasazen. Ta je zplsobena mechanickym
pienosem pohybu manipulatoru pies kardanovou hiidel a ozubené soukoli. Také pero hiidele
je trochu mensi nez drazka a to kvuli snadné manipulaci s drzakem pti vyméné jednotlivych
ter¢d. Jisté vychyleni je patrné zvlasté pii nasazenych teréich, jejichz hmotnosti Se navic
navzajem znacné lisi.

Za ucelem vycitani polohy jednotlivych tercli byl navrzen systém elektrickych kontakti mezi
drzakem a nepohyblivou ¢asti ramene. Z jedné strany trojuhelnikového profilu byl k drzaku
pripevnén tistény spoj definované kruhové struktury. Tento tiStény spoj je v doteku se Ctyfmi
signalovymi piny, které jsou upevnény v patici na nepohyblivé ¢asti ramene (Obrazek 5.2).
Tti z téchto pind jsou ur€eny pro vycitani poloh jednotlivych tercl a ¢tvrty pin pro méfeni
proudu generovaného na terc¢ich pfi jejich bombardovani ionty.
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Signalové piny

Tistény spoj —

Obrazek 5.2: Tistény spoj v doteku se signalovymi piny (Autodesk Inventor)

Vzajemné propojeni pint je na Obrazek 5.3. Pin, ktery se dotyka tiSténého spoje nejdale od
osy, je urcen pro méfeni proudil. Tento pin je ve stalém vodivém kontaktu s drzakem terci.
Na stfedni pin ze zbyvajicich tii je pfivedeno napéti 16 V z adaptéru. Pii otaCeni terce
postupné dochazi prostfednictvim tisténého spoje k propojeni tohoto stiedniho pinu s dvéma
boc¢nimi. Dojde k propojeni s jednim, s druhym nebo obéma piny soucasn¢. Na vystupu téchto
pini je postupné detekovano napéti 0 nebo 16 V v zavislosti na natoeni drzaku teréu.
Vsechny piny jsou uzitim (captonem potazenych) médénych drati vyvedeny elektrickou
priachodkou vné depozi¢ni komory. Piny, na kterych se postupné generuje napéti, jsou
pripojeny do uzivatelskych vstupli na programové jednotce krokového motoru. Pii otaceni
drzaku jsou na vstupech programové jednotky (B10 a B11, viz dodatek A.5) generovany
logické jednicky (respektive logické nuly), na které motor podle povelového souboru
ptislusné reaguje (piestoze je standardni hodnota logické nuly uZzivatelského vstupu 24V, je
16 V hodnotou dostatecnou).

signdlovy pin  propojeni pind
Merenl I

Slgnal1 T A

Konstantnl U )j | |
Slgnal 2 :

I_ J L 4L 4
Poloha1 Poloha2 Poloha3

Obrazek 5.3: Propojeni signalovych pint

Kwvli nutnosti vy¢itat z tercii 1 generovany proud bylo nutné navrhnout zcela novy drzak terca
(Obrazek 5.4). Puvodni drzak byl vodive spojen s kostrou depoziéni komory a méfeni proudi
nebylo mozné. Novy drzdk je navrzen tak, Ze jsou jednotlivé terce nevodivé oddéleny od
ramene pomoci keramickych prichodek. Pin, na kterém je méfen generovany proud, je
vyveden vné depozicni komory. Sériovym zapojenim ampérmetru mezi tento pin a kostru
depozi¢ni komory je mozné piimo vy¢itat hodnoty proudu. Dal§i moznosti je vy¢itani proudu
pomoci analogovych vstuptit AD/DA pievodniku NI USB-6229. Mezi vyvod pinu a kostru se
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zapoji rezistor, na kterém pomoci pfevodniku odec¢itame napéti. Hodnoty proudii se pohybuji
okolo 30 mA, pfi pouziti rezistoru o hodnoté¢ 100 Q budeme méfit napéti 3 V.

Depozi¢ni material Keramické prachodky

Kostra terce

Tistény spoj

Obrazek 5.4: Model nového drzaku terét vytvoreny v programu Autodesk Inventor

Clona substratu zaujima dvé€ hlavni polohy: polohu, ve které je oteviena, tedy kdy na substrat
mize dopadat naprasovany material, a polohu, ve které je clona zaviena. Otevirani a zavirani
clony je mozné uskutecnit piesnou rotaci o zadany pocet mikrokrokii v pozitivnim ¢i
negativnim smeéru. Z diivodu kontroly pozice byl v§ak navrzen systém pro urceni jeji polohy.
Polohu clony neni nutné kontrolovat uvnitf depozi¢ni komory, ale sta¢i méfit natoceni
manipulatoru. Toto natoeni je méfeno pomoci elektrického obvodu s dvéma optickymi
zavorami (Obrazek 5.5). Na manipulatoru clony je umistén kruhovy plisek se dvéma zarezy.
V pozici, kdy neni clona ani oteviena ani zaviena, je prostor mezi diodou optické zavory a
tranzistorem zaclonén. Tranzistor je na optické zavofe uzavien a na vystupu lze vycitat
hodnotu 16 V. V pozici, kdy je prostor mezi diodou a tranzistorem otevien (pozice zarezu),
dojde k otevieni tranzistoru a na vystupu je hodnota 0 V.

8(16V) %(16V)
opticka opticka
Zavora zavora
-+ - - § -+ 1= F,
: x I : l I
i @ T @
GND GND
0, O
Uu=0v U=16V

Obrazek 5.5: Zpisob urcovani polohy clony substratu, opticka zavora oteviena (vlevo) a opticka
zé4vora uzaviena (vpravo)
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6 Automatizace pristroju

Pro potieby automatizace depozice bylo nutné vyiesit pocitacové ovladani mnoha pfistroju.
Z podpurnych pfistrojii je nutné ovladat tloustkomér, pratokomér a mérku tlaku. Ovladani
iontovych zdroji je zajiSténo prostfednictvim kaskady napétovych a proudovych
stabilizovanych zdroji. Ovladani téchto zdroji je pro proces depozice zcela nezbytné.
V depozi¢ni aparatufe se ve valné veétSin¢ vytvareji vicevrstvé struktury. Z tohoto divodu
bylo nutné vyfesit otaCeni ter¢l pro zménu deponovaného materidlu a také ovladani clony
substratu.

Mérka tlaku Blazers TPG 300 umozfiuje dva zptsoby komunikace. Prvnim zpisob je
pomoci sbérnice typu RS-232 (sériovy port), respektive pomoci sbérnice RS-422. Tento port
se nachazi na rozsititelném modulu IF 300A (respektive IF 300B, nebo IF 300C). Pomoci této
sbérnice je mozné zcela ovladat mérku tlaku a vSechny ostatni ptidavné moduly. Vyhodou
tohoto ovladani je i zcela piesné vycitani méteného tlaku, kdy data zobrazena na digitalnim
displeji odpovidaji hodnotdm obdrzenym pocita¢em. Samotné ovladani je potom realizovano
zasilanim jednoduchych ASCII povelll do zafizeni a ¢teni obdrZenych hodnot. V nasem
ptipadé meérka tlaku tento rozsifitelny modul neobsahuje a z ekonomickych divodld neni
vyhodné tento modul dokupovat.

Druhym zpiisobem, kterym je mozné vycitat meéfend data, je pouZzitim analogového signalu.
Meérka tlaku Balzers 300TPG v depozi¢ni komote Kaufman je osazena moduly PI 300D a PE
300C9. Modul PI 300D (Pirani mérka) je vybaven dvéma konektory pro pfipojeni dvou
senzorl a dvéma analogovymi vystupy. Proti tomu modul PE 300C9 (Cold cathode) obsahuje
pouze jeden konektor pro pfipojeni senzoru a jeden analogovy vystup. Analogovy vystup je
V obou piipadech reprezentovan jako dvoukolikova zditka, na kterou je ptivedeno elektrické
napéti o velikosti 0 — 10 V. Tyto analogové zditky neni nutné nijak aktivovat. Mcfené
hodnoty jsou pfi zapnutém senzoru piimo pfevadény na napéti na zditkach (zapinani senzord
se provadi soucasnym stisknutim dvou pfislusnych tlacitek na pfednim panelu). Toto napéti
odpovidd hodnotam tlakii nasledujicich rozmezi, pro modul PI 300D 10~* — 103 mbar, pro
modul PE 300C9 pak 6-1073—10"°Pa . Kalibratni kiivky a popis propojeni
s pfevodnikem, ktery data vy¢ita, jsou v dodatku A.1.

Pritokomér MKS 247 je ctyikanalovy kontroler, zabyvajici se méfenim a nastavovanim
hodnot na snimacich toku.

Pocitatové ovladani pritokoméru je umoZnéno kombinaci digitadlnich a analogovych
napétovych signall, které se pfipoji do portu na zadni strané kontroleru. Pro zapinani
jednotlivych snimacéu se pouziva TTL logiky, kdy napétova uroven 5V odpovida hodnoté
logicka 0 a snimac¢ bude vypnut. Hodnota 0 V odpovida logické 1 a snima¢ se zapne. Hodnoty
toku jsou nastavovany analogovym signalem 0 — 5V, které odpovidaji 0 — 100 % rozsahu
toku nastaveného na zatizeni. Vyc¢itani hodnot je mozné méfenim napéti. Méfend napéti jsou
vrozmezi 0 — 1V, coz odpovida 0 — 100 % toku nastaveného na prutokoméru. Detaily
pocitacového ovladani pritokoméru jsou popsany v dodatku A.2.
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Pro méfeni a nastavovani hodnot na pfistrojich Balzers TPG 300 a MKS 247 je vyuZito
AD/DA ptevodniku firmy National Instruments NI USB-6229. Toto zafizeni disponuje
dostatecnym poctem analogovych i digitalnich vstupli a vystupt, jejichz pfesnost nastaveni
prevysuje naSe pozadavky.

Tloustkomér STM-100/MF firmy Sycon Instruments je uréen pro méfeni parametrd
napraSované vrstvy (tloustka, rychlost naprasovani atd.). Jednd se o programovatelné
zafizeni, které je schopné, kromé& méfeni, i ovladat clonou substratu. V naSem piipadé je
tloustkomér vyuzivan pouze pro méfeni tloustky naprasované vrstvy a stability rychlosti
napraSovani.

Toto zafizeni je vybaveno rozhranim pro pfimou pocitacovou komunikaci. V naSem ptipadée
je vyuzito sbérnice RS-232, navic je zafizeni mozné ovladat také prostfednictvim sbérnice

IEEE-488. Zplisobu komunikace a piesnému nastaveni parametrti tloustkoméru je vénovan
dodatek A.3.

Ovladani clony substratu a otaceni terci je realizovano prostfednictvim krokovych motori
firmy Microcon. Jedna se o dva krokové motory typu SX23-2727.

Staticky moment tohoto motoru je 2,7 Nm, coz je hodnota, ktera vyhovuje pozadavkiim pro
ovladani terCe i clony substratu. Otoceni rotoru o 360 ° odpovida 200 krokiim motoru a
vyrobcem udavana tolerance jednoho kroku je +0,1 °. Jeden krok lze dale zmensovat pomoci
pfepinacii na programovatelné jednotce a programovatelnym nastavenim mikrokrokd.
Ptesnost motoru pii nastavovani thlu je dostatecna pro ovladani terce a nastaveni jeho pozice
vici drzaku substratu.

Komunikaci a programovani krokového motoru, respektive kontroleru, ktery krokovy motor
ovlada, je mozné prostiednictvim sériového rozhrani RS-232. Komunikace s krokovymi
motory a jejich programovani detailné popsana v dodatku A.5.

lontové zdroje jsou nastavovany kaskadou stabilizovanych zdroji Mesit a Glassman. Pfimé
pocitacové ovladani neni mozné, ale v obou piipadech lze parametry nastavovat pouzitim
analogového signalu o Grovnich napéti 0 — 10 V. Na zadnim panelu obou typi pfistroji je
nutné rozpojit ptislusné kanaly [13], které vyfadi z ¢innosti potenciometry na piednim panelu
a misto nich pfipojit externi zdroje napéti. Rozsah napéti 0 — 10 V odpovida celkovému
rozsahu napéti jednotlivych stabilizovanych zdroji. To znamena, Ze pii rozsahu zdroje
Glassman 0 — 3 kV a nastavenim 5 V na externim zazizeni se na stabilizovaném zdroji nastavi
1,5 kV. Pfesnym popisem stabilizovanych zdroju a jejich upravou pro pocitacové ovladani se
zabyva dodatek A.4.

Pro ovladani stabilizovanych zdroji Mesit je pouzito AD/DA pievodniki Balzers SVZ a
zdroje firmy Glassman jsou ovladany AD/DA pievodnikem LabJack U3.

Komunikaci ptevodnikii Baspelin SVZ, LabJack U3 a NI USB 6229 s pocitacem se vénuje
dodatek A.6.
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Komunikace zafizeni s pocitacem je realizovana bud’ prostiednictvim sériového portu, nebo
pomoci AD/DA ptevodniktl. Celkové schéma propojeni je naznaceno na Obrazek 6.1.

Ovlddani terée [ Motor 5X23-2727 [ Jednotka CD30x [ Pocitat
Py s - - Sériovy port
Ovladani clony Motor SX23-2727 Jednotka CD30x <_I RS-232 [
Primarni N - AD/DA prevodnik -
lontovy zdroj Glassman 1-2 LabJack U3 Port USB
& LITick - DAC
Mesit 1-3 -
Sekundarni -9 e
lontovy zdroj Glassman 3-4
AD/DA prevodnik
Mesit 4-6 Baspelin SVZ
Tloustkomér -
STM 100/MF
Tlakomér -9 -
Balzers TPG300 AD/DA pfevodnik
NI-USB 6229
Pratokomér
MKS 247

Obrazek 6.1: Schéma propojeni ovladanych zafizeni s pocitacem
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7/ Ovladaci program

Podstatou automatizace celého depozi¢niho procesu je vytvoreni aplikace, kterd se bude starat
o ovladani vSech potiebnych ptistroji. Méla by se starat o nastavovani hodnot dle uzivatelem
zadavanych parametrd a také zajistit provazani jednotlivych piistroji, které se navzajem
ovliviuji.

Pro vytvofeni programu byl zvolen programovaci nastroj LabVIEW [14]. Pouziti tohoto
nastroje je podlozeno jeho jednoduchym zpiisobem programovani a dostatecnou piehlednosti
1 pro uzivatele, ktefi nejsou jinak v programovani zkuSeni. Dal$i vyhodou je moznost
nasledného vyvoje aplikace i uzivatelem, ktery ptivodni program nevytvarel, bez nutnosti
zdlouhavého procitani obsazného textového kodu.

V ramci bakalaiské prace [13] jsem vytvaiel program, ktery jiz dokazal ovladat kaskadu
stabilizovanych zdroji. Program se jmenoval Kaufman v1.0 a jeho pomoci jiz bylo mozné
spusténi extrakce iontl v depozi¢ni komote. Program vytvareny pro ucely této diplomové
prace nevychazi z ptivodniho programu. VSechna blokova schémata ovladajici iontové zdroje
byla vytvofena nové a program byl doplnén o bloky, které se zabyvaji ovladanim dalSich
pristroji. V ramci spravného cCislovani programu a odkazu na ptedeslou verzi je vytvoreny
program nazyvan Kaufman v2.0.

7.1 LabVIEW

Nazev LabVIEW je odvozen z anglického Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench, neboli laboratorni pracovisté virtudlnich pfistroji. Programovaci nastroj
LabVIEW byl vyvinut s myslenkou vytvofeni efektivniho nastroje pro méfeni a analyzu dat,
bez nutnosti znalosti vyssich programovacich jazykt. Byl vyvinut jiz roku 1986 na Texaské
univerzité ve skupiné Jeffa Kodovského pro platformu pocitaci Macintosh.

Oproti béZné pouzivanym programovacim nastrojim, LabVIEW nepouziva textovy kod, ale
takzvany G jazyk (graficky jazyk) [14]. Samotné programy se v LabVIEW nazyvaji virtualni
pfistroje neboli VI (virtual instruments). Toto oznaceni vychazi ze samotné¢ho vzhledu
vyslednych aplikaci, které napodobuji redlné pfiistroje, jako jsou multimetry, nebo
osciloskopy.

Programovani probihd na dvou urovnich. Programové rozhrani nam nabizi takzvany front
panel a block diagram. Front panel slouzi k vytvafeni grafického rozhrani, na ktery se
umist'uji ovladdaci prvky a indikatory (napiiklad ptepinace, oto¢né knofliky, led diody a
grafy). Programovy kod, ktery fidi ovladaci prvky a indikatory na pfednim panelu, se
umistuje do block diagramu. Do blokového diagramu se postupné umistuji komponenty,
které vykonavaji uzivatelem pozadovanou funkci (naptiklad s¢itdni hodnot) a jejich vystup
propojuji se zobrazovaCi na pifednim panelu. Propojovani jednotlivych komponent se
uskuteciiuje pomoci vodica. Zaklady programovani jsou blize rozebrany v dodatku B.1.

Zpracovani samotného programu je fizeno tokem dat. Blok zahdji vypocet v okamziku, kdy
jsou na vSech jeho vstupech data a po zpracovani je posila na vystupy. Zpracovani tedy nebezi
sériove za sebou, ale v zavislosti na pouzitém hardwaru se zpracovavaji paralelné.
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LabVIEW je navrzeno tak, aby bylo dosazeno efektivni prace s externimi piistroji pro sbér dat
a jejich fizeni. Za timto ticelem je LabVIEW vybaven mnoha komponentami pro komunikaci
prostfednictvim sbérnice RS-232, RS-485, GPIB ptipadné zafizeni postavené na sbérnici
VXI.

7.2 Program Kaufman v2.0

Skladba vSech hlavnich programii, mysleno kofenovych programi, které piimo ovladaji
jednotliva zafizeni, je stejnd. VSechny programy jsou navrzeny tak, aby bylo mozno ovladat
zafizeni zaslanim specidlniho textového ptikazu. Takto zaslany povel provede akci a
v zavislosti na pozadavku odesle na vystup textovy fetézec s pozadovanymi parametry, nebo
s informaci o vykonavani ptikazu.

Pro kazdy z povolenych textovych ptikazi je vytvoiena zalozka na case struktuie. Pfi
odeslani daného ptikazu se tedy vykonava pouze program, ktery je na dané zalozce. Tento
zpusob byl zvolen kvili moznosti ddle program rozsifovat, bez nutnosti pieprogramovavat
celou strukturu, ale pouze pfidanim nové zalozky do case struktury pro vykondvani nového
povelu.

Programy, které ovladaji jednotliva zfizeni, jsou vétveny paralelné. Tim je zajisténo
dostateéné rychlé ovladani a zafizeni se navzdjem rychlostné neovliviiuji. V hlavnim
programu jsou poté vSechny podprogramy navzajem propojeny a pomoci prtislusného
programu jsou mezi nimi vyvolany zpétné vazby.

Kazdy kofenovy program obsahuje sérii vstupll. Jednd se zpravidla o textové termindly,
kterymi jsou do podprogramu vkladany textové piikazy. Pokud je dany program navic vnitiné
ovladan prostfednictvim ptevodnikl, nebo je pfi béhu programu nutno ménit nastaveni
sériového portu, jsou do programu zavedeny i pfislu§né vstupy. Programy také ¢asto obsahuji
vstupy pro monitorovani spravného behu programu.

Celkové schéma a vétveni do podprogrami je zna¢né slozité. Mnohdy je do sebe vnofeno vice
podprogrami, které komunikuji mezi sebou. V nasledujicim schématu (Obrazek 7.1) jsou
rozepsany viechny programy a vzajemna komunikace mezi nimi. Sipkou je naznaéeno, jakym
smérem je komunikace vedena. Oboustranna Sipka znamend, Ze programy spolu komunikuji
navzajem. Pokud se ve schématu vyskytuji dva stejné podprogramy vedle sebe, znamena to,
ze je dany podprogram pouzit dvakrat (napt. ovladani primarniho a sekundarniho iontového
zdroje je provedeno paralelné, piesto oba vyuzivaji stejnych podprogrami). Jednotlivé bloky
jsou ve schématu umistény nasledovné. Pokud jsou programy na stejné Urovni zanofeni,
znamena to, Ze jsou to podprogramy nadfazené¢ho programu. Podprogramy, které byly
prevzaty od vyrobci jednotlivych zatizeni, zaneseny do schématu na Obrazek 7.1 nejsou.
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Obrazek 7.1: Schéma propojeni jednotlivych vytvotfenych podprogramii s hlavnim programem
KAUFMAN_GUL.vi

Jednotlivé podprogramy a jejich funkce jsou detailné pospany v dodatcich B.2 az B.7.

7.3 Hlavni program
Hlavni program, ve kterém jsou rozmistény vSechny ovladaci komponenty a ptes ktery jsou
vSechny podprogramy provazany, se nazyva KAUFMAN_ GIU.vi.

Samotnd struktura hlavniho programu je postavena na paralelnich procesech. Jednotlivé
ovladaci programy jsou uzavieny do samostatnych smycek, ¢imz je zajiSténo plynulého
chodu, kdy rychlejsi zafizeni nejsou zpomalovany témi pomalejSimi. Pfedavani informaci
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mezi jednotlivymi strukturami je umoznéno pomoci komponent udalosti (notifier). Udalosti
jsou obnovovany kazdym cyklem jednotlivych programi. Rychlost smycky, ve které se
nachazi fidici struktura KAUFMAN_ FUNCTION.vi, je oproti ostatnim mnohondsobné vyssi,
proto je fidici program schopen reagovat na vSechny udalosti s predstihem.

7.4 Uzivatelské rozhrani

UzZivatelské rozhrani je navrzeno s ohledem na moznost jeho ovladani pomoci dotykového
displeje. VSechny ovladaci prvky jsou tedy dostatecné velké. Prostor na displeji je rozdélen na
dvé casti. Leva ¢ast uzivatelského rozhrani je ur€ena pievazné pro vycitani métenych hodnot.
V této Casti je zndzornén model depozi¢ni komory, elektrickych zapojeni iontovych zdroja,
indikatory otaceni terce a clony substratu. V pravé ¢asti se naopak nachazi vétsina ovladacich
prvka.

Pii spusténi programu (Obrazek 7.2) jsou uZivateli nabidnuty tii rizné zpasoby ovladani €.

e Manual.
e Semi-automatic.
e Automatic.

Krom¢ téchto tii tlacitek je na uvodnim panelu jeste tlacitko pro ukonceni programu 9 (Exit
program). Jde o jediné misto v celém programu, kde se toto tlacitko vyskytuje. Pro ukonceni
programu je tedy nutné vzdy ptejit do stavu uvodni obrazovky.

Mody Manual a Semi-automatic se 1i§i pouze ve zpusobu nastavovani napéti a proudi na
stabilizovanych zdrojich Mesit a Glassman. Oba tyto moduly jsou podfizeny spoustécim
povelim jednotlivych zafizeni v zalozce Settings. Na tuto zadlozku je mozné se dostat
nasledujicim zpusobem. Na Gvodni obrazovce je zvolen mod Manual, nebo Semi-automatic.
Pfi ptechodu do pfislusného modu se v obou piipadech v pravém dolnim rohu programu
vyskytuji dvé tlacitka tlacitko Exit pro opusténi zvoleného médu a tlacitko Settings. Pomoci
tohoto tlacitka se dostaneme do inicializa¢ni ¢asti, ve kterém se nastavuji ovladana zafizeni.
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Obrizek 7.2: Uvodni obrazovka grafického rozhrani programu Kaufman v2.0
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Ovladaci panel zalozky Settings je rozdélen do $esti blokti (Obrazek 7.5). V prvnim bloku €)
se zapinaji pfistroje nutné pro zhaveni vldkna v iontovém zdroji. Vyskytuji se zde dvé
zatrhavaci policka, jedno se jmenuje Primary Heating, druhé Secondary Heating. Zatrzenim
libovolného z téchto dvou tladitek vyvola na pfednim panelu fadu efektd. Ve vychozim
nataveni jsou vSechna zafizeni ,,defaultné* vypnuta. A na grafickém modelu v levé c¢asti
displeje se nenachazeji zadné ukazatele. Zatrzenim tlacitka Primary Heating se na pfednim
panelu objevi elektrické schéma zapojeni a u pfislusnych zdroji se zobrazi i displeje, na
kterych se vycitaji redlné hodnoty nastavovanych a méfenych veli¢in. Zatrzenim tlacitka
Secondary Heating se v modelu objevi i elektrické schéma ovladani druhého iontového zdroje

a prislusné displeje jednotlivych stabilizovanych zdrojt.

Obdobn¢ funguji i tlacitka pro ovladani zdroji Glassman. Jde o zatrhavaci policka Primary
Extraction a Secondary Extraction @. P¥i zatrzeni téchto polidek se na grafickém modelu
zobrazi ptislusné elektrické zapojeni s displejem realnych hodnot stabilizovanych zdroja.

Zaskrtnutim téchto policek pouze docilime spusténi jednotlivych AD/DA ptevodnikli. Aby
bylo mozné pfistroje redlné ovladat, je nutné piepnout piislusné tlacitkové ptepinace na zadni
stran€ zdroji do polohy ovladdani pomoci pocitace (poloha PC).

Ve tietim bloku na zalozce Settings €) se nachézi ovladani krokovych motorti. Zapnuti
ovladani téchto motorti docilime zaSkrtnutim pfislusného policka. Pokud jsou motory
napajeny a je zapojen sériovy kabel mezi kontrolerem motoru a pocitacem, dojde
k okamzitému navazani komunikace a moznosti jeho ovladani. Thned po zapnuti motorti dojde
k vykonani jejich pohybu a pienastavi se naposledy pouzita poloha (napt. byl-li pti minulém
spusténi komunikace ter¢ na poloze 3, dojde pii zapnuti krokového motoru k jeho
prenastaveni). Aktualni poloha terce je znazornéna na spodnim rohu modelu terée. Pokud je
ter¢ nastavovan, je indikdtorem pohybu zelend Sipka ve sméru otaceni ter€e a ve spodnim
rohu je zobrazeno cislo terce, ktery bude nastaven. VSechny indikatory pohybu a polohy jsou

znazornény na Obrazek 7.3.

Obrazek 7.3: Indikatory polohy a pohybu terce (zleva doprava: ovladani terée je vypnuto, terc
nastaven do polohy 1, 2, 3, nastavovani ter¢e do polohy 1, 2, 3)

Obdobné¢ je nastavovana pozice clony substratu. Indikatory polohy clony substratu jsou na
Obrazek 7.4.
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Obrazek 7.4: Indikatory polohy clony substratu (zleva: ovladani neni povoleno, clona je oteviena,
clona je zaviena)

V tomto bloku ovladéani ter¢ti a clony substratu se na zalozce Settings vyskytuji jesté tii
numerické policka nazvana Target 1, Target 2 a Target 3 a hodnota nastavovanych parametri
je Microstep. Jde o zavére¢nou korekci polohy motorti. Motor najde polohu relativni polohy
jednotlivych terct a pomoci korekénich hodnot dojde k zavérecnému natoceni do pozadované
polohy. Vedle zaskrtavacich policek pro zapindni a vypinani motord se nachazi jesté policka
reset. ZaSkrtnutim téchto policek dojde k okamzitému zaslani resetovaciho povelu do
kontroleru a vypnuti pohybu motoru.

Pokud je v nastaveni povoleno fizeni motort, jSou na panelu zobrazena dva tlacitka pro jejich
ovladani. Pod grafickym modelem znazoriiujici clonu substratu se objevi tlacitko pro jeji
otevieni (respektive zavieni). Ve spodni Casti se zobrazi téipolohové tlacitko, kterym lze
nastavit pozadovany terc.

Ctvrtym blokem Q na zalozce Settings je povoleni ovladani tloustkoméru. Povoleni je opét
uskute¢néno zaskrtnutim piislusného policka, a pokud je zafizeni zapnuto a sériovy kabel je
propojen s pocitacem, dojde K jeho inicializaci. Pod zaskrtavacim poli¢kem se nachazeji tii
numerickd policka, do kterych je mozné vlozit hodnotu hustoty napraSované¢ho materialu, z-
faktoru a toolingu. Nahrani téchto hodnot do zafizeni se uskute¢ni stisknutim tlacitka Set.
Parametry naprasovaného materialu je mozné volit bud’ individualng, nebo je mozné je nacist
z tabulky hodnot. Tuto tabulku si 1ze zobrazit stisknutim tlacitka load. Ze zobrazené¢ tabulky si
uzivatel vybere pozadovany material a stisknutim dal$iho tlac¢itka Load jsou hodnoty nahrany
do panelu na zaloZzce Settings. Nahrani téchto parametrii do zatizeni lze uskuteCnit opé&t
stisknutim tlacitka Set. Po nahrani parametri je nutné tla¢itko Set odstavit.

Pti zaSkrtnuti policka ovladani tloustkoméru se na grafickém panelu v levém spodnim rohu
zobrazi Ctyfi indikatory, do kterych jsou nacitany parametry hustoty, z-faktoru, toolingu a
frekvence krystalu tloustkoméru. V této oblasti 1ze zkontrolovat, zda byly parametry do
zafizeni zapsdny ¢i nikoli. Nad témito hodnotami se jeSt¢ zobrazi ohraniend oblast
s vyCitanymi hodnotami tloustky napraSovaného materidlu, rychlosti depozice a Ccasu
depozice. Pod témito indikatory je jesté tlacitko Reset, kterym Ize hodnoty tloustky a ¢asu
vynulovat.

Na spodni casti zalozky Settings se jest¢ nachazi zaskrtavaci policka pro méfeni tlaku
piislusnym senzorem @. Pi jejich zaskrtnuti bude v panelu PE(mbar), respektive Pl(mbar)
zobrazena redlna hodnota méfenych tlaki. Pfesnost zobrazovanych hodnot tlakl zcela zavisi
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na presnosti pouzitého kalibra¢niho souboru. Nahrani kalibra¢niho souboru do programu bylo
popséano v jedné z predeslych kapitol.

Poslednimi zaskrtavacimi poli¢ky jsou policka pro zapinani mérek toku plynu @. Po
zaSkrtnuti téchto tlacitek se v blizkosti grafického modelu primarniho, respektive
sekundarniho zdroje zobrazi displej nastavené hodnoty na mérce tlaku. Déle jsou zobrazeny
ovladaci prvky na hlavnich panelech ovladani pomoci manualniho, respektive semi-
automatického, modu. Pro ovladani mérky toku plynu je nutné ji nejdiive uvést do stavu
ovladani externim zafizenim (popséno vyse).

Pti vSech zaskrtnutych policcich ovladani extrakce iontu a Zhaveni vlakna na primarnim i
sekundarnim zdroji a zaSkrtnutych policcich pro nastavovani hodnot na meérce toku se na
panelu manualniho ovladani (Obrazek 7.6) zobrazi 10 ovladacich prvkt. Pomoci prvka Ch. 1
Flow a Ch. 4 Flow je moZzné nastavovat pozadovanou hodnotu toku plynu. DalSimi
ovladacimi prvky se nastavuji hodnoty na stabilizovanych zdrojich. Pro ucely zhaveni vlakna
je mozné manualné nastavovat hodnotu napéti na zatizeni M2 (M5) a hodnotu proudu na M1
(M4). Pro ucely extrakce iontd jsou zde ovladaci prvky, kterymi lze nastavovat hodnoty
napéti na G1 (G3) a G2 (G4).

Pokud se nachdzime v panelu poloautomatického ovladani, je pfi vSech nastavenych
zaSkrtnutych policcich a na panelu zobrazeno 16 ovladacich prvka (Obrazek 7.7). Ovladani
mérky toku je totozné s ovladanim na panelu manuéalnim. Na ostatnich ovladacich se nastavuji
pouze koncové hodnoty, kterych chceme pii zhaveni vldkna a extrakce iontl doséhnout.
Naptiklad pifi pouziti primérniho iontového zdroje je nastaveno koncové napéti na M2 na
hodnotu 0 V, koncovy proud mezi katodou a anodou (proud na M3) na 1,5 A. Napéti na
G1 600 V a napéti na G2 200 V. Stabilni extrakce navic bude dosazeno, pokud na G1 bude pii
extrakci nastaven proud na 50 mA. Automatického zhaveni vlakna je pfi nastavenych
parametrech spusténo zaSkrtnutim policka Heat prim? (respektive Heat seco?). Pokud chceme
soucasné dosahnout i extrakce iontt, je zaskrtnuto také policko Extr prim? (Extr seco?).

Pokud je jiz v depozi¢ni komoie provadéna extrakce iontll a dojde k ,,odskrtnuti policka
extrakce, tak se program bude snazit vratit na hodnoty koncovych proudi mezi anodou a
katodou v iontovém zdroji. Tedy navrat na hodnoty pfed provedenim povelu extrakce iontd.
Zaskrtavaci policko pro zhaveni vlakna je nadfazeno funkci extrakce iontd. Pokud dochazi
Vv zafizeni k extrakci iontll a policko Heat prim? (Heat seco?) je odSkrtnuto, dojde k vypnuti
vSech zdrojl a jejich uvedeni do pocatecniho stavu.

Cinnost  jednotlivych  stabilizovanych  zdroji  (respektive  zdroji  iontovych)
V poloautomatickém a automatickém modu lze vy¢itat v informac¢nim panelu, ve kterém jsou
zobrazovany komentare a funkce, které na zafizenich pravé probihaji. V tomto panelu jsou
také zobrazované chybové zpravy.

Cinnost piistrojti je také mozné uréit z grafickych indikatorti na modelu depoziéni komory.
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Obrazek 7.5: Zalozka Settings programu Kaufman v2.0
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Obrazek 7.7: Ovladaci panel poloautomatického modu

Panel automatického modu je na Obrazek 7.8. Na tomto panelu je mozné vytvaret ovladaci
soubory. V rolovacim menu na horni strané si uzivatel vybere zafizeni, které chce ovladat, a
nastavi na ném prislusné parametry. Piikaz se do fady povelil ulozi nasledovné. Nejprve je
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nutné do povelového souboru ptidat novy ptikaz tla¢itkem New. V listu piikazii je zobrazen
jako New command. Pokud je tento ptikaz zabran a stiskne se tlacitko Save, jsou do tohoto
ptikazu ulozZeny parametry nastavené pro dané zafizeni. Tlacitkem Edit je mozné ptikazy
zpétné editovat. Dalsimi tlacitky Delete (Delete all) se piikazy z povelového souboru mazou.
A tlacitky Move up, Move down je mozné piikazy pietazovat. Vytvoieny povelovy soubor je
mozné ulozit pomoci tlacitka Save, pfipadné zpétné¢ nahrat tlacitkem Load. Vykonavani
poveli se spusti tlacitkem Start.

lon source start extraction H LOAD LIST | SAVELIST |

|:| Primary source?

Max Current (mA)

1

JU .| 9 02505075 1 12515 L5 2

l MOVE UP I MOVE DOWN |

HEW SAVE | EDIT ‘ DELETE | DELETE ALL |

START l STOP ‘

AUTOMATIC CONTROL ‘ EXIT ‘

Obrazek 7.8: Ovladaci panel automatického modu

39



8 Testovani automatické depozice

V ramci testovani automatické depozice vzorku byla pfipravena multivrstva o struktuie
Si/Si0,/Co0 - 6 nm/Co - 5nm/Cu - 3nm/NiFe - 5nm/Cu - 2nm. Jde o multivrstvu
vykazujici vlastnosti obfi magnetorezistence (GMR).

Tato vrstva byla vyrobena nasledujicim postupem

1. Zapnuti mérky toku a proplachovani primarniho iontového zdroje pracovnim plynem.
e Argonem (Ar) 5 minut pii toku 4 sccm.
e Kyslikem (O2) 5 minut pfi toku 10 scem.

2. Spusténi extrakce iontli na primarnim iontovém zdroji a nésledné cisténi terci.
Pouzivany pracovni plyn byl pouze argon s nastavenym tokem 4 sccm. Otaceni bylo
fizeno prostiednictvim krokovych motort.

o Cisténi médéného tere (Cu) 5 minut.
o Cisténi kobaltového tere (Co) 5 minut.
o Cisténi permalloyového terée (NiFe) 5 minut.

3. Pusténi O, do komory iontového zdroje s tokem 10 sccm. Otevieni clony substratu a
nasledna depozice médi po dobu 1 minuty 30 vtefin.

4. Uzavieni plynu O3 a ¢isténi vSech ter¢li po dobu 5 minut.

5. Depozice 2,9 nm kobaltu, nasledna depozice 1,8 nm meédi, 3,1 nm permalloye a
1,2 nm médi. Deponované tloustky materialu jsou odecitany na tlouStkoméru a pred
depozici kazdého materidlu byla oteviena clona substratu. Na konci depozice doslo
k uzavieni clony a otoceni drzaku ter¢t krokovym motorem na ptislusny material.

6. Ukonceni extrakce iontl.

Obii magnetorezistivita je vlastnost specidlnich multivrstev. Tyto vrstvy vykazuji rist odporu
ve vhodné orientovaném magnetickém poli. Jedna se zpravidla o multivrstvy tvofené dvéma
feromagnetiky, které jsou oddéleny diamagnetickymi vrstvami.

Umisténim takovych multivrstev do proménlivého magnetického pole dochézi k postupnému
pfemagnetovani jednotlivych vrstev multivrstvy. RozliSujeme dva stavy, antiparalelni
magnetizaci (T!) a magnetizaci paralelni (TT). Antiparalelni je stav, ve kterém jsou jednotlivé
vrstvy feromagnetického materialu zmagnetizované proti sobé. Paralelni magnetizace
znamena, Ze jsou ob& vrstvy zmagnetizované ve shodném sméru. Z téchto hodnot miiZzeme
vypocitat hodnotu GMR nasledujici rovnici

Ry — Ry

GMR =
Ry

(8.1)

Vlastnosti pfipravené vrstvy byly charakterizovany pomoci méfeni elektrotransportnich
vlastnosti (magnetorezistivity). Pro méfeni rezistivity vrstev byla pouzita ¢tytbodova metoda
dle Van der Pauwa (Obrazek 8.1). Metoda spociva v geometrickém omezeni toku proudu
materidlem a zdrovenl eliminuje vliv velikosti pfivodnich kontaktii. Na dva konektory
proméfovaného materialu je piiveden konstantni proud. Na zbylych dvou konektorech je
méteno napéti. Aplikaci magnetického pole se méni rezistivita proméfovaného materialu a na
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konektorech je ¢tena rozdilna hodnota napéti. Podilem méfeného napéti a konstantni hodnoty

proudu dostaneme odpor méfené multivrstvy.

Obrazek 8.1: Von der Pauw metoda méteni rezistivity

Pro stanoveni GMR se odecitd napétova odezva na struktuie pii konstantnim proudu

Vv zavislosti na intenzité¢ vnéjSiho magnetického pole.
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Obrazek 8.2: Proméiena charakteristika GMR nadeponované multivrstvy

Na Obrazek 8.2 je kiivka nami deponované multivrstvy. Vrstva vykazuje ocekavané
vlastnosti, ¢imz byla usp&$né prokazana moznost depozice pomoci automatického modu.
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1 4 4

Zavér

Diplomové prace se zabyva automatizaci procesu depozice. Pro ucely automatizace bylo
nutné vyiesit problémy pocitacové komunikace se v§emi pouzivanymi piistroji. Jmenovité slo
0 komunikaci s mérkou tlaku, tlouStkomérem a prutokomérem. Daéle bylo nutné vyiesit
pocitacové ovladani vSech stabilizovanych zdrojt napéti, které fidi iontové zdroje depozicni
aparatury. Pfi tvorbé multivrstvych struktur je nezbytnd vymeéna ter¢ deponovanych
materidlt a ovlddani clony substratu. Ovladani téchto mechanickych ukonii bylo nutné
vyresit.

Pti zavadéni automatizace je nutné detailni pochopeni vSech mechanickych a elektrickych
procest, které béhem depozice tenkych vrstev v zafizeni nastavaji. Prvni kapitola této prace je
proto vénovana zakladnim teoretickym poznatkiim, které jsou nutné ke spravnému pochopeni
zakladi fyzikalnich d&ja pti tvorbé tenkych vrstev.

V dalsich kapitolach je popsana celd depozi¢ni komora, jeji mechanické Casti a je zde
vysvétlena jejich funkce. Obdobné jsou popsany vSechny pfistroje, které se staraji o spravny
chod aparatury a na kterych je samotny proces uspésné depozice zavisly.

Nasleduje vycet vSech mechanickych ukoni, které je potfeba pfi manudlnim ovladani
vykonat. V kapitole 4 je popsan zpusob, kterym je depozi¢ni aparatura uvedena do chodu.
Zvlastni pozornost je vénovana samotnému procesu depozice tenkych vrstev. Jsou zde
naznaceny postupy, které 1ze zautomatizovat, a postupy, které pro svou znacnou mechanickou
naro¢nost bude i1 nadale nutné ovladat manualné.

V hlavni ¢asti diplomové prace jsou feSeny problémy spojené s automatizaci celé¢ depoziéni
aparatury. Bylo vymysleno vzajemné elektrické propojeni vSech zafizeni s pocitacem. Jsou
zde tedy komentovany i zpiisoby jakymi je s dil¢imi pfistroji komunikovano. Také byly
navrzeny mechanické Gpravy depozi¢ni komory pro spravné ovladdni manipulatort drzéku
tercll a clony substratu. Pro tuto funkci bylo zavedeno ovladani pomoci krokovych motort.

Sedma kapitola je vénovéana programovani aplikace pro automatické fizeni depozice. Pro svou
pfehlednost bylo pouzito programovaciho nastroje LabVIEW, prostfednictvim kterého bylo
naprogramovano celé uZivatelské rozhrani. Program kromé automatického modu nabizi
uzivateli také mod, pfi kterém lze s jednotlivymi pfistroji komunikovat nezavisle.

V zavéru diplomové prace byla otestovana spravna funkcnosti programu pii depozici
multivrstvé  struktury. Ta byla nasledné proméfena z hlediska vlastnosti obii
magnetorezistence a z vysledkid, které odpovidaly ptredpokladanym hodnotam, bylo
vyvozeno, Ze program pro automatickou kontrolu depozice je mozno zacit pouzivat k ptiprave
multivrstvych struktur na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi.
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Dodatek A. Pocitacova komunikace s pristroji

Dodatek je vénovan detailim pocitacového ovladani jednotlivych pfistroji a piimo tak
navazuje na kapitolu 6. Bude popsano jejich propojeni s pocitatem a zpisoby, jakym lze
nastavovat a vycitat pozadované hodnoty.

A.1 Meérka tlaku Balzers TPG300

Na Obrazek 0.1 a Obrazek 0.2 jsou znazornény kalibracni kiivky udédvané vyrobcem. Pro
mérku PE300C9 byly hodnoty i proméfeny pouZzitim nezavislé mérky tlaku. Nameétené
hodnoty Ize s vyrobnimi porovnat na Obrazek 0.2.

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01 /

1,00E+00 /

1,00E-01 /

p[mbar]

1,00E-02 /

1,00E-03

1,00E-04
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Uy [V]

Obrazek 0.1: Kalibracni kfivka mérky tlaku PI300D
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1,00E-09
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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- Mé&fena kalibrace  ==\/yrobni kalibrace

Obrazek 0.2: Kalibra¢ni kiivka mérky tlaku PE300C9

Pro vy¢itani dat je pouzit analogové digitalni prevodnik firmy National Instruments NI USB-
6229. Toto zafizeni obsahuje analogové vstupy, na které je mozné ptivést napéti 0 — 10 V.
Rozliseni vstupnich kanalti je vyrobcem udavano 16 bitl. Toto rozliSeni je pro vycitani tlaku
dostate¢né presné, prestoze bylo méfenim zjisténo, Ze jsou posledni 3 bity zasumélé.

A.2 Pritokomér 247

Ovladani pratokoméru pomoci pocitace je spojeno s nastavenim zatizeni pomoci packovych
pfepinacli na pfednim panelu pfistroje. Nastavované hodnoty také podléhaji nastaveni na
pratokoméru, proto bude piistroj popsan detailngji. Na pfednim panelu pritokoméru se krome
digitalniho displeje nachéazi sada vypinach a ovladacich prvkl pro manudlni nastaveni. V levé
Casti pfistroje je hlavni packovy vypina¢ (power on-off), kterym se zafizeni uvede do
provozu. V horni ¢asti se nachéazi ctyfi tfipolohové piepinace. Kazdy z téchto piepinact
ovlada jeden snimac. Polohy piepinace jsou, on, off a rem, které zapinaji a vypinaji jednotlivé
snimace. Pokud je piepina¢ v poloze rem (remote) je mozné jednotlivé snimace zapinat a
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vypinat externé (tedy pfipadné pomoci pocitace). Nad témito pfepinaci je umisténa led dioda,
ktera indikuje zapnuti jednotlivych snimacu.

Ve spodni ¢asti ptredniho panelu jsou ¢tyfi skupiny ovladacich prvkl (pro kazdy snimac jedna
skupina). V kazdé skupiné se nachazi dva packové piepinace a dva sefizovaci Srouby. Prvnim
pfepinacem (set point source) se voli zplisob, kterym jsou zaddvany hodnoty do kontroleru.
Jeho polohy jsou flow, ratio a ext. Je-li prepina¢ v poloze flow, nastavuje se tok plynu na
pfednim panelu tohoto zafizeni. Pfi poloze ratio je mozné nastavovat hodnoty pomoci
externiho pievodniku a v poloze ext je mozné hodnoty zadavat pfimo pomoci externiho
signalu. Druhym ptepinac¢em (read / set point) se voli zobrazovana hodnota na digitalnim
displeji. Je mozné si zobrazit hodnotu na pritokoméru nastavovanou (pozice set pt.), nebo
hodnotu ¢tenou snimacem (pozice read). Dal§imi ovladacimi prvky jsou justovaci Srouby
nulové hodnoty (zero), na které se zafizeni kalibruje pro nulovou hladinu toku, a
nastavovaného toku (set point), kde se nastavuje pozadované mnozstvi plynu v procentech
rozsahu na pratokoméru.

Poslednim ovladacim prvkem na pfednim panelu je ¢tyipolohovy otoény piepinac, kterym se
voli snimac, jehoz hodnoty budou zobrazeny na digitalnim displeji.

Na zadnim panelu ptistroje MKS 247 se nachazeji Ctyfi oto¢né potenciometry (scaling control
potentiometers), kterymi se nastavuje konstanta, jiz je kazdy signal ze snimact nasoben tak,
aby na pfednim panelu byla zobrazena ptfimo hodnota v jednotkach sccm, nebo slm (scem —
standard cubic centimeters per minute, sim — standard liters per minute). Poslednimi ovladaci
na zadnim panelu jsou justovaci Srouby nastavujici desetinnou ¢arku (decimal point selector)
pro ptipojeni jednotlivych snimact a déale dva konektory, jeden 9 pinovy a jeden 25 pinovy,
pro ovladani pomoci externiho zatizeni.

Pii ovladani pomoci externiho zfizeni je nutné pfistroj manudlné spustit, piepinace pro
ovladani jednotlivych snimacii nastavit do polohy rem a pfepinac zptisobu zadavani hodnot do
polohy ext. Jak jiz bylo feceno, je mozné pro ovladani vyuzit 9, nebo 25 pinovy konektor.
V naSem piipad¢ jsme zvolili 25 pinovy konektor, protoze 9 pinovym lze ovladat pouze
snimac na kanalu 1. Vyznam jednotlivych pint 25 pinového konektoru je rozepsan v Tabulka
0.1.
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Pin Ukol Pin Ukol

1 signalova zem 14 vystup snimace kanalu 2
2 vystup snimace kanalu 1 15 méfeny vystup kanalu 2

3 méteny vystup kandlu 1 16 vystup snimace kandlu 3
4 nastavovany vstup kanalu 1 17 meéteny vystup kanalu 3

5 nastavovany vstup kanalu 2 18 vystup snimace kanalu 4
6 nastavovany vstup kandlu3 | 19 méfeny vystup kanalu 4

7 nastavovany vstup kandlu4 | 20 nepiirazeno

8 digitalni zem 21 nepiirazeno

9 napajeci zem 22 nepiirazeno

10 zap/vyp snimace kanalu 2 23 nepiirazeno

11 zap/vyp snimace kanalu 3 24 nepiirazeno

12 zap/vyp snimace kanalu 1 25 uzemneéni Sasi

13 zap/vyp snimace kanalu 4

Tabulka 0.1: rozpis funkce jednotlivych pinti 25 pinového konektoru

Depozi¢ni aparatura vyuziva dvou snimact, pro kazdy iontovy zdroj jeden. Snimace jsou na
kandlech 1 a 4, proto je na konektoru nutné zapojit pouze vodice ovladajici tyto kanaly.

Pro zapinéni a vypindni téchto kandl jsou vyuzity piny 8, 12 a 13. Zapinani se uskuteciiuje
pomoci TTL signalu, kdy napétova troven 5 V odpovida hodnoté logickd 0 a snimac¢ bude
vypnut. Hodnota 0 V odpovida logické 1 a snima¢ se zapne. Zapnuti a vypnuti jednotlivych
snimacu, stejn¢ jako pfi manualnim ovladani, indikuje led dioda na pifednim panelu. Pro
nastavovani hodnot jsou zapojeny piny 1, 4 a 7. Hodnoty jsou nastavovany analogovym
signalem 0 —5V, které odpovidaji 0 — 100 % rozsahu toku nastaveného na =zafizeni
(nastavenim hodnoty 2,5 V mezi piny 1 a 4 bude zatfizeni nastaveno na 50 % toku). Vy¢itani
hodnot je moZzné méfenim napéti mezi piny 1 a 3 pro kanal 1 a mezi piny 1 a 19 pro kanal
¢islo 4. Pro méfeni je vyuZito téchto pinil, protoZe se jedna o hodnoty, které jsou piimo
zobrazeny na displeji pratokoméru. Kdybychom vyuzili misto pinti 3 a 19 piny 2 a 18, méfili
bychom napéti, které vysila samotny snimac¢. Méfena napéti jsou v rozmezi 0 — 1V, coz
odpovida 0 — 100 % toku nastaveného na pritokoméru.

Ovladani prutokoméru je realizovano pomoci AD/DA ptevodniku NI USB-6229. Tento
pfevodnik obsahuje digitalni vystupy, na kterych lze generovat TTL signal (0 a 5V),
nastavovat analogovy signal 0 — 10V a méfit vstupni signal 0 — 10 V. Rozsahy tohoto
zafizeni tedy zcela pokryvaji nastavované a métené hodnoty na priutokoméru.

A.3 Tloustkomér STM 100/MF

V piipadé¢ zafizeni STM 100/MF dochazi k pfepoctu mezi frekvenci kmitani krystalu a
tloustkou deponované vrstvy dle vztahu

Af = [Ml - arctan {z - tan [Ml}, (6.1)

w-Df-z-F E,

kde Af tlouStka deponované vrstvy v angstromech, N, konstanta frekvence nabrouSené¢ho
krystalu, 1,668 - 1016 Hz - A, D, hustota kiemene, 2,648 g - cm™3, Dy hustota napraSovaného
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materidlu v g- cm™3, z-faktor napraSovaného materidlu, F, frekvence &istého krystalu (tato
hodnota je konstantni a udavana vyrobcem) a F;, frekvence krystalu pii napraSovani material.

Z ptedeslého vztahu je patrné, Ze je nutné pro méfeni riznych materiali vzdy zafizeni
pfenastavit. Nastavovanymi parametry jsou hustota naprasovaného materialu a z-faktor. Z-
faktor 1ze vypocitat dle rovnice

z — faktor = 6.2)

kde U, je modul pruznosti ve smyku kiemene a Uy modul pruznosti ve smyku napraSovaného

materialu.

Vsechny ostatni parametry jsou znamy a hodnota frekvence krystalu je métena. Hodnoty
hustot a z-faktor nejbéznéji pouzivanych materialti pti depozici metodou IBAD/IBS jsou v
Tabulka 0.2. Dalsi hodnoty hustot a z-faktort (respektive parametrti, ze kterych se vypocitaji)
lze nalézt v technickych tabulkéch.

Material Znacka Hustota Z-faktor
(g-cm~3)

Zlato Au 19,3 0,381

Stiibro Ag 10,5 0,529

Kobalt Co 8,71 0,343

Med’ Cu 8,93 0,437

Titan Ti 4,5 0,628

Tabulka 0.2: Hodnoty hustot materiali a pfislusnych z-faktort

Poslednim parametrem, ktery je pii kazdé depozici nutné nastavovat, je tzv. tooling. Tooling
je konstanta, kterou je namétend hodnota tloustky materidlu vynasobena. Jde o geometrickou
korekci, kterou se eliminuje rozdilna pozice substratu, na kterou se material deponuje, a
pozice tloustkoméru, na které se tloustka vycita.

Ovladani zatizeni STM 100/MF je prostfednictvim sériového rozhrani a sbérnice RS-232,
nebo pomoci sbérnice IEEE-488. Nastaveni komunikace se provadi pfepinatem na zadni
stran¢ zafizeni. Jednotlivé pfepinace jsou oznaceny jako SW1 - SW12 a o komunikaci se
staraji SW5 — SW12. Ptepina¢ SWS5 urcuje zplsob zadavani piikazi do zafizeni. Jedna se o
protokoly SECS-II nebo Sycon protocol. Pomoci piepinacd SW6 a SW7 se nastavuje
prenosova rychlost a zbylé prepinaCe SW8 — SWI12 uddvaji adresu zafizeni (nutnd pro
komunikaci ptes IEEE-488). V nasem piipadé komunikujeme se zatizenim prostiednictvim
sériového portu. VSechny piepinace jsou nastaveny na hodnotu OFF, pouze SW6 a SW7 na
hodnotu ON, coz znamend nastaveni pfenosové rychlosti na 9600 bit - s71.

Prestoze je komunikace zavisld na pouZitém komunikaénim protokolu, samotné hlavni
ptikazy jsou stejné. Protokoly se lisi pouze rozdilnymi prefixy pied piikazy a sufixy za
piikazy. Ptikazy jsou tvoteny jednoduchymi ASCII znaky s nastavenymi parametry.
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Pfi zavedeni automatizace je nutné na zafizeni nastavovat parametry hustoty materidlu, z-
faktoru a tooling. Hodnoty, které chceme vy¢itat, jsou doba depozice a frekvence krystalu.
Dale budeme vy¢itat hodnotu rychlosti depozice a tloustky naprasovaného materialu, piestoze
je lze z frekvence krystalu a doby depozice vypocitat. Nakonec bude nutné hodnoty ¢asu a
tloustky depozice vynulovat. V Tabulka 0.3 jsou vypsany vSechny piikazy a jejich funkce,
které budou pouzity pii programovani. Pro dalsi ptikazy je mozné nahlédnout do manudlu.

Prikaz Parametr Priklad Funkce
B - B Vynuluje ¢as a namétenou tloustku
C - C Vynuluje tloustku
D - D Vynuluje cas
E 0.500-99.99 | E=12.34 Nastavi hustotu materidluna 12,34 g - cm™3
? E? Posle hodnotu nastaveni hustoty
F 0.100-9.999 | F=1.234 Nastavi z-faktor na 1,234
? F? Posle hodnotu nastaveného z-faktoru
J 10.0-399 G=12.34 Nastavi tooling na 12,34 %
? G? Posle hodnotu nastaveného toolingu
S - S Posle hodnotu naméfené tloustky v A
Posle hodnotu naméfené rychlosti depozice
T - T s 1
V As
U - U Posle hodnotu frekvence krystalu v Hz
W i W Posle hodnotu doby depozice ve formatu
minut:sekund

Tabulka 0.3: Povelové piikazy tloustkoméru STM 100/MF

A.4 Tontové zdroje
Depozi¢ni aparatura Kaufman je osazena dvéma iontovymi zdroji. Kazdy z nich je ovladan
pomoci kaskady stabilizovanych zdroju firmy Glassman a Mesit.

Pfestoze je depozicni aparatura napajena tfemi rtiznymi typy zdrojit Glassman (WX, ER, EH),
jejich ovladani je vzdy stejné. Na piedni strané téchto zdrojii se nachézeji dva potenciometry,
kterymi se daji manudlné nastavovat hodnoty na vystupu. Jeden potenciometr se pouziva pri
zapojeni pfistroje jako zdroje napéti, druhy pfi zapojeni jako zdroje proudu. Na ptedni strané
se déle nachazi analogové ukazatele napéti a proudu a pfepinac pro zapnuti pfistroje. Zdroje
typu WX a ER maji navic tlacitko pro spusténi vysokého napéti.

Na zadni strané té€chto pfistrojii se nachazi konektor pro pfipojeni vysokonapét'ového kabelu a
port, jehoz modifikaci lze zafizeni ovladat externé. Portem je mySlena série Sroubovacich
svorek, kdy kazda ze svorek ma pfedem uréenou vlastnost. Vycet vlastnosti je v Tabulka 0.4.
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Glassman EH Glassman ER Glassman WX

C. portu | Vlastnost C. portu | Vlastnost C. portu | Vlastnost

1 Ground 1 Ground 1(TB1) | X1

2 Common 2 Common 2 (TB1) | I-Monitor

3 Interlock 3 Interlock 3 (TB1) | V-Monitor

4 V-Monitor 4 V-Monitor 4 (TB1) | Interlock

5 V-Program 5 V-Program 5(TB1) | Common

6 Local V-Control 6 Local VV-Control 6 (TB1) | Ground

7 I-Monitor 7 I-Monitor 1(TB2) | HV Enable

8 I-Program 8 I-Program 2 (TB2) | Reference

9 Local I-Control 9 Local I-Control 3 (TB2) | Local I-Control
10 Reference 10 Reference 4 (TB2) | I-Program

11 HV Enable 11 HV Enable 5(TB2) | Local V-Control
12 X1 12 X1 6 (TB2) | V-Program

Tabulka 0.4: Vlastnosti svorek stabilizovanych zdroji Glassman

Pii manudlnim ovladani jsou ve vSech piipadech propojeny navzijem svorky Ground,
Common a Interlock, dale jsou navzajem propojeny Local I-Control a I-Program, Local V-
Control a V-Program a také Reference a HV Enable.

Pfi ovladani pomoci pocitace je nutné rozpojit svorky mezi Local I-Control a I-Program a
také mezi Local V-Control a V-Program. Timto zpisobem dojde k vyfazeni potenciometrti na
pfednich stranach stabilizovanych zdroju. Pfivedeme-li napéti v rozmezi 0 — 10V mezi
svorky Ground a V-Program (respektive I-Program), bude tato hodnota ptepocitana na cely
rozsah napéti (respektive proud), ktery je mozné na zatfizeni nastavit. Poté bude tato hodnota
na zdroji nastavena (pf. Glassman WX ma rozsah 0 — 3000 V, mezi svorky Ground a V-
Program ptivedu napéti 2,5 V, na vystupu zdroje se nastavi 750 V).

Obdobn¢ jsou hodnoty z téchto stabilizovanych zdroji vyc€itany. Mezi svorky Ground a V-
Monitor (I-Monitor) nastavuje stabilizovany zdroj napéti v rozmezi 0 — 10 V. Toto napéti
odpovida hodnotam celkového rozsahu stabilizovaného zdroje.

Pro ucCely automatizace je nutné na téchto zafizenich nastavovat hodnoty napéti a vycitat
hodnoty generovanych proudii. Piesnéji feCeno na vSech zafizenich G1 — G4 je nutné
nastavovat napéti a na zdrojich G1 a G3 vy¢itat hodnoty proudd. K tomuto tcelu je vyuzito
AD/DA pievodniku firmy LabJack. Jedna se o pfevodnik LabJack U3-HV, ktery mimo jiné
disponuje Ctyfmi analogovymi vstupy rozsahu 0 — 10 V. Dale je mozné toto zafizeni osadit
rozsifujicimi moduly LJTick-DAC, diky kterym je zafizeni rozSifeno o Ctyfi analogové
vystupy rozsahu 0 — 10 V. Je tedy mozné vy¢itat na vSech zafizenich generovany proud a
zaroven na vSech nastavovat poZadované napéti.

Stabilizované zdroje firmy Mesit (oba pouzivané typy) jsou ovladany obdobnym zptisobem.
Na piedni stran¢ téchto zatizeni se opét vyskytuji dva potenciometry, dva analogové ukazatele
a jeden pfepina¢ pro zapnuti pfistroje. Na zadni strané¢ se nachazeji dva koliky, mezi kterymi
je nastavovano pozadované napéti (proud), a dvé fidici zasuvky. Zasuvkou je v tomto piipadé
myslena série 20 zditek, do kterych jsou vkladany piny. Obé¢ ftidici zdsuvky jsou stejné a
navzajem propojené, staCi se tedy zabyvat pouze jednou. Obdobné jako u stabilizovaného
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zdroje Glassman jsou i Vvtéto zasuvce pii manudlnim ovladani propojeny piny mezi
potenciometrem a zbytkem zafizeni. Rozpojenim pinti mezi zditkou 9 a 10 (respektive 5 a 6)
dojde k odpojeni potenciometru nastavujici napéti (respektive proud) na zdroji. Pfivedeme-li
mezi zditku 6 a 18 (uzemnéni) napéti v rozmezi 0 — 10V, je toto napé€ti prepocitano na
nastavovany rozsah stabilizovaného zdroje. Vy¢itani nastavovanych hodnot napéti je mozné
mezi zditkami 20 a 18 (respektive proud mezi 2 a 18). Tyto hodnoty jsou opé€t pievedeny na
rozsah 0 — 10 V.

Elektricka zapojeni stabilizovanych zdrojt, jejich ovladani, navrhti meziclenti a galvanickych
oddélovaci jsem fesil v ramci bakalaiské prace [13]. V nasledujicim textu budou tedy pouze
stru¢né popsany principy zapojeni, jejichz detaily je mozné dohledat v pfislusné bakaldiské
praci.

Mezi kaskadou stabilizovanych zdrojii Mesit a zdrojii Glassman jsou pfipojeny galvanické
oddélovace firmy Smaris. Ty jsou urCeny k vzdjemnému galvanickému odd¢leni
stabilizovanych zdrojii Mesit a oddéleni vSech Mesitil od zdroji Glassman, na jejichZ napé&ti
,plavou®, ¢imz je mysleno, Ze zem zdroji Mesit je poloZena na napéti, ktera jsou nastavovany
na zdrojich Glassman.

Pro Zhaveni vldkna v iontovych zdrojich je nutné nastavovat na zatizeni M1 (M4) hodnoty
proudu, na M2 (M5) hodnoty napéti a na zdrojich M3 (M6) vycitat hodnoty proudi, jako
kontrolni hodnoty jesté¢ vyc¢itame napéti na M1 (M4). Zditky fidicich zasuvek, na kterych se
tyto hodnoty nastavuji, pfipadn€¢ méfi, jsou pfipojeny na galvanické odd€lovace.
Z galvanickych oddélovact poté vedou vodici do AD/DA pievodniku Baspelin SVZ.

A.5 Clona substratu a otaceni teréem

Ovladani clony substratu a otaceni tercl je realizovano prostfednictvim krokovych motort
SX23-2727 firmy Microcon. Krokové motory typu SX23-2727 byly zakoupeny jako soucast
kompletni vyvojové sady SCD30x3. Krom& téchto motori obsahuje sada jeSté
programovatelnou jednotku CD30x, napajeci zdroj PS 35 a originélni software Imotion PC
Utilities.

Krokovy motor je ovladan programovatelnou jednotkou CD30x. Deska je vybavena
kontrolerem fady MI1486E1 a vykonovym zesilovaem umoziujici mikrokrokovani.
Komunikaci s nadfazenym systémem je mozné realizovat pomoci sériového rozhrani RS-232.

Na desce jednotky CD30x se nachazi osm spinac¢ti SIPA a osm spinac¢l SIPB. Prvni Ctyfi
ptepinace SIPA slouzi jako adresové vstupy ADDR3 — ADDRO. Tyto vstupy je nutné zapnout
pii paralelnim ovladani fidicich jednotek vétSiho poctu motort. Touto adresou jsou jednotlivé
motory rozliSeny a povelovy soubor je nahran pouze do pfislusné programovatelné jednotky.
Zapnutim adresovych vstupt je také docileno uchovavani povelového souboru v paméti
kontroleru. Pokud jsou vSechny adresové vstupy v poloze OFF, je povelovy soubor po
vypnuti napajeni z kontroleru vymazan. Zbylé ptfepinace SIPA nejsou vyuzity. Prepinace
SIPB slouzi k nastaveni proudu motoru (SIPB 1 — SIPB 4) a mikrokrokovani (SIPB 6 — SIPB
8). Mikrokrokovani je standardné nastaveno na ¢tyfi mikrokroky na celokrok.
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Ridici jednotka je dale vybavena &tyfmi uZivatelskymi vystupy (B1 — B4) a osmi vstupy (B10
— B17). Pomoci uzivatelskych vstupi je mozné fidici jednotku ovladat. Standardni napétové
urovné uzivatelskych vstupt jsou 0 V=HIGH (logické jedna) a 24 V=LOW (logicka nula).

Napdjeni krokového motoru a programovatelné jednotky zajistuje zdroj napéti PS 35. Ten
systému dodava napéti 48 V.

Programovani fidici jednotky CD30x, respektive kontroleru M1486E1, je umoznéno pomoci
sériového rozhrani RS-232. Pfenosova rychlost je standardné nastavena na 4800 bit-s™ ! a
format dat je 8 data bitil, bez paritniho bitu a jeden stop bit. Pfi navazani komunikace jsou do
kontroleru zaslany jednoduché ASCII povely. Struktura je nasledujici: povel, argument,
odd€lovaci znak. Oddélovacim znakem je mySleno ,carriage return®, tedy odiradkovani
klavesou Enter. Kontroler M1486E1 disponuje taky interni paméti. Paméti jsou dve, jedna se
0 vstupni pamét’ (o velikosti 256 bitl) kontroleru a pamét povelt (o velikosti 2000 bitd).
Zakladnim zadavanim jsou ptikazy ukladany do vstupni paméti a zpracovavany jiz pii jejich
nahravani. Pokud je zdrojovy kod uzavien do hranatych zavorek, povely budou zpracovany az
po jejich nahrani do kontroleru. V tomto ptipad¢ se program bude ukladat o paméti poveld.

Povely a jejich funkce, které budou pouzity pii programovani, jsou zobrazeny v Tabulka 0.5.
Zbylé ptikazy je mozné dohledat v manualu.

Ptikaz Parametr Ptiklad Funkce
\ - \ Reset kontroleru
“r Programova fadka je oznacena jako pfislusné
@ (¢islo) @1 navesti (1)
o Pohyb motoru v negativnim sméru o zadany
B (Cislo) B51200 poéet mikrokroki (51200)
C (Cislo) C7 Nastavi zadany vstup do hodnoty logicka nula
E - E Konec smycky
E (zislo) £51200 Pohyb motoru v pozitivnim sméru o zadany

pocet mikrokrokii (51200)

Ptikaz ,,if*, kdyz zadany uzivatelsky vstup (10)

(¢islo) (hodnota) bude mit hodnotu logicka nula (L) (logicka

! (¢islo) I10H1 jedna - H), potom bude proveden skok na
zadané navesti (1)
J (Cislo) J1 Skok na zadané naveésti (1)
Ptechod do brzdného rezimu a ukonceni
K - K .
povelového souboru
L (&islo) L256 Zﬁéétek smyCky, opakuj ( 256 X )nasledujici
prikaz
R - R Vykonej pohyb se zadanymi parametry
U (Cislo) Ul Posli pozadovanou hodnotu zpét do pocitace
[ - [ Odklad provadéni nasledujicich ptikazi
] - ] Provedeni pfedchozich piikazt
Pohyb  vnegativnim sméru dokud na
( (¢islo) (10 uzivatelském vstupu nebude logicka jedna
(logicka nula)
Pohyb  vpozitivnim sméru  dokud na
) (cislo) )10 uzivatelském vstupu nebude logickd jedna
(logicka nula)

Tabulka 0.5: Povelové piikazy krokového motoru
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Pted vyslanim povelového souboru do kontroleru je vzdy nutné zapnout koncovy stupeit
povelem C7 (Clear 7).

Zadané prikazy se zpracovavaji postupné za sebou a ptreskakovani v kodu je mozné pouze
prostiednictvim ptikazu skok J, nebo ptikazu ,,if" I. Na nésledujicim jednoduchém piikladu
budu demonstrovat funkci jednotlivych piikazi:

\ ; Reset kontroleru, uvedeni kontroleru do vychoziho stavu

[ ; Odlozeni vykonani nasledujicich piikaza

C7 ; Zapnuti koncového stupné

@1 ; Definice navésti Cislo 1

B256 ; Pohyb v negativnim sméru o 256 mikrokroku

R ; Vykonej pohyb

110L2 ; KdyZ bude mit uzivatelska vstup 10 hodnotu logicka nula, sko¢ na navésti 2
111H3 ; Kdyz bude mit uzivatelska vstup 11 hodnotu logicka jedna, sko¢ na naveésti 2
J1 ; Jinak sko¢ na navésti 1

@2 : Definice naveésti ¢islo 2

B51200 ; Pohyb v negativnim sméru o 51200 mikrokrokt

R ; Vykonej pohyb

J4 ; Sko¢ na navésti Cislo 4

@3 ; Definice navésti ¢islo 3

F51200 ; Pohyb v pozitivnim sméru o 51200 mikrokrokt

R ; Vykonej pohyb

J4 ; Sko¢ na navésti Cislo 4

@4 ; Definice navésti Cislo 4

Ul ; Vysli hodnotu ¢itace absolutni polohy

] ; Provedeni pfedchozich povell

Motor se bude opakované otacet o 256 mikrokrokii v negativnim sméru tak dlouho, dokud na
vstupu B10 nebude hodnota logické nuly, nebo na vstupu Bll logické jedné. Podle
piislusného nastaveni vstupli dojde ke skoku na navésti Cislo 2 (nebo 3) kde dojde
k dodate¢nému otoceni o 51200 mikrokrokl v negativnim (pozitivnim) sméru a nasledného
skoku na naveésti 4. Navesti 4 jesté vySle hodnotu citae absolutni polohy a program bude
ukoncen. Samotny program je uzavien v hranatych zavorkidch a zacne se vykonavat az
v moment¢, kdy je zcela nahran do kontroleru.

Protoze je ukladani povell do kontroleru pomalé, je nutné mezi odesilanymi piikazy mit
prodlevu 1s. Mnohem rychlejsi zpusob ovladani krokovych motord je prostfednictvim
uzivatelskych vstupt. Pfi tomto ovladani nejsou do motoru odesilany stale nové ptikazy pies
sériové rozhrani, ale program je do kontroleru nahrdn pouze jednou. Vykonavani je poté
fizeno externim pierusenim, tedy pfivodem logickych hodnot na uzivatelské vstupy. V nasem
piipadé vyuzivame metody odesilani vzdy nového povelového souboru. Prestoze je toto
ovladani pomalé, otaCeni terci kvili nutnosti rozdilnych korekei pti pouziti raznych terct
nelze jinak realizovat. Vysoka reakéni rychlost je ale nutna pii otaceni clony substratu. Do
kontroléru clony substratu je odesilan vzdy povelovy soubor stejné délky a doba otaeni je
vzdy stejna (zhruba 2 s). Uvazenim této konstantni hodnoty lze Cas pro uzavieni clony
substratu dostatecné korigovat.
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A.6 Propojeni s pocitacem
Propojeni ovladani jednotlivych pfistroji a jejich propojeni s nadiazenym pocitatem je
vyuzito ttrech AD/DA ptevodnikl a sériovych rozhrani.

Ptistroje, které pro komunikaci s pocitaCem vyuZzivaji sériového portu, byly podrobné
popsany vyse. Dale bude popsano pouze propojeni s AD/DA pievodniky a jejich komunikace
S pocitacem.

Nastavovani hodnot na stabilizovanych zdrojich Mesit je prostfednictvim pievodniku
Baspelin SVZ. Tento ptfevodnik se skladda ze dvou casti. Prvni Cast je svorkovnice
s analogovymi vstupy a vystupy, kterd je oddélen od konvertoru dvéma optickymi vlakny.
Tim je dosazeno galvanického oddé€leni konvertoru od ptevodniku (respektive prevodniku od
pocitace). Do konvertoru je timto zpisobem mozné pfipojit az tfi svorkovnice. V nasem
pripad¢ je vyuzito pouze dvou, jedna pro kaskadu stabilizovanych zdroji ovladajici primarni
iontovy zdroj a jedna pro kaskadu ovladajici sekundarni iontovy zdroj.

Svorkovnice jsou tvofeny 24 analogovymi vstupy a 24 analogovymi vystupy, ke kazdému
vstupu 1 vystupu pfipadd jedna zemnici svorka. Na vstupech je mozné méfit Groven napéti
0 — 10V a na vystupech je mozné toto napéti nastavovat.

Konvertor je pfipojen k pocita¢i pomoci sériového rozhrani RS-232. Komunikace je
nastavena s nasledujicimi parametry: ptenosova rychlost 9600 bit-s™1, 8 datovych bitd,
zadny paritni bit a jeden stop bit.

Nastaveni parametr na jednotlivych vystupech se provadi odeslanim série osmi ASCII
znakd. Prvni dva znaky odpovidaji ¢islu svorky na svorkovnici analogovych vystupt, dalsi
Ctyfi znaky odpovidaji hodnoté nastavovaného napéti a posledni dva znaky jsou znaky fidici.
Ridicimi znaky jsou mysleny piikazy \r a \n, tedy znaky ukonéeni fadku a jejich zalomeni
(pomoci klavesy Enter).

Pfevodnik Baspelin SVZ je 12 bitovy ptevodnik, kdy jeden bit odpovidd hodnoté napéti
0,0025 V. Pii nastavovaném rozsahu 0 — 10 V je hodnota 10 V reprezentovana jako Cislo
4000. Pokud bychom chtéli nastavit 1 V na vystupu ¢islo 3, museli bychom po sériové lince
odeslat ptikaz 020400\r\n. Navic pokud bychom chtéli nastavit hodnotu na druhé (respektive
treti) svorkovnici, ¢isla svorek se navySuji o pfedeslé svorkovnice. Nastavenim stejné hodnoty
napéti na vystupu 3 druhé svorkovnice je nutné odeslat ptikaz 260400\r\n a pro nastaveni na
tieti svorkovnici 500400\r\n.

Hodnoty, které jsou méfeny na analogovych vstupech, vysila konvertor bez vyzadani trvale
po sériovém portu. Zpusob kodovani jednotlivych vstupt je analogicky s odesilanim dat na
vystupy. Obdrzime-li ptikaz 581000\r\n zjistime, Ze na svorkovnici Cislo 3 na svorce 11 je
naméfeno napéti 2,5V. Pro pfijem dat je také nutné prepinat mezi irovnémi RTS a DRT
sériového rozhrani (pfi odesilani neni nutné RTS a DRT nastavovat). Tyto hodnoty funguyi
jako prepinace mezi piijmem signalu ze svorkovnice 1,2, nebo 3. Nastaveni RTS a DTR
Vv zavislosti na signalu pfijimané svorkovnice je v Tabulka 0.6.
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RTS DTR Svorkovnice | Vstupy
0 0 1 00-23
1 0 2 24-47
0 1 3 48-71

Tabulka 0.6: Nastaveni signalu RTS a DTR pievodniku Baspelin SVZ

Pfevodnik firmy LabJack je pouzit pro nastavend hodnot na stabilizovanych zdrojich
Glassman. Pro tento ucel byl zvolen typ Laback U3-HV. Ten obsahuje 4 analogové vstupy
rozsahu +10V (nebo —10 — 20V), 12 volitelnych portd (analogové vystupy rozsahu
+2,4 V, digitalnich vstupt ¢i vystupt TTL signalu 0 a 3,3 V) a 4 analogové vystupy 0 — 5 V.
Rozliseni analogovych vstupt je 12 bith a analogovych vystupa 10 biti.

Pro nastavovani hodnot na stabilizovaném zdroji je nutné napéti na analogovych vystupech
vrozsahu 0 — 10V . Ztoho davodu byly ktomuto pievodniku dokoupeny dva moduly
LJTick-DAC. Tyto moduly se pfipojuji do svorkovnice digitalnich vystupti (volitelnych
vystupll) na pirevodniku LabJack U3. Kazdym z téchto modull je pfevodnik rozsifen o sérii
dvou analogovych vystupti s rozsahem nastavovanych hodnot 10 V a rozlisenim 14 bitd.

Pfipojeni k pocitaci je umoznéno pomoci sbérnice USB. Firma LabJack dodava ke svym
zafizenim ovladaci software a také vzorové piiklady pro ovlddani pomoci rGznych
programovacich jazykt. Knihovny funkci a ovladéani pies LabView bude popséano niZe.

Ttetim prevodnikem, ktery se stara o ovladani zbylych zafizeni, je NI USB-6229. Jedna se o
pfevodnik firmy National Instruments. Tento pfevodnik obsahuje 16 diferencidlnich
analogovych vstupti rozsahu +10V (32 jednoduchych), 4 analogové vystupy s rozsahem
+10 V a 48 digitalnich kanali (vstupy i vystupy) TTL signalu 0 a 5 V. Analogové vstupy i
vystupy maji rozliSeni 16 bitl. Propojeni s pocitacem je prostfednictvim sbérnice USB. Firma
National Instruments vyvinula i programovaci prostfedi LabView, ve kterém byl cely
ovladaci software naprogramovan. Pro ovladani pfevodniku obsahuje LabView celou fadu
komponent a neni nutné se zabyvat pfesnou komunikaci.

Dodatek B. Programy a podprogramy

Dodatek je vénovan zékladim programovani v LabVIEW a také ptesnému popisu
jednotlivych podprogrami, které jsou znazornéné ve schématu na Obrazek 7.1. Tento dodatek
tak piimo navazuje na kapitolu 7.

B.1 Zaklady programovani v LabVIEW

Zakladnim principem programovani v LabVIEW je umistovani grafickych komponent do
blokového schématu. Vykonavani programu se fidi nékolika pravidly. Kvuli prehlednosti jsou
jednotlivé komponenty orientovany tak, aby jejich vystupy mifily zleva doprava a vstupy
zprava doleva. Proto je vhodné komponenty, které generuji signal umist'ovat v blokovém
schématu co nejvice nalevo, komponenty které signdl zpracovavaji, na stied a vycitaci
kopmonenty a indikatory napravo.

54



Jednotlivé komponenty, které se umistuji do blokového diagramu, se nachazeji v panelu
Functions. Tento panel je mozné vyvolat klikem pravého tlacitka na plochu blokového
diagramu ptipadné pomoci menu View—Function Palette. Jednotlivé komponenty se z panelu
funkci umistuji do blokového diagramu stylem Drag & Drop (tahni a pust), tedy
jednoduchym pietahovanim.

Dalsim dualezitym nastrojem je tools palette. Tuto nabidku lze vyvolat bud z menu
View—Tools Palette, nebo ji l1ze docasné zobrazit stiskem tla¢itka shift a kliknutim pravého
tlacitka mysSi do blokového diagramu nebo ptedniho panelu. V této nabidce nastroji se
nachazi nastroje pro propojovani jednotlivych komponent (wiring tool), vkladani komentari a
textu (labeling tool), nastroj pro pferuSeni programu v zadaném misté (breakpoint) a dalsi.

Propojovani komponent se provadi pomoci wiring tool. Kazd4 z komponent ma konektor pro
vstup piipadné vystup (Obrazek 0.3). Propojovani jednotlivych komponent je znacné
variabilni. Nékteré komponenty umoznuji automatické pietypovani vstupnich parametrii
(napiiklad komponenta pro s¢itdni umoziuje scitani redlného a celého cisla). Jiné
komponenty vyzaduji striktné pozadovany typ dat.

Prvek na pfednim panelu je v blokovém schématu nahrazen terminalem. Terminal je mozné
zobrazit jako ikonu (zmenseninu readlného vzhledu prvku na pfednim panelu), pfipadné pouze
jako znacku. Obdobné jako termindly se chovaji konstanty. Konstanty jsou pevné nastavena
Cisla, ktera se zobrazuji pouze v blokovém diagramu.

X
[} Wk

109'

Obrazek 0.3: Ptiklad jednoduchého programu

Barva termindlti a vodi¢li mezi termindly a komponentami, které je zpracovavaji, naznacuji
jejich datovy typ. Ve stru¢nosti lze fici, Ze oranzové jsou vedena realna ¢isla (i komplexni),
modie Cisla celd (zdporna i1 kladnd), zelené¢ logické hodnoty (pravda/nepravda) a razové
znakové fetézce. DalSimi typy jsou pole a vektory, coz jsou vicerozmerné soubory
definovanych dat. Datovych typi obsahuje LabVIEW celou fadu a jejich piesny vycet a
graficka reprezentace je v Tabulka 0.7.
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Reélna Cisla Cela ¢isla
r—» Rozsitena presnost [T6u 64 bit znaménkové
D Dvojita piesnost (1521 32 bit znaménkové
ro) Jednoducha ptesnost [Ti6 16 bit znaménkové
Komplexni rozsifena . . .
0 pesnost [ 8 bid znaménkové
Komplexni dvojita = 64 bit
2 piesnost _— bezznaménkové
Komplexni 32 bit
2 jednoduché ptesnost bezznaménkové
r— v s s 16 bit
gz Pevna fadova carka [u16k bezznaménkové
(U5 | 8 bit bezznaménkové
Logické hodnoty
"""" pravda / nepravda
= Cesta k souboru Klastr
Struktura ¢iselnych
Lo hodnot
- . Struktura riiznych
(=] datovych hodnot
Tabulka 0.7: Datové typy v prostfedi LabVIEW
B.2 Meérka tlaku Balzers TPG
Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce
PE300 Zasilani textovych piikazt PE300 Vycitani provadéné funkce
function in pro mérku PE300C9 function out | mérky PE300C9
P1300 Zasilani textovych piikazt P1300 Vycitani provadéné funkce
function in pro mérku PI300D function out | mérky PI300D
Error in Vstup kontroly chyby Error out Vystup kontroly chyby
Presuremeter | Nastaveni vystupli na NI PE300 Realna métend hodnota tlaku
task USB-6229 kterych jsou (mbar) na mérce PE300C9

hodnoty vy¢itany

(indikator vyveden na pfedni
panel hlavniho program)

P1300 (mbar)

Reélna méfend hodnota tlaku
na mérce PI300C9 (indikator
vyveden na predni panel
hlavniho program)

Tabulka 0.8: Vstupni a vystupni terminaly programu BALZERS TPG300.vi

Me¢étenim hodnot napéti, které jsou generovany na AD/DA ptevodniku NI USB-6229 a déle
jeho  pfevodem hodnoty redlnych meéfenych tlaki, se zabyvd program
BALZERS_TPG300.vi. V Tabulka 0.8 jsou rozepsany vsechny vstupni a vystupni terminaly
tohoto programu. Blokové schéma tohoto programu je zndzornéno na Obrazek 0.4.

na

Vyslanim piislusného piikazu do programu pomoci terminalu @ je vyhodnoceno, zda se
bude dané zafizeni pouzivat. Pokud jde o pfikaz méfeni, je zapnut vstup na analogovém
pfevodniku 9 Zaroven je vyhodnocena funkce first call a do vnitfni paméti pocitace jsou
nacteny hodnoty kalibra¢nich souborti (PE300.txt a PI300.txt) jednotlivych tlakovych senzorti
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© 0. Kalibracni soubor mé nasledujici strukturu: V prvnim sloupci jsou hodnoty napéti
meéfené na prevodniku a v druhém piislusné hodnoty realnych tlakd, sloupce jsou od sebe
odd¢leny tabelatorem. Ptiklad dat v kalibracnim souboru tvoii pole, jak je zobrazeno nize.

1,20000E+01 6,00000E-03
9,70000E+00 2,30000E-03
9,15000E+00 5,50000E-04
8,65000E+00 2,80000E-04
7,87000E+00 1,20000E-04

Bloky @ a @ sc dale zabyvaji paralelnim zpracovanim jednotlivych textovych prikazil pro
oba pouzité tlakové senzory.

V programu jsou zatim k dispozici nasledujici textové piikazy:

e PRESSURE_OFF,
e PRESSURE,
e PRESSURE_CHECK.

Piikaz PRESSURE OFF znamend, Ze je dané zafizeni vypnuté. Pokud je ovSem alespon do
jednoho z terminalti odeslan piikaz pro méfeni, prevodnik se zapne a zac¢ne vycitat hodnoty
Z obou analogovych vstuptl. Pfistroj, na ktery je soucasné odesilan ptikaz PRESSURE OFF,
pouze odesila do termindlu konstantni hodnotu nula, pfestoze jsou hodnoty ptevodnikem
méfeny.

Ptikaz PRESSURE @ zapne prislusnou mérku a hodnoty vycitané prevodnikem jsou dale
zpracovavany. V kalibracnim souboru, nac¢teném do paméti, je nalezena prvni vyssi hodnota
napéti a prvni niz§i hodnota. Pomoci troj¢lenky je dopocitana piesna pozice mezi urovnémi a
ze sloupce realnych hodnot je dopocitana hodnota talku. Vystupem tohoto ptikazu je fetézec
PRESSURE(hodnota), kde hodnota je vypocitany tlak.

Ptikaz PRESSURE CHECK e se zabyva méfenim pozadované hodnoty tlaku. Piesnéji
feceno nam tento piikaz tekne, zda hodnota tlaku v komofe je niz§i nez hodnota zadana
v parametru. Urceni tlaku je stejné jako v pfipad€ piikazu PRESSURE. Parametr se zadava
nasledovné PRESSURE CHECK(5E-7). V tomto pfipadé, pokud bude v komoie tlak niz$i
nezli 51077 mbar, obdrzime na vystupu fetézec PRESSURE OK, V opaéném piipade
PRESSURE_BAD.
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58



B.3 Pritokomér MKS 247
Blokové schéma mérky toku plynu MKS 247 je znazornéno na Obrazek 0.5 (MKS_247.vi).
Vstupni a vystupni terminaly programu MKS 247.vi jsou v Tabulka 0.9.

Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce

Ch. 1 Zasilani textovych ptikaz PE300 Vycitani provadéné funkce
function in pro snima¢ na kanalu 1 function out | snimace na kanalu 1

Ch. 4 Zasilani textovych ptikazi P1300 Vycitani provadéné funkce
function in pro snima¢ na kanalu 4 function out | snimace na kanalu 4
Errorin Vstup kontroly chyby Error out Vystup kontroly chyby

Ch. 1 Flow Realna hodnota toku snimace
na kanalu 1 (indikator
vyveden na predni panel
hlavniho program)

Ch. 4 Flow Realna hodnota toku snimace
na kanalu 4

(indikétor vyveden na ptedni
panel hlavniho program)

Tabulka 0.9: Vstupni a vystupni terminaly programu MKS 247.vi

Tento podprogram se zabyva nastavovanim napéti na analogovych vystupech ptrevodniku
USB NI-6229, kterymi je nastavovdno mnozstvi toku na snimacich. Dale jsou na ptevodniku
nastavovany hodnoty na digitalnich vystupech, kterymi se jednotlivé snimace zapinaji, a na
dvou analogovych vstupech jsou hodnoty métené.

Do bloku @ piijde textovy prikaz. Pokud jde o pfikaz mé&Feni ¢i nastavovani hodnot alespofi
jednoho ze snimaci, je centralni blok 9 vyhodnocen jako pravdivy. V bloku 0 se nachazi
komponenta, ktera ¢te hodnoty z analogovych vstupii. V tomto momenté dojde také k zapnuti
prislusného snimace e Pokud je ovSem pfijat piikaz pro vypnuti mérky, dojde
k vyhodnoceni bloku @ jako nepravdivého a snimace budou vypnuty €. Blok @, ktery se
stara o zapinani a vypinani jednotlivych kanalu a o nastavovani dat na mérce toku, je
nastavovan i pii pfikazu vypnuti. V tomto momenté€ je na digitalni vystup odesilan povel pro
vypnuti a hodnota toku nastavena na 0.

Bloky € a @ sc zabyvaji paralelnim ovladanim jednotlivych kanald. PouZité textové
ptikazy jsou:

e FLOW_OFF,
e FLOW_MANUAL,
e FLOW_AUTO.

Pitikaz FLOW_OFF vypina pfisluSny kanal mérky toku. Digitdlni vystup na ptrevodniku
nastavi do hodnoty logicka nula a na analogovych vystupech je nastavena hodnota 0.

Ptikaz FLOW_MANUAL @ se stara o ovladani prislusného snimade. Parametrem tohoto
piikazu je redlna hodnota, kterou chceme na mérce toku nastavit. Tato hodnota je piepoctena
a ve form¢ napéti nastavena na analogovém vystupu prevodniku. Zadévani tohoto piikazu je
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napiiklad nasledujici FLOW_MANUAL(4,0) na textovém vystupnim terminalu bude fetézec
FLOW_MANUAL.

Piikaz FLOW _AUTO @ nastavuje hodnoty na snima&i stejnym zptsobem jako piikaz
FLOW_MANUAL. I tento pfikaz ma jeden parametr a zadavd se analogicky. Oproti
pfedchozimu piikazu je navic testovana nastavovana hodnota. Pokud je méfend hodnota na
snimacich v rozmezi 10,15 hodnoty nastavované, zane se vykondvat kontrolni smycka.
Pokud je tok po dobu tficeti cyklti v zadaném rozmezi, je na vystup poslan textovy fetézec
FLOW_OK. V opaéném piipadé fetézec FLOW_CHECK.
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B.4 Tloustkomér STM 100/MF



Na Obrazek 0.6 je znazornéno blokové schéma programu pro ovladani tloustkoméru
(STM_100.vi) STM 100/MF. Vstupni a vystupni terminaly tohoto programu jsou v Tabulka

0.10.
Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce
Thick Zasilani textovych piikazl Thick Vycitani provadéné funkce
function in pro snimac do tloustkoméru | function out | tloustkoméru
COM Port Nastaveni sériového portu Thickness Hodnota métené tloustky
tloustkoméru kA deponovaného materialu v
kA
Rate A/s Rychlost depozice v As~*
Frequency Frekvence kmitani krystalu v
Hz Hz
Time Cas depozice
Density Nastavena hustota materialu
Gm/cm3
Z-factor Nastaveny Z-faktor
Tooling % Nastavena tooling

Tabulka 0.10: Vstupni a vystupni terminaly programu STM_100.vi

Firma Sycon instruments, kterd je vyrobcem tloustkoméru STM 100/MF, zvefejnila
knihovny, pomoci kterych je mozné tloustkomér ovladat prostfednictvim LabVIEW. Jedna
z komponent je urena primarné ke komunikaci s tloustkomérem. Tato komponenta se
nachézi v blokovém schématu v oblasti €)). Pfesn&jsim popisem této komponenty se nebudu
zabyvat bez ztraty na obecnosti lze fici, ze pomoci této komponenty dochazi k pieloZeni
ptikazi do spravného tvaru a jejich odeslani do zafizeni.

Ovladani pfistroje pomoci tohoto podprogramu je nasledujici: Pokud je na textovy terminal
0 ptiveden piikaz pro méteni, je spustén blok @, tim se uvede do chodu komponenta, ktera
se zafizenim pfimo komunikuje. V tomto bloku jsou také v kazdém cyklu podprogramu stale
vycitany hodnoty tlouStky deponovaného materidlu, rychlosti depozice, Casu, frekvence
krystalu, hustoty, z-faktoru a toolingu. Ptikazy jsou do zafizeni posilany za sebou a prodleva
mezi nimi je nastavena na pevnou hodnotu 100 ms. V bloku @ jsou zpracovavany
uzivatelem zadané piikazy a v bloku @ jsou vystupni terminaly, které jsou z tohoto
podprogramu vyvedeny do hlavniho programu.

Ptikazy, které je mozné na toto zafizeni posilat, jsou:

e THICK_OFF,
e THICK,

e THICK_RESET,
o THICK_SET,

e THICK_MEASURE,
e THICK_STABLE.
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Piikaz THICK_OFF vypne cely blok @ a komunikace se zafizenim neni navizana. Na

vystupnich terminélech je nastavena hodnota 0. Na textovém vystupnim terminalu je hodnota
THICK_OFF.

Vsechny ostatni piikazy zapfigini spusténi bloku @ a tim jsou v kazdém cyklu vy&itany
vSechny vyse uvedené hodnoty, které jsou zobrazeny na vystupnich terminalech.

Ptikaz THICK je univerzalni ptikaz, ktery pouze spousti metfeni na tloustkoméru.

Piikaz THICK RESET odesila do tloustkoméru (kromé stalych ptikazii) jako posledni piikaz
znak B. Tento znak provede vyresetovani hodnot naméfené tloustky a casu. Hodnoty na
vystupnich terminéalech se nastavi na nulu. Na textovém termindlu se pfi vyresetovani objevi
fet¢zec THICK RESET OK, v opa¢ném piipadé¢ THICK RESET.

TICK_SET @. Pomoci tohoto piikazu lze nastavovat hodnoty hustoty materialu z-faktoru a
toolingu na tloustkoméru. Tento piikaz ma tii parametry, jedna se postupné o parametr
hustoty, z-faktoru a tooligu. Ptiklad zadavani je nasledujici THICK SET(51,5;1,5;80,1),
nastav hustotu na 51,5 g - cm™3, z-faktor na 1,5 a tooling na 80,1 %. Pii nastaveni hodnot
bude na textovém terminalu THICK SET OK, v opa¢ném piipadé¢ THICK SET.

Piikazem THICK MEASURE dochazi k méfeni uzivatelem zadané hodnoty tloustky
materialu. Tento piikaz ma tedy jeden parametr odpovidajici pozadované tloustce
V jednotkach A (THICK_MEASURE(1000)). Pii dosaZeni této hodnoty je na vystupu textovy

fetézec THICK MEASURE OK, v opa¢ném piipad¢ je odeslana dosazna tloustka materialu
THICK_SET(hodnota).

Ptikaz THICK STABLE méfi stabilitu rychlosti naprasovani. Je zaznamenavana casova
zména frekvence krystalu a pokud je smérnice vynaSené kiivky po dostatecné dlouhou dobu
stabilni, je vracend hodnota THICK STABLE OK. V opacném ptipad¢ je na textovém
termindlu hodnota THICK_STABLE.
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B.5 Krokové motory Microcon SX23-2727

Pro ovladani krokovych motorid SX23-2727 je vyuzito stejnych kontrolerd a jednotliva
blokova schémata (MICROCON SHUTTER.vi, MICROCON TARGET.vi) jsou do zna¢né
miry podobna (Obrazek 0.7 a Obrazek 0.8). Z praktického hlediska se lisi hlavn¢ odesilany
povelovy soubor.

Blokovéa schémata jsou rozd€lena na pét blokii. Ty si rozdélme nésledovné. Blok o je
zadavaci a kontrolovaci, @ realizuje odesilani povelii prostfednictvim sériového portu, €
obsahuje odesilané povelové soubory, @ vy¢ita data, které jsou kontrolerem motoru
odeslany zpét do pocitade a blok €@ je notifikacni, ktery upozoriiuje na zménu polohy
motoru.

Terminaly programu MICROCON_TARGET.vi jsou v Tabulka 0.11.

Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce

Reference in | Nastavované parametry Reference Piedavané parametry
sériového rozrani out sériového rozrani

Errorin Vstup kontroly chyby Error out Vystup kontroly chyby

Target Zasilani textovych ptikazl Target Notifika¢ni textovy fetézec

function in programu ovladani pohybu function out | informujici o vykonaném
terce pohybu

Target Korekce polohy prvniho

correction 1 | terCe na poloze substratu

Target Korekce polohy druhého

correction 2 | terCe na poloze substratu

Target Korekce polohy tietiho terce

correction 3 | na poloze substratu

Tabulka 0.11: Terminaly programu MICROCON TARGET.vi

Na terminal target function in je pfiveden povelovy piikaz. V bloku o programu nejdiive
dojde ke kontrole, zda zadany povel jiz nebyl diive vykonavan. Dojde k porovnani
s ptikazem, ktery byl vykondn v predeslém cyklu. Pokud je zjiSténo, Ze byl ptikaz uz jednou
vykonan, program neprovede z4dnou zménu a na vystup je nastavena hodnota dfive
vykonaného piikazu.

Pokud je na povelovy terminal pfiveden novy piikaz, vyhodnoti se dle bloku €) a do bloku
Q je odeslan povelovy soubor. Pokud je ovladani vypnuto, je velikost povelového souboru
nulova. V ptfipad¢ vykonavani pohybu je odesilan soubor jisté délky vétsi nez jedna. Tim je
povolen blok @ a na sériovy port jsou odesilany ASCII znaky, kterymi je prostiednictvim
kontrolerG mozné ovladat krokové motory. Poslednim znakem kazdého povelového souboru
je ptikaz pro upload (U20). Pfi vykonavani pohybu motoru je pti dosaZzené pozici tento piikaz
zpracovan az jako posledni. Timto pfikazem je na sériovy post odeslan jisty pocet bajti. Tyto
bajty jsou pocitatem vyc€itdny a pokud maji pozadovanou hodnotu, je mozné fict, Ze doslo
k ukon¢eni pohybu a k nastaveni pozadované polohy. V nasem piipadé je odesilan piikaz
U20, ktery by mél vratit ASCII kod typu kontrolert. Pro kontrolér CD30x jde o hodnotu 45.
Pokud je tato hodnota pogitatem obdrzena, byl pohyb motoru ukonéen. V bloku @ se
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nastavi hodnota odpovidajici spravnému dokonceni pohybu, kterd je odeslana na vystupni
termindl a buffer sériového portu je vynulovan. Ovladani tercl i ovladani clony substratu je
feseno odesilanim vzdy nového povelového souboru do kontroleru. Povely se tedy na fidici
desku neukléadaji.

Povely, které je mozné do programu pro ovladani ter¢t poslat, jsou:

e TARGET OFF,

e TARGET KILL,

e TARGET RESET,

e TARGET 1 SET, TARGET 2 SET a TARGET 3_SET,
e TARET MANUAL.

Piikazy TARGET OFF a TARGET_RESET jsou totozné. Oba vySlou do kontrolert
resetovaci znak. Jsou zavedeny zvlast' pro odliSeni divodu jejich pouziti.

Piikaz TARGET KILL vysle do kontroléru znak K, coz znamend uvedeni motoru do
brzdného rezimu.

TARGET MANUAL je ptikaz pro manualni ovladdani ter¢i. Tim je mySleno rotace terce o
uzivatelem zadany pocet mikrokroki v negativnim sméru. Tento pfikaz mé jeden celociselny
parametr. TARGET MANUAL(3600) znamené otoceni krokového motoru o hodnotu 3600
mikrokrokll v negativnim sméru.

Ptikazy TARGET_1_SET Q, TARGET 2 SET a TARGET 3 SET nastavuji polohu terce
do pozadované hodnoty. Povelové soubory jednotlivych ptikazli se nepatrné lisi. Povelové

soubory jsou v Tabulka 0.12.

TARGET 1 SET: TARGET 2 SET: TARGET 3 SET:
\ \ \

[ [ [

C7 C7 C7

@1 @1 @1
B2048 B2048 B2048
R R R
110L2 110L2 11112
J1 J1 J1

@2 @2 @2
11113 111H3 110L3
J4 J4 14

@3 @3 @3
B10240 B10240 B10240
R R R

J1 J1 J1

@4 @4 @4

R R R

U20 U20 u20

] ] ]

Tabulka 0.12: Povelové soubory ovladani ter¢t
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Ve strucnosti Ize fici, Ze prvni ptikaz pohybuje ter¢em tak dlouho, dokud na portu cislo 10
nezaznamend hodnotu log 0. Pokud bude soucasné na portu 11 hodnota log 0, motor se
pootoci a bude hledat dal. Pti nalezeni pozice z cyklu vyskoci na navésti Cislo 4, kde vykona
dotoCeni o zadany pocet mikrokrkli (tento piikaz se v povelovém souboru uvedeném vyse
nevyskytuje, je do tohoto souboru vkladan dodate¢né kvili rozdilnym hodnotam pii riznych
terCich, vkladad se mezi znak navésti @4 a R), které je zadané na terminalu pro korekci
prvniho tere a nakonec vykona piikaz U20 (popsany vyse). Pfikaz TARGET 3 SET je
analogicky, pouze hleda polohu, kdy bude log 0 pouze na vstupu ¢islo 11. TARGET 2 SET
hled4d polohu, kdy bude log 0 na obou vstupech zaroveil. Pti dotoCeni na pozadovanou
hodnotu je na terminalovy vystup odeslan fetézec TARGET 1 SET OK, respektive
TARGET_2_SET_OK, nebo TARGET_3 SET_OK.

Zpusob ovladani clony substratu je naprosto analogicky. Pouze kvuli zapojeni obvodu
s optickymi zavorami se misto trovni log 0 hledaji urovné log 1 na uzivatelskych vstupech 12
al3.

Terminaly programu MICROCON_SHUTTER.vi jsou v Tabulka 0.13.

Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce

Reference in | Nastavované parametry Reference Piedavané parametry
sériového rozrani out sériového rozrani

Errorin Vstup kontroly chyby Error out Vystup kontroly chyby

Shutter Zasilani textovych piikazl Shutter Notifikacni textovy fetézec

function in programu ovladani pohybu function out | informujici o vykonaném
clony substratu pohybu

Tabulka 0.13: Terminaly programu MICROCON_SHUTTER.vi
Povely, které¢ je mozné do programu poslat, jsou:

e SHUTTER_OFF,

e SHUTTER_KILL,

e SHUTTER_RESET,
e SHUTTER_OPEN,

e SHUTTER_CLOSE,
e SHUTTER_MANUAL.

Prvni tfi povely jsou zcela analogické s povely pro ovladani terci.

Povelem SHUTTER MANUAL je mozné motorem otacet o pfedem zadany pocet krok.
Tento povel méa jeden parametr, ktery je navic znaménkovy. Pfi zadani povelu
SHUTTER_MANUAL(1000) bude proveden pohyb motoru v pozitivnim sméru o 1000
mikrokrokt. Pii zadani SHUTTER MANUAL(-1000) bude pohyb o stejné délce ve sméru
negativnim.

Povely SHUTTER_CLOSE a SHUTTER_OPEN @ jsou zcela totozné, lisi se pouze jednim
povelem. Povelové soubory jsou v Tabulka 0.14.
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SHUTTER OPEN | SHUTTER CLOSE
\ \

C7 C7

(13 )12

U20 U20

Tabulka 0.14: Povelové soubory ovladani clony substratu.

Pro ptikaz Open se bude rotor otacet tak dlouho v negativnim sméru, dokud na vstupu 13
nebude hodnota log 1. Close bude pti ohybu v pozitivnim sméru hledat log 0 na vstupu cislo
12. Pfi nalezeni takové polohy bude na termindlovy vystup odeslan piikaz
SHUTTER_OPEN_OK, respektive SHUTER_CLOSE_OK.
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B.6 Iontové zdroje

Ovladani iontovych zdrojt je realizovano pomoci kaskady stabilizovanych zdrojua, které jsou
pocitacem ovladany prostfednictvim dvou AD/DA ptevodnikid. Pred popisem samotného
programu, ktery se stara o spusténi vyboje a nasledné extrakce, budou popsany podprogramy,
které se staraji o komunikaci s jednotlivymi pfevodniky.

Zpusob komunikace s danym pievodnikem byl popsan vyse a neni tedy nutné zde zachazet do
detailt.

Vy¢itanim hodnot z AD/DA ptfevodniku se zabyva podprogram BA READ PORT.vi
(Obrazek 0.9). Vstupnimi terminaly jsou parametry sériového portu a funkce error in.
Vystupnimi pfedavané hodnoty nastaveni sériového rozhrani, error out a terminal s textovym
feté¢zcem Inp. Voltage Code.

Pted samotnym vyc¢itanim hodnot se nastavuje uroveit DTR a RTS o Tim dochazi k vybéru
svorkovnice, ze které budeme hodnoty vycitat. Nasledn¢ dochazi k vykonéani piikazi pro
vycisténi bufferu a pro ptijem 233 bajtii ze sériového portu 9 Pokud neni pozadovany pocet
bajtl obdrzen, cely cyklus se od nastavovani trovni DTR a RTS opakuje. Po obdrzeni baliku
hodnot jsou prvni byty s ofsetem 25 do nalezeni pfikazu \r\n zahozeny. Tim jsou zahozeny
vSechny Spatné€ interpretované znaky. Nasledn€ je zahozena jesté cela prvni sekvence Sesti
ASCII znakd (tak aby prvnimi znaky v sérii byly pravé znaky \r\n) a zbylych 192 je vyslano
na terminalovy vystup e

Tento terminalovy vystup je pfiveden do podprogramu BA CODE TO VOLT.vi (Obrazek
0.10). V tomto podprogramu jsou V sérii znakd nalezeny pouze ty porty, které chceme Cist
(jsou vyhledany prvni dva znaky v kazdé sérii, odpovidajici hledanym portiim zadanym na
terminalovém vstupu Inp. Port) a zbylé Ctyfi znaky jsou pievedeny na redlnou hodnotu napéti
¢tenych na analogovych vstupech, tedy hodnoty v rozsahu 0 —10V. Vystupem je pole
¢tenych hodnot napétovych trovni, kde pozice v poli méfenych hodnoty odpovida pozici
V poli na termindlovém vstupu ctenych portii. To znamend, Ze pokud bude na druhé pozici
terminalového vstupu Inp. Port nastaven port 10, bude na 2. pozici pole ¢tenych hodnot
uloZena méfena hodnota portu ¢islo 10.

Obdobné¢ je tfeSeno kddovani hodnot, které chceme na zatizeni nastavovat. Timto tkolem se
zabyva podprogram BA VOLT TO_CODE.vi (Obrazek 0.11). Vstupem jsou dva terminaly
1D pole. Na jednom terminalu jsou nastaveny porty, na kterych chceme hodnoty nastavovat.
Na druhém termindlu jsou potom samotné hodnoty. Pozice v obou polich si navzijem
odpovidaji. Prostiednictvim for cyklu je cyklicky tvoten fetézec Sesti ASCII znakt a nakonec
vzdy pripojeny znaky \r\n. Postupné je tak vygenerovan fetézec, ktery se vcelku odesle do
AD/DA pievodniku. Pfed samotny fetézec jesté pridavam kod 999999\r\n. Tento povel neni
ptevodnikem zpracovan, je nutné jej vSak odesilat spoleéné¢ se zbytkem ftetézce, z toho
divodu, ze prevodnik pii obdrzeni povelového fetézce prvni bajty zahazuje.
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Obrazek 0.11: Podprogram BA_VOLT_TO_CODE.vi

Vsechny tii piedeslé podprogramy jsou navzajem propojeny v programu BA CONTROL.vi
(Obrazek 0.12). V tomto programu je tfikrat obsaZen podprogram BA_ READ PORT.vi @.
Je to z divodu rozdilného nastavené signalii RTS a DTR pro jednotlivé svorkovnice.
BA_CONTROL.vi kontroluje porty uzivatelem vycitané a podle néj spousti podprogramy pro
¢teni ze svorkovnic. Pfepinani trovni RTS a DTR je velice pomalé a Casto vyvolava chybu.
Kontrolou ¢tenych portli je zaruceno, Ze k piepinani bude dochézet pouze v ptipadé¢, kdy si
uzivatel vyzada Cteni z piisluSné svorkovnice. Jak bylo naznaceno vySe, signaly z téchto
podprogramii  jsou  spojeny a poslany kprelozeni @ do  podprogramu
BA _CODE_TO_COLT.vi. Nakonec jsou odeslany data z BA_VOLT_TO_CODE.vi do
sériového rozhrani pfisluSnou komponentou pro zapis na sériové rozhrani 9 Terminélové
vstupy na tomto programu jsou Inp. Error, Inp. VISA res. Name (nastaveni sériové
komunikace), Inp. Port (porty na kterych je vyZadovano ¢teni dat), Out. Port (porty na kterych
je vyzadovan zapis dat) a Out. Voltage (hodnoty napéti nastavované na portech). Terminalové
vystupy jsou tfi, prvnim je Inp. Voltage (na kterém jsou ¢teny hodnoty z pozadovanych
portll), Out VISA res. Name a Out. Error
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Obrazek 0.12: Podprogram BA_CONTROL.vi
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v prostiedi LabVIEW nastavovat. Jde o programy LIJUD_eGetSS.vi @, na které se poslou
funkéni prikazy pro komunikaci s moduly LITick-DAC a na vstup se piivedou hodnoty, které
chceme na téchto modulech nastavovat. O zapis hodnot na pfevodnik se stard podprogram
LJ WRITE_DAC.vi (Obrazek 0.13), ktery je krom¢ termindlu uréenych K nastavovani
vlastnich hodnot vybaven jesté sérii logickych piepinact, které zapinaji jednotlivé vystupy.
Tim je zajisténo, Ze se vypnou vystupy, které nebude nutné ovladat.

O ¢teni hodnot z pfevodniku LabJack se stara program L] READ_Al.vi (Obrazek 0.13). Pro
vycitani hodnot je vyuzita vyrobcem dodavana komponenta LJUD eGetSS.vi 9 Ta se
nastavi prisluSnym textovym parametrem a pfifadi se ji ¢islo snimaného portu. Poté je na
vystupu téchto portu jiz métena hodnota z analogovych vstupi.

Propojeni téchto dvou podprogrami je v programu LJ CONTROL.vi (Obrazek 0.14), kde
jsou vSechny nastavované a vycitané hodnoty kvili pfehlednosti provazany do clustert.
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Obrazek 0.14: Podprogram LJ_CONTROL.vi
Podprogramy ION_EXTR_CONTROL.vi, ION_HEAT_CONTROL.vi a

ION_BA _DECODE_PORT.vi se nebudu piili§ podrobné zabyvat. Rovnéz jejich schémata
nebudou  prezentovana. V ptipadé¢  programu ION_EXTR CONTROL.vi a
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ION HEAT CONTROL.vi se jednd o programy podobné
LJ CONTROL.vi. V téchto programech se nevyskytuje zadny funk¢ni blok, jen jsou
propojeny vstupy a vystupy vnoienych podprogramil. Tyto programy jsou zavedeny pro
zpiehlednéni celkového kodu. Program ION BA DECODE PORT.vi sice funk¢ni bloky
obsahuje, ale nema na celkovou funkc¢nost vliv. Pomoci tohoto programu jsou pouze
dekodovana pole hodnot pfichdzejici z programa ovladajici pievodniky. Dekodovanim je
mysleno jejich roztiidéni na hodnoty a porty, které ovladaji primarni iontovy zdroj, a na ty,
které ovladaji sekundarni iontovy zdroj.

prezentovanému

Déle budou popsany dva kotfenové programy, které maji za tikol zhaveni vlakna v iontovém
zdroji a extrakci iontli na miiZce.

Prvni program (ION _HEAT FUNCTION.vi) (viz Obrazek 0.15) se stard o fizeni kaskady
stabilizovanych zdroji Mesit. Do tohoto programu vedou vSechny termindly, kterymi Ize
Mesity prostfednictvim pfevodniku nastavovat a na kterych Ize vyc¢itat pozadované hodnoty.

Terminaly programu ION_HEAT FUNCTION.vi jsou v Tabulka 0.15.

Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce

Functionin | Textovy terminal nastavujici | Function Out | Notifikator provadénych
jednotlivé funkce funkeci

Read port Port na kterém je ¢teno Read ports Porty, jejichz hodnoty chci

V) napéti zdroje M1 (M4) Cist (1D pole)

Read value Ciselna hodnota napéti étena | Write Ports | Porty, které chci nastavovat

V) na prislusném portu (1D pole)

Read port (I) | Port na kterém je ¢ten proud | Write value | Hodnoty napéti, které chei na
zdroje M3 (M6) portech nastavit (1D pole)

Read value Ciselna hodnota proudu Check out Vystup kontrolniho

(N ¢tena na piislusném portu parametru

Write port (1)

Port na kterém je nastavovan
proud zdroje M1 (M4)

Write value | Ciselna hodnota
()] nastavovaného proudu
V minulém cyklu
Write port Port, na kterém je
(9)) nastavovano napéti zdroje
M2 (M5)
Write value | Ciselna hodnota
(8)) nastavovaného napéti
V minulém cyklu
Control Logicky hodnota, ktera fika,
both? zda jsou ovladany oba
iontovvé zdroje soucasné
Check in Stup kontrolniho parametru

Tabulka 0.15: Terminaly programu ION_ HEAT FUCTION.vi

V blokovém schématu je naprogramovana celd fada fidicich povell. Na obrazku je
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budu na obrazek odkazovat. VSechny ostatni funkce jsou pomérn¢ jednoduché a bude stacit
pouze jejich slovni komentat.

Vycet naprogramovanych funkei je nasledujici:

e ION_HEAT OFF,

e ION_HEAT MANUAL,

e ION_HEAT AUTO_START,

e ION_HEAT AUTO_INC_V_START,
e ION_HEAT AUTO_INC_| START,
e ION_HEAT AUTO_INC_|_END,
e ION_HEAT AUTO_SET_I_END.

Piikaz ION _HEAT OFF je zakladni ptikaz. Pfi pfijmuti tohoto piikazu nejsou Cteny Zadné
vstupy a nejsou nastavovany zadné vystupy.

ION_HEAT MANUAL je ptikaz ur¢eny k manudlnimu ovladani kaskaddy Mesitl (respektive
manualni nastavovani napéti na M2, M5 a proudi na M1, M4. Tento piikaz ma Sest
parametri. Prvnim parametrem se zaddva hodnota nastavovaného proudu, druhy povoluje
zapis na piislusny port, tieti je hodnota nastavovaného napéti, ¢tvrtym se opét povoluje
ptislusny port, posledni dva parametry povoluji ¢teni hodnot z portu, na kterych jsou vycitany
hodnoty proudti na M3 (M6) a hodnoty napéti na M1 (M4). Priklad odeslaného povelu je
nasledujici ION_HEAT MESIT(5,0;1;10,0;0;1;0). Uvazujeme-li ovladani pouze primarniho
iontového zdroje, pak tento ptikaz znamend, nastav hodnotu 5 A na zdroji M1 a ¢ti hodnotu
proudu na M3. Prestoze je na ¢tvrtém misté povel k nastaveni 10 V na M2, ptikaz nebude
vykonan, protoZe Ctvrty parametr ma hodnotu nula, tady zakaz nastavovani. Posledni dva
parametry maji hodnotu 1 a 0. To znamend, Ze bude ¢tena hodnota proudu na M3, ale napéti
na M1 ne.

Ptikaz ION_HEAT AUTO _START lze povaZovat za zavadéci piikaz pii automatickém
ovladani. Stejnou funkci maji 1 dalsi piikazy, které se ve vyctu nevyskytuji. Jeho jedinou
funkci je ukonéeni viech predeslych ¢innosti a nastaveni viech hodnot na nulu. Uplné stejnou
funkci maji 1 dalsi pifikazy jako napfiklad ION_HEAT FINISH START,
ION_HEAT AUTO_INC I S ERR a dalsi. Funkce tohoto piikazu jsou totiz vyuZivany také
Kk ukonéeni programu, pfipadné pii vyhodnoceni chyby a nastaveni pfistroje do pocate¢niho
stavu. Pad programu do téchto funkci je programovan automaticky a rozdilné nazvy jedné
funkce jsou vyhodné pii hledani problému na zafizeni. Napftiklad, je-li vyhodnocena chyba
ION _HEAT AUTO INC I S ERR, znamena to, Ze chyba byla vyvolana béhem procesu
inicializace proudu, to muze znamenat spadnuti vybojového napéti, nebo nedostatecného
mnozstvi reakéniho plynu v iontovém zdroj. Obdobné ION_HEAT AUTO SET I ERRI1 se
zacne vykonéavat v momenté, kdy dojde k chybé pifi zavadéni extrakce. Vystupy jsou pii
ruznych funkcich rtizné. Pro piivodni piikaz je ukonceni funkce notifikovano fetézcem
ION_HEAT_AUTO_END.
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ION_HEAT_AUTO_INC_V_START: tento ptikaz si lze ptelozit jako zacéatek inicializace
napéti. To znamena, ze napéti na zdroji M2 (M5) bude postupné zvednuto z hodnoty nula na
hodnotu 40 V. O ukonéeni této funkce informuje vystupni fetézec, na kterém se nastavi
hodnota ION_HEAT_AUTO_INC_V_END.

zpracovavan. Strucn¢ feceno, tento piikaz zvySuje proud na M1 (M4) tak dlouho, dokud na
zdroji M3 (M6) neni detekovana pozadovand hodnota proudu, tedy proud mezi katodou a
anodou iontového zdroje @@. V moments, kdy je tato hodnota nastavena, respektive se
nachéazi v dostatecné blizkém intervalu od pozadované hodnoty, dojde k nacitani kontroly.
Kontrola vyhodnoti, zda je méfeni stabilni. Poté se postupné snizuje napéti na M2 (M5) az na
hodnotu zadanou uzivatelem €. Pokud je jiz nastavena kone¢nd hodnota napé&ti, dojde
Kk pocitani kontroly, a pokud je proud po dobu 15 cykla 9 V dostatecné blizkém intervalu je
funkce vyhodnocena jako ukoncena. Ukonceni této funkce je reprezentovano fetézcem
ION_HEAT_AUTO_INC_I_END. Pokud dojde pfi vykonavani k chybé (nastavovany proud
na M1 (M4) ptesdhne hodnotu 34 A, a nebo dojde k padu vybojového proudu, piikaz se
vyhodnoti chybovou notifikaci ION_HEAT _AUTO_INC_I_S_ERR @. Tento piikaz ma dva
parametry, prvnim je hodnota proudu, ktery ma byt detekovdn na M3 (M6), druhym
parametrem je kone¢na hodnota napéti na M2 (MS5).

Obdobou piedeslého prikazu je pfikaz ION HEAT AUTO_INC I END. Tento ptikaz pouze
stabilizuje hodnotu napéti na M1 (M4) tak, aby byl na M3 (M6) detekovany pozadovany
proud. Pomoci tohoto ptikazu nedochazi ke snizovani napéti na M2 (MS5).

Piikaz ION_HEAT AUTO_SET I START se uplatituje az pfi extrakci iontll. Tento piikaz
ma za ukol korigovat proud na M1 (M4) tak, aby na G1 byla pozadovana hodnota proudu.
Tento ptikaz ma pouze jeden parametr, ktery je navic nutné predavat z prevodniku LabJack.
Parametrem je rozdil namétené hodnoty napéti na G1 a pozadované hodnoty v mA. Pokud je
tato hodnota kladna bude tato funkce hodnotu proudu na M1 (M4) zmensovat, naopak bude-li
hodnota zaporna, funkce bude proud zvySovat. Vystupem pii dosazeni dostateCné piesnosti je
textovy fetézec ION_HEAT AUTO_SET I END.
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Program, ktery se stara o ovladani zdroji firmy Glassma je ION _EXTR FUNCTION.vi
(Obrazek 0.16). Mnohé funkce tohoto programu jsou analogii funkci, kterymi jsou ovladany

zdroje Mesit.

Terminaly programu ION_EXTR FUNCTION.vi jsou v Tabulka 0.16.

Vstupni t. Funkce Vystupni t. Funkce
Function in Textovy terminal nastavujici | Function Out | Notifikator provadénych
jednotlivé funkce funkci
Read port Proud ¢teny na zdroji G1 Write port Zapisované napéti na G1
down (G3) down (G3)

Read port up

Proud ¢teny na zdroji G2
(G4)

Write port up

Zapisované nap¢ti na G2
(G4)

Write port Nastavené napéti na G1 (G3) | Port down Logicka jednotka, nastavuje

down v minulém cyklu zda se maji ¢ist proudy na G1
(G3)

Write port up | Nastaveni napéti na G2 (G4) | Port up Logicka jednotka, nastavuje

vV minulém cyklu zda se maji Cist proudy na G2

(G4)

Read port Logicka jednotka, ktera

down znacici, zda se v minulém

cyklu ¢etla hodnoty proudu
na G1 (G3)

Read port up

Logicka jednotka, ktera
znacici, zda se v minulém
cyklu ¢etla hodnoty proudu
na G1 (G3)

Prim/Seco

Logicky ptepina¢ urcujici
zda je programem ovladan
primarni nebo sekundérni
iontovy zdroj

Tabulka 0.16: Terminaly programu ION_EXTR _FUNCTION.vi

Vycet podporovanych funkei je nasledujici

e ION_EXTR_OFF,

e ION_EXTR_MAN,

e ION_EXTR_AUTO START,
e ION_EXTR_INC_V_START,
e ION_EXTR_AUTO_CHECK_I.

Ptikaz ION_EXTR OFF vypne vSechny vystupy a vstupy nejsou vycitany.

Ptikazem ION_EXTR MAN je stabilizované zdroje mozné ovladat manudlné. Tento piikaz
ma Sest parametrii. Prvni uddva hodnotu nastavovaného napéti na G1 (G3), druhy povoluje
zéapis pomoci prevodniku, tfeti nastavuje napéti na G2 (G4), ¢tvrty povoluje zapis. Posledni
dva parametry povoluji ¢teni proudd na G1 (G3) a G2 (G4).
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ION_EXTR AUTO START je inicializa¢ni piikaz pfi zavedeni automatického ovladani.
Tento ptikaz uvede vsSechny vstupy do hodnoty 0. Stejnou funkci ma 1 prikaz
ION_EXTR FINISH START, ktery se pouziva pro ukon¢ovani procesu extrakce.

Piikaz ION_EXTR INC V_START zvysi postupné napéti na G1 a G2 (respektive G3 a G4)
na pozadovanou hodnotu. Tento pfikaz méa dva parametry, prvni je kone¢na hodnota napéti na
G1 (G3) druhy je konec¢nd hodnota napéti na G2 (G4). Po uspésném vykonani piikazu je na
vystupni terminal odeslan fetézec ION EXTR AUTO INC V _END.

Poslednim ptikazem je ION_EXTR AUTO_CHECK I. Tento ptfikaz mé jeden parametr a
tim je pozadovana hodnota proudu na G1 (G3). Tato hodnota je odectena od métené hodnoty
0 a pfedavana nadrazenému programu. Pomoci této funkce jsou nasledné odesilany hodnoty
do smycky, ktera ovlada zdroje Mesit. A pokud je pii automatickém ovladani dosazeno
ptikazu ION_HEAT AUTO SET I START, je korigovana hodnota kterd je piikazem
ION_EXTR AUTO_CHECK I vy¢itana.
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B.7 Vzajemné propojeni

pristroje. O toto propojeni se stard program KAUFMAN FUNCTION.vi. Prosttednictvim
hlavniho programu jsou zde pfivedeny funkéni vystupni termindly vSech pouzivanych
zafizeni. Tim je zajiSténo, Ze ma program piehled o vSech procesech, které probihaji. Blokovy
diagram je kromé¢ terminalovych vstupt (funkéni termindlové vystupy dil¢ich zatizeni) tvofen
jednou case strukturou, kterd je ovladana pomoci textového ptikazu na termindlu mode. Cely
program je dale tvofen jednim termindlovym vystupem. Timto vystupem jsou vSechny
pouzivan¢ zafizeni nastavovany.

Terminal mode, pfepind strukturu do tfech moznych stavii

e END OK,
e MANUAL OK,
e AUTO OK (SEMI_AUTO_OK).

Ve stavu END_OK jsou vSechny pfistroje uvedeny do pocatecniho stavu. Do vSech zatizeni
jsou odeslany  pftikazy se sufixem _OFF (napf. ION_HEAT OFF,
TARGET_OFF,FLOW_OFF atd.)

V modu MANUAL_OK jsou do obvodu ptivedeny vSechny fidici tladitka a posuvniky, které
se nachdzi na pfednim panelu hlavniho programu. Pomoci termindlového vystupu jsou
vSechny nastavované pfistroje uvedeny do modu manual (napf. ION _HEAT MAN,
FLOW_MANUAL atd.). Vtomto modu jsou signaly zovlada¢h na piednim panelu
formatovany tak, aby odpovidaly ptfikazim pro manudlni ovlddani. Napt. ovladani
stabilizovanych zdroji v manualnim modu je dano pomoci piikazu ION_ HEAT MAN a jeho
Sesti parametrii. Na pfednim panelu hlavniho programu se tedy nachazi ovladace a tlacitka,
kter¢ odpovidaji parametrim vkladanych do textového ptikazu. 'V programu
KAUFMAN_FUNCTION jsou hodnoty z ovladacich prvki pievedeny na textové piikazy,
které se nasledné posilaji do jednotlivych programii, které ovladaji dil¢i zatizeni.

Mdéd AUTO_OK (respektive SEMI. AUTO_OK) funguje totozné€ jako moéd manualni. Pomoci
tohoto médu je vSak mozné vyuZzivat i vysSich funkci jednotlivych programii. Napiiklad je
mozné kontrolovat tloustky vrstvy deponované vrstvy, ptikazem THICK_MEASURE. Do
tohoto modu jsou zafazeny podprogramy, které reaguji na udalosti generované na vystupu
dil¢ich zafizeni.

V tomto modu jsou aktivovany podprogramy ION PROCESS.vi, SHUTTER PROCESS.vi,
PRESSURE PROCESS.vi a FLOWMETER PROCESS.vi. Pfesny popis téchto
podprogrami neni nutny. VSechny jsou ve vétsi, ¢i mensi mife postaveny na principu zpétné
vazby. V praxi to vypada tak, ze jsou v téchto podprogramech definovany tabulky hodnot a
odezev pfi riznych vstupnich udalostech.

vvvvvv

smycku, ve které jsou nastaveny reakce na velké mnozstvi vstupnich parametrt. Pfi zavadéni
extrakce probiha komunikace mezi podprogramem ION PROCESS.vi a programy
ION_EXTR_FUNCTION.vi. a ION_HEAT_FUNCTION.vi. V nasledujici tabulce budou
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odesilany piikazy a jako reakce budou zobrazovany pouze konecné hodnoty po vykonani
funkce na pfislusnych pfistrojich. Program ION PROCESS.vi vzdy vydéa novy piikaz jako
odezvu na ptikaz ptichozi. Prvni ptikaz pti zavadéni extrakce je ION HEAT AUTO_START
a ten se spousti pomoci tlacitka na pfednim panelu hlavniho programu, respektive spusténim
automatizovaného cyklu. Dale uvazujme pouze primarni iontovy zdroj, kde konecna hodnota
proudu pfi zhaveni vldkna bude 1,5 A a kone¢na hodnota napéti na M2 0 V. Pfi extrakci bude
na G1 nastaveno napéti 600 V a na G2 200 V. Konec¢ny proud vycitany na G1 je pozadovan
50 mA.

Kone¢né reakce vstupni piikaz Ptikaz odeslany programem ION PROCESS.vi
ION_HEAT AUTO START
ION_HEAT AUTO END ION_HEAT AUTO_INC V_START
ION_HEAT AUTO INC V END ION_HEAT AUTO INC | START(0;1,5)
ION HEAT AUTO INC | END ION_HEAT AUTO INC | END(1,5)
ION_EXTR_AUTO_START
ION_EXTR_AUTO END ION_EXTR_AUTO INC_V_START(600;200)
ION_ EXTR _AUTO_INC V END ION_EXTR_AUTO_CHECK 1(50)
ION_EXTR_AUTO CHECK I(5) ION_EXTR_AUTO_CHECK I1(50)

ION_HEAT AUTO SET_| START(5)

ION_HEAT AUTO SET | END ION_HEAT AUTO SET | END(0)

Proces extrakce iontil je v tabulce rozdélen do tii ¢asti, ty presné odpovidaji povelt, jak jsou
za sebou nastavovany jednotlivé stabilizované zdroje. Nejdiiv je vyvolano zhaveni vldkna. Po
vykonani tohoto procesu, se uvedou v chod zdroje, pomoci kterych se vybudi extrakce iontd.
Nakonec je vyc€itan rozdil mezi mefenou a poZadovanou hodnotou proudu na G1. Tento rozdil
je ptredan programu ovladani Mesitl, ktery zacne korigovat hodnotu proudu na M1 dokud
rozdil nebude dostate¢né maly.

Podobné tabulky vétsich, ¢i menSich rozsahi obsahuji v§echny procesni programy v modu
AUTO_OK (SEMI_AUTO_OK).
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Seznam priloh
Vykresova dokumentace:

Drzak tercu.

Patice signalovych pind.
Propojovaci konzole.
Maska tisténého spoje.

CD-ROM:

Vykresy drzaku tercu.

Vykresy patice pintl.

Vykresy propojovacich konzoli.

Vykres masky tisténého spoje.

3D model nového drzéku tercii v programu Inventor.

3D model propojovacich konzoli v programu Inventor.

3D model patice signalovych pinti v programu Inventor.
Program KAUFMAN_GUILvi a v§echny pfislusné podprogramy.
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