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Abstract

The reactive magnetron sputtering process is used to obtain thin film coatings utilized in industrial
applications, medicine, aerospace, exploiting their versatile structural and chemical properties. The
application field of the layers is determined by their composition and structure, which determine their
properties. At the International Physics Research Institute from the Faculty of Technical and Human
Sciences of Sapientia Hungarian University of Transilvania wear-resistant thin film coatings are stud-
ied and produced with reactive magnetron sputtering method. In order to have a reproducible process,
it is necessary to have a controlled environment, which is achieved by developing different monitoring
and control systems. The main purpose of this article is to present the design process of an embedded
system that enables the control of the quadrupole mass analyzer and its connection to the internal
ethernet network of the laboratory, as well as the development of the different algorithms for the dis-
tributed system. With the help of this equipment it is possible to measure the partial pressures of the
different inert and reactive gases used in the sputtering process.

Keywords: thin film coating, partial pressure, quadrupole mass spectrometer, embedded sys-
tem

Osszefoglalas

A reaktiv egyendramu magnetronos porlasztasi eljaras segitségével szamos vékonyréteg-bevonat hoz-
hato 1étre, amelyek felhasznalhatoak kiilonféle ipari alkalmazasokban, az orvostudomanyban, a repiil6-
iparban, kamatoztatva sokoldaltl szerkezeti és kémiai tulajdonsagaikat. Az alkalmazasi tertiletet egyér-
telmtien a rétegek Osszetétele és szerkezete hatdrozza meg. Annak érdekében, hogy a porlasztasi fo-
lyamat stabil és megismételhetd legyen, sziikségessé valik a folyamat valamennyi paraméterének sza-
balyozasa, amely testre szabott mérd, adatgy(ijtd €s iranyitasi rendszerek fejlesztésével érhetd el. A
kovetkezo cikk f6 célja ismertetni a tervezési és megvaldsitasi 1épéseit annak a beagyazott rendszer-
nek, amely vezérel egy kvadrupol tomegspektrométert, valamint lehetdvé teszi az analizator altal mért
adatok elérését a laboratérium ethernet alapti bels6 halozatan keresztiil. A megvaldsitott rendszer se-
gitségével lehet6ség nyilik a reaktiv porlasztasi folyamatban részt vevo semleges és reaktiv gdzok
parcialis nyomasainak mérésére.

Kulcsszavak: vékonyréteg, parcialis nyomas, kvadrupol analizator, beagyazott rendszer
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1. Bevezeto

A Sapientia FErdélyi Magyar Tudo-
manyegyetem Miszaki és Humantu-
doményok Karan beliil miikodé Nemzetko-
zi Fizika Kutatointézetben kopasalld vé-
konyréteg-bevonatok eldallitasaval és ta-
nulmanyozasaval foglalkoznak. A reaktiv
egyenarami magnetronos porlasztasi elja-
rassal eléallitott titdn-nitrid (TixNy) és titan-
oxinitrid (TiONy) vékonyrétegek elsésor-
ban az intenziv surlodasnak kitett ipari be-
rendezések alkatrészeinek élettartamat hiva-
tottak novelni.

A sikeres és megismételhetd, komplex
porlasztasi folyamat alapfeltétele a rendszer
valamennyi paraméterének (porlasztasi tel-
jesitmény, rétegnovekedési sebesség, gaz-
hozamok, dinamikus ¢€s parcidlis nyoma-
sok) szabalyozasa. Ezen folyamat rendsze-
rint sajat tervezési, testre szabott mérd és
iranyitasi rendszerek, algoritmusok, elekt-
ronikai aramkorok kidolgozasat és megva-
16sitasat feltételezi.

2. Célkitiizés

A folyamat soran hasznalt semleges ar-
gongaz, valamint a reaktiv nitrogén- és oxi-
géngazok a porlasztoberendezésben parcia-
lis nyomasokat hoznak Iétre. A reaktiv ga-
zok egy adott része részt vesz a reakcioban
és beépiil a rétegbe [3]. Bar vezérelt hozam-
szabalyozok hasznalata révén a beengedett
gazmennyiség ismert és allando, a folyamat
tobbi paraméterének valtozasa kovetkezté-
ben a reaktiv gdzok parcialis nyomasai a
folyamat sordn valtoznak. Ez természetesen
egy nem kivant jelenség, mivel a parcialis
nyomads valtozasa hatassal van a réteg szer-
kezetére.

A cél egy olyan iranyitasi rendszer ki-
fejlesztése, melynek segitségével a reaktiv
gazok parcialis nyomasai szabalyozhatdak,
s ezaltal lehetéség nyilik az allando réteg-
szerkezet elérése is. Megvaldsitasanak elsé
1épése egy mérérendszer épitését feltételezi,

melynek segitségével elvégezhetd a parcia-
lis nyomasok folyamat kdzbeni mérése. A
hasznalt analizator egy kvadrupol tipusu
tomegspektrométer, melynek aktiv paszta-
zasi tartomanya 0-99 atomtdmegegység
(Da). Az analizator ionizalja a gazt, majd
elektromos tér segitségével szétvalasztja az
ionokat a tomegtoltésiik (m/z) fiiggvényé-
ben [1-2]. Tovabba megadhaté a mérési
érzékenység ¢és felbontds is, melyek fiigg-
vényében valtozik a pasztdzasi id6 is par
masodperc és 1-2 perc kozott. Minél na-
gyobb a felbontas, annal tovabb tart egy
teljes mérés. A megengedett, biztonsagosan
hasznalhatd nyomastartomany felsd hatara
10° Torr. Egy teljes pasztazas eredménye
atomtomegegység ¢€s Torrban kifejezett
parcialis nyomas tipusti adatparokbdl épiil
fel.

Turbomolekularis
szivattyu

i

1. abra. Kisérleti berendezés: kvadrupdl témeg-
spektrométer (QMS) sajat vakuumkam-
raval, turbomolekularis szivattyuval és
vészleallito aramkorrel

3. Beagyazott rendszer fejlesztése

A beagyazott rendszer alapvetd feladata
egy stabilan miikodd, megbizhatd platform
biztositasa a kiilonboz6 iranyitasi, adat-
feldolgozo és adattovabbitasi algoritmusok
szamara, melyeknek koszonhetéen egy
konnyedén paraméterezhetd ¢és kezelhetd
mérorendszert kapunk.




Parcialis nyomasok mérésére alkalmas bedgyazott rendszer fejlesztése reaktiv

porlasztoberendezés szamara

A beagyazott rendszer, melynek leegy-
szerisitett elvi tombrajza a 2. abran lathato,
két mikrovezérlore épiil, amelyek jol meg-
hatarozott ¢s elkiilonitett feladatokat latnak
el.
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2. abra. Bedgyazott rendszer leegyszeriisitett el-
vi tombrajza

Egy DSP tipusu, 16 bittes architektaraji
mikrovezérlé  gondoskodik a  tomeg-
spektrométer dsszes idokritikus iranyitasi és
szamitasigényes adatfeldolgozasi algorit-
musainak a végrehajtasarol. Masodlagos
feladata egy helyi ember-gép interfész
(HMI) mikodtetése.

A HMI révén helyileg ellendrizhetéek a
tomegspektrométer paraméterei, a rendszer
aktualis allapota, valamint az ethernet tipu-
su haldzati csatlakozds beallitasai (MAC
cim, IP cim).

A masodik, 32 bittes architekturaju
mikrovezérld alapveté feladata biztositani
az adatforgalmat a kiilonb6z6 kom-
munikacios interfészek kozott, feldolgozni
a beérkezd utasitdsokat és kiszolgalni a
kéréseket. Az ethernet alapt halézaton TCP
csomagok formajaban torténik az adatok
kétiranyu kiildése, tovabba egy beagyazott
web-szervernek kdszonhetden bongészon
keresztiil is elérhetjiik a tdmegspektrométert
barmilyen mobil platformrél. A kiilonb6zo
algoritmusok helyes mikodését az egyiitt-

mitk6do tobbfeladatos feldolgozas
(,, cooperative multitasking ) biztositja [4].

3. dbra. 4 megvalositott mikrovezeérlés beagya-
zott rendszer

A nyomtatott aramkor tervezésének
egyik alapkovetelménye a zajimmunitas
biztositasa, valamint a 100 Mbit/s adatatvi-
teli sebességre alkalmas ethernet interfész
alkatrészeinek kompakt elrendezése. A zaj-
immunitas lokalis EMI/EMC sziirok, ferrit-
¢és alacsony impedancias tantal- vagy kera-
miakondenzatorbol felépiilé LC szlrdk
segitségével érhetd el. A rendszerben meg-
jelend, kHz tartomanyban levé zajok elsdd-
leges forrasai a porlasztasi folyamatban
hasznalt, nagy teljesitményii kapcsoldiize-
mii tapegységek.

A négyrétegli nyomtatott aramkdr ese-
tében a mikrovezérlok feloli kozbelso, ar-
nyékold szerepet betdltd réteg GND poten-
cidlra van kotve, ezaltal a fémhaz hasznala-
ta nem kotelezo.

3.1. DMA vezérld alkalmazisa soros
adatcsere hatékonysaganak nove-

lésére
A hardverkozeli algoritmusok ¢és a
mikrovezérloben 1év6 DMA (|, Direct

Memory Access”) vezérl segitségével az
aszinkron soros kommunikaciot kivantuk
hatékonyabba tenni azaltal, hogy fligget-
lenitjiik a processzortdl a bels6 RAM me-
moria és a soros periféria kozott zajlo adat-
cserét [5]. A soros interfész mindossze 4B-
os puffere, valamint a nagy adatforgalom
indokolja a DMA vezérlé hasznalatat.
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4. abra. DSP mikrovezerlé DMA és buszrend-
szerének elvi tombrajza [5]

A 4. abran megfigyelhetd, hogy a DMA
vezérld egy sajat buszon keresztill eléri a
soros perifériat, valamint a dual-port RAM
tipust memoriat [5]. Mivel az adatcsoma-
gok mérete széles skalan valtozhat (3B-
4kB), csak a kiildésnél hasznaljuk a DMA
vezérlOt, hiszen csak ebben az esetben is-
mert elére a csomag hossza. Az adatok fo-
gadasa tehat a hagyomanyos, bajtonkénti
csomagdsszerakas modszerén alapszik.

A beagyazott rendszerben levé 40MIPS-
es dsPIC33FJ128MC706A mikrovezérld
esetében a DMA vezérld €s az alkalmazott
algoritmusok hasznalataval 500ns/B végre-
hajtési id6 takarithatd meg.

3.2. Mérési eredmények

A mérérendszer milkddésének ellen-
Orzésére szamos probamérést végeztiink.
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5. abra. Probameérés: 3 kiilonbozé pdsztazads
eredménye (azonos érzékenység és mé-
rési feltételek)

A mérések tobb napos eltéréssel, de
azonos feltételek mellett zajlottak. Minden
esetben azonos volt a beallitott érzékeny-
ség, valamint a mérérendszer sajat vakuum-
kamréjaban 1évo gazelegy Osszetétele. A
mérések eredményeit az 5. abra tartalmaz-
za.

4. Kovetkeztetések

A nyomtatott aramkor tervezése soran
hasznalt eljarasoknak kdszonhetden a labo-
ratériumban megjelend vezetett és sugarzott
zajok nem befolyasoljak az elektronikai
aramkor mikodését. Az azonos feltételek
mellett torténd, de idében tobbnapos elté-
réssel elvégzett probamérések eredményei
minimalis eltéréssel (<t1%) megegyeztek,
ezaltal elmondhatjuk, hogy a mérdérendszer
alkalmas a porlasztasi folyamat soran hasz-
nalt semleges és reaktiv gazok parcialis
nyomadsainak mérésére.
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