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Uvod

V tretom ro¢niku sme absolvovali prax na fakulte MTF STU. Pocas praxe ma
zaujala téma ionizécie. Je to nieco, s ¢im sa v beznom Zivote nestretam a chcel som mat’
v tejto problematike viac vedomosti a skusenosti. Po konzultacii s Ing. Paviom Nogom
PhD., som sa rozhodol vytvorit' projekt, ktory by pomohol fakulte, ale najmad mne
posunut’ sa d’alej nielen v teoretickych vedomostiach, ale aj v mojich praktickych

schopnostiach.

Profesor Pavol Noga mi navrhol zostavenie mensieho funk¢éného prototypu
vakuovej komory, jedného typu, ktoré maju aj v laboratériu. Jedna sa o malt vékuovu
komoru, ktora bude sluZit’ na pokovovanie predmetov 'ubovol'ného materialu. Vyhodou

novej komory by mala byt’ okrem iného jej jednoduchd manipulacia.



1 Problematika a prehPad literatiry

1.1 Pokovovanie
Pokovovanie je nanasanie kovoveho materidlu na vodivy alebo nevodivy povrch
materidlov. Ten vdaka vrstve materialu, ktory nai nanesieme vie zmenit' svoje

vlastnosti.

Druhy pokovovania:

e Vakuové naparovanie

e Procesy plazmou

e Chemickeé procesy v plynnom skupenstve

e Chemicke techniky v kvapalnom skupenstve

Procesy plazmou sa d’alej delia:

e Naprasovanie
e Procesy s plazmou

NapraSovanie sa deli na:

e Diodové napraSovanie

e Reaktivne naprasovanie

e [6nové naprasovanie

e Magnetronové naprasSovanie

e Pokovovanie pomocou idnového zvazku

e Reaktivne napraSovanie pomocou i6nov

e Pokovovanie pomocou zvazkov zhlukov atomov

1.2 Fyzikalny princip napraSovania

NapraSovanie je jeden z nahlych fyzikalnych procesov, pri ktorom sa najprv zraza
dopadajtica castica s jednou, alebo dvomi casticami odprasované¢ho materidlu na
povrchu terca. Tato zrazka vyvola d’alSie zrazky aj v nasledujicich nizsich vrstvach
terCa, ¢o moze mat’ za nasledok odprasenie jednej, alebo viacerych castic z materialu.
Strednt hodnotu poctu takychto c&astic udava takzvany zisk napraSovania. Zisk
naprasovania je udavany ako pomer odprasSenych castic k poctu dopadajucich, je
zavislyod viacerych parametrov ako povrchova vazbova energia materialu, energia
dopadajucich castic, hmotnosti atbmov projektilov a terca, d’alsie. Pre rdzne energie

dopadajucich projektilov mézu nastat’ nasledujuce pripady;



» Mal4 energia (0 eV< E < 20 — 50 eV) zodpoveda takzvanému podprahovému rezimu.
Podl'a povodnych predstav dopadajtici i6n mal prili§ mala energiu na to, aby mohol

odpraSovat’, preto bol zisk napraSovania povazovany za nulovy.

* Stredna energia (50 eV < E <1 keV) nazyvana lavinova, pripadne ,,knock-on” oblast,
pokryva najviac pouzivanych PVD aplikacii, a preto je najcastejSie pouzivanou.
Dopadajuce castice vytvaraju v materiale terca lavinu zrazok. Pocet vyrazenych Castic
teréa je zavisly na mieste a uhle pod ktorym castice dopadaju. Preto vysledny zisk

naprasovania je urCovany Statisticky.

* Vysoké energia (1 keV < E < 50 keV )dopadajucich Castic pri ktorej sa vytvaraja
laviny, podobne ako to bolo v predoslej oblasti, no s tym rozdielom, ze vizby pocas

laviny sa pretrhavaju.

* Vel'mi vysoka energia (50 keV < E) dopadajucich ¢astic, spésobi ich prenikanie

hlboko do materialu a v¢lenenie sa do neho, teda nedochadza k odpraSovaniu.
» Magnetronové naprasovanie

Magnetronové napraSovanie je depozi¢na technologia, ktora zahifia plazmu, ktora je
generovana do uzavretého priestoru obsahujuceho material, ktory sa ma naniest’ -
“target”. Povrch targetu je erodovany vysokoenergetickymi ionmi v plazme a uvolnené

atémy cestuju vakuovym prostredim a usadzuju sa na substrat, kde tvoria tenky film.

V typickom procese napraSovania je komora najprv evakuovand do vysokého vékua,
aby sa minimalizovali parcidlne tlaky vSetkych pozadnych plynov a potencidlnych
kontaminantov. Po dosiahnuti zakladného tlaku je do komory privadzany naprasovaci
plyn, ktory tvori plazmu, a celkovy tlak je regulovany ( zvycajne v rozsahu militorr,

cm3 za minitu,... ) pomocou systému na regulaciu tlaku.

Na spustenie generovania plazmy sa medzi katddou ( zvycajne umiestnenou
priamo za naprasovacim cielom ) a anddou ( zvycCajne pripojenou ku komore ako
elektricka zem ) aplikuje vysoké napitie. Elektrony, ktoré st pritomné v naprasovacom
plyne, su urychlované pre¢ od katdody, Co sposobuje zrazky s blizkymi atdémami
naprasovacieho plynu. Tieto zrazky spdsobuju elektrostatické odpudzovanie, ktoré
“odhodi” elektrony z atdbmov naprasovacieho plynu, o spdsobuje ionizaciu. Pozitivne

atomy naprasovacieho plynu su teraz urychlované smerom k zaporne nabitym katodam,
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¢o vedie k vysoko-energetickym zrazkam na povrchom ciela. Kazda z tychto zrazok
moze spdsobit’, ze atdmy na povrchu ciela budi vymrstené do vakuového prostredia s
dostato¢nou kinetickou energiou, aby sa dosiahli na povrch substratu. Aby sa
zabezpecilo ¢o najviac vysoko-energetickych zrazok ( zvySeniu depozi¢nych rychlosti )
naprasovaci plyn je zvyc€ajne zvoleny ako plyn s vysokou molekulovou hmotnostou,
ako je argdn alebo xendn. Ak je pozadovany reaktivny proces naprasovania, do komory

mozu byt’ pocas rastu filmu zavedené aj plyny, ako je kyslik alebo dusik.

RF alebo radiofrekvenéné naprasovanie je technika, ktord spociva v striedani
elektrického potenciélu pradu vo vakuovom prostredi na radiovych frekvenciach, aby sa
zabranilo hromadeniu naboja na ur€itych typoch cieloch napraSovacich materialov,
ktoré moézu s ¢asom spdsobit’ vznietenie do plazmy, ktora vyprskne kvapky, ¢o tvori
problémy s kontrolou kvality na tenkych vrstvach - a dokonca méze viest’ k uplnému

zastaveniu naprasovania atomov, teda ukoncéuje proces.

Tradicné DC naprasovanie je nakladovo efektivny spdsob aplikacie kovovych
cielovych povlakov, ktoré su elektrickymi vodi€mi, ako je zlato. DC naprasovanie je
vSak obmedzené, pokial’ ide o dielektrické cielové materialy - povlaky, ktoré su
nevodivé izolatné materidly, ktoré moézu nadobudnut’ polarizovany naboj. Prikladmi
beznych dielektrickych povlakovych materidlov pouzivanych v polovodi¢ovom

priemysle st oxid hlinity, oxid kremicity a oxid tantality.

1.3 Rozdiel DC a RF naprasovania

Rovnako ako pri DC napraSovani, RF naprasovanie spusta energetickil vinu cez
inertny plyn vo vakuovej komore, ktory sa ionizuje. Cielovy material alebo katoda,
ktora sa ma stat’ tenkou vrstvou povlaku, je bombardovana tymito vysoko-
energetickymi i6nmi, ktoré odstrel'uji atdémy ako jemny sprej, ktory pokryva substrat,
ktory sa ma pokryt. RF magnetronové napraSovanie pouziva magnety za zapornou
katodou, ktoré zachytavaju elektrony nad zaporne nabitém cielovym materidlom, aby

neboli schopné bombardovat’ substrat, ¢o umoznuje rychlejSie depozi¢né rychlosti.

¢asom sa produkuju pozitivne idny, ktoré sa hromadia na povrchu ciel’a, ¢im mu davaju
pozitivny naboj. V uréitom bode sa tento naboj vie nahromadit’ a viest' k uplnému

odStiepeniu naprasovacich atomov, ktoré sa vypustaji na povlakovanie.



Striedanim elektrického potencialu s RF napraSovanim sa povrch cielového materialu
mdze “vycCistit” od narastu naboja v kazdom cykle. V pozitivnom cykle st elektrony
pritahované k cielovému materialu alebo katéde, ¢im mu dévaji zaporna polaritu. V

zapornej Casti cyklu pokracuje bombardovanie ciela, ktory sa méa naprasovat’.

1.4 Vyuzitie

Spotrebitel'ska elektronika: CD, DVD, LED displeje, pevné a disketové
magnetické disky

Optika: Optické filtre, presna optika, laserové SoSovky, spektroskopia, kablova
komunikacia, antireflexné a protiodrazové povlaky

Energia: Solarne panely, povlaky lopatiek plynovych turbin

Lazery: Vldknové lasery a polovodicové lasery

Medicina a veda: Lekarske pristroje, implantaty, mikroskopia, mikroanalyza vzoriek

Dekorativne: Architektonické sklo, balenie, hrac¢ky, Sperky, oblecenie, stavebné

kovanie, lemovanie spotrebi¢ov, sanitarne zariadenia



2 Ciele prace SOC

Cielom prace je navrhnit’ a skonStruovat’ funkény model vakuovej naprasovacej

komory za uc¢elom pokovovania materidlov rozneho druhu.

Funk¢ny model by mal obsahovat”

e Vakuovu pumpu
e Komoru
e RF napiatovy zdroj

e Filamént (pokovovaci kov namotany na pruzinku)

Zostrojit ho chceme pomocou vhodnych materialov a pristrojov zo skladov a laboratorii
na MTF STU.
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3 Material a metodika

3.1 Zaciato¢na spolupraca

Nasim prvym cielom pri zhotovovani komory bolo zistit’, aké fyzikalne javy sa
v praci vyskytuji. Debatovali sme s veddcim Ustavu na MateridlovoTechnologickej
fakulte Ing. Pavlom Nogom, PhD., ktory nam pontkol moznost absolvovat’ niekol’ko
stkromnych prednasok s jednym zamestnancom, ktory chodi po svete a prezentuje tuto
formu pokovovévania. Volal sa Ing. Ahmad Azizpour, PhD. a na Styroch prednaskach
nadm podrobne odprezentoval, aké javy nastavaju a ako a preco sa deju.

Po absolvovani prednasok sme sa rozhodli, ze pdjdeme uz stavat’ produkt.

Ako prvé sme potrebovali nieCo priesvitné, pod ¢im by sme videli plazmu. Idealny
sme nasli v predajni IKEA. Idedlny by bol skleny zvon, pod ktorym by bola viditeI'ne
vidiet'" horiet plazma. Snazili sme sa vyberat zvon snajvdcSou hrubkou skla. No
nestacilo to. Podl'a vzorca na valec s=p *r /t ( s = pevnost’ skla na stlacenie, p = rozdiel
tlakov v atmosférach, r = polomer skla (valca), t = hribka skla) vyslo, Zze hrubka tohto

zvonca by mala byt’ najmenej trojnadsobna, nez sme mali.

Obrazok 1Sklo 1 (foto: Andrej KuZela; 2023)

Dovod preco sme pocitali so vzorcom na valce bol jednoznacny. Tlak, ktory by
tlacil na zagulatenu stranu zvonca sa rozlozi do stien z hora. Preto tento tlak bol pre
nase vypocty zanedbatelny. Po d’alSom pohovore s vedicim tstavu sme sa dohodli, ze
vsetko, ¢o sa bude robit’, bude pozostavat’ z materialov a vyradenych predmetov, ktoré
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st na skladoch MTF STU. Ponukli nam pomoc, vzdy ked’ to bude treba. Profesor Noga
poveril dvoch $tudentov z ich laboratdria: Ing. Filip Feren¢ik a Matej Kubis, ktori nam
boli ¢asto k dispozicii pre konzultovanie réznych problémov. S ich asistenciou sme
prehladali sklady, v ktorych sme ponachadzali r6zne predmety, ktoré sa hodia, alebo

bud hodit’ pri zostavovani prace.
3.2 Jednotlivé ¢asti komory

» Medené podstava(Priloha A)

Nasli sme medeny predmet, na ktorom boli vyvedené elektrody, ktoré boli
vzajomne elektricky odizolované. Zarovei je dostatocne pevny ako zakladny bod nasej
prace, na ktorom budeme stavat’. Tento predmet mal na sebe volframové vlakna, ktoré
sa zrejme pouzivali na rovnakeé vyuzitie, naprasovanie. Rozlozili sme ho takmer az do
poslednej skrutky a namerali hodnoty, ktoré sme si ulozili, keby sme v buducnu

potrebovali urobit’ nejaké zmeny frézou (z dévodu komplikécie kusu).

» Sklo 1(Priloha B)

Nas problém, ktory sme riesili pri hl'adani spravnej hribky skla sa vyriesil. Tento
kus skla bol dostato¢ne hruby na to, aby vydrzal vakuum. Bol uz pouzity niekol’ko krat
vo vakuovej technike, ¢ize sme vedeli, Ze jeho hribka bude dostacujiuca. Ked'ze bol uz
pokovovany, z dévodu, Ze sa nereguluje pri nasom systéme, kde lietaji atomy, tak sme
hladali jeho ,,dvojnika,* taky isty kus, ktory by bol ¢isty a sedel na zakladnd medend

Cast’.

» Uzavierka komory 1(Priloha C)

Dalsim problémom bola otazka, ako zatvorit' komoru. Potrebujeme staly pristup,
na vymenu obrobkov na pokovovanie. Po vyberani z viacerych moznosti sme vybrali
nerezovy kus, ktory zapadal do seba s d’alSou suciastkou. Mal aj predvitané diery so

zavitmi, ktoré boli tiez na oboch suciastkach.
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» Gumené tesnenia

Obrézok 2 Gumenné tesnenia ( foto: Andrej Kuzela; 2023)

Jeden z poslednych problémov skomorou bolo odizolovanie vzhl'adom na
vzduchovl izolaciu. Po dlhom premyslani a prechadzani videi s podobnou témou
a problémov sme sa rozhodli pre gumené tesnenie. Ak nebude dostato¢ne tesnit, tak sa

nakresli na vykres drazka, ktora sa potom vyfrézuje do medenej Casti.

» Zatahovacie zavitové tyce

Obrazok 3Zat’ahovacie zavitové tyce (foto: Andrej KuZela; 2023)
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Na Uplné zatvorenie komory do finalnej podoby sme sa rozhodli z viacerych
moznosti vyuzit’ zavitovu ty¢, na ktorej budu prichytené uchytky podobné hacikom. Tu
sme s bezpecnostnym vybavenim (okuliare a vhodny odev na préacu) prerezali na tri
kusy a zabrusili ich konce. Nasledne sme pohladali v sklade matice o rozmeru M8

s podlozkami a uchytili vSetky casti komory do findlnej pozicie.

3.3 Podtlak

Po vytvoreni zatvoreného objektu sme mali dilemu, aké Cerpadlo sa bude
pouzivat’ na odsavanie atmosféry v komore. Na sklade mali niekol’ko vol'nych pump,
ktoré mohli byt pouzité pre naS projekt. Ako prvé sme skusili ¢erpadlo od znacky
TRIVAC(Priloha A).

Zistili sme, ¢i funguje (zapli ho na volnobeh), a nasledne sme ho zapojili na
komoru. Podtlak robilo na pohl'ad slusny, ale nemali sme pripojeny do systému ziadny
meraé, ktory by nam meral aky podtlak sme spravili. Zobrali sme analégovy merac
podtlaku a primontovali ho do zapojenia. Zapli sme pristroj, nasledne ¢erpadlo a ¢akali,
kym sa nam analdgova ruc¢icka za¢ne hybat’. No ani o milimeter sa neposunula.

Jednou zo $pekulacii bolo, ¢i pristroj spravne meria. Nastastie sme si spomenuli
na okruh malého urychlovaca, ktory majd v laboratériu MTF. Odpojili od neho
digitdlny mera¢ podtlaku a pripojili na naSu komoru. Po zapnuti tlacidla na spustenie
sme C¢akali par minat, no vdkuum bolo vel'mi slabé (0,15 bar).N4a§ vyskum zistil, Ze
analogovy mera¢ nemal nijaki chybu, problém bol vo velkosti podtlaku, ktory bol
mimo rozsah nasho pristroja. Pre pochopenie, obluk by sme zapalili, no neprebiehalo by
napraSovanie. Z dévodu, ze by sa brzdili naprasované atdbmy o atmosféru, cez ktoru
budu cestovat’.(Priloha A)

Z tohto dovodu sme hl'adali d’alej medzi nasimi ¢erpadlami. Nasli sme tam presne
ten isty typ, ktory hned’ po spusteni na zistenie stavu zacal dymit. TakZe bol hned’
vyliceny z d’alsich pokusov. Druhou nadejou, ktorti sme mali boli d’alSie dve Cerpadla
rovnakého modelu VARIAN DS 202.Nase pokusy s jednym z nich vysli ako pozitivne.
Konecne sme dokézali vytvorit’ podtlak, v ktorom by bolo mozné napraSovat’ bez toho,

aby sme sa obavali o funk&nost’ zariadenia.

Kedze olej v Cerpadle bol trochu Spinavy, tak sme sa ho rozhodli vymenit.
Nachystali sme si nddoby nahradného oleja, misu, do ktorej budeme vylievat' olej
a bandasku, do ktorej sa ulozi olej pre jeho vyhodenie. Ale na nestastie sa nam hned’

pokazilo ako sme sa ho snazili behom par mintt trochu zohriat’. Vyskusali sme preto aj
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b119

druhé Cerpadlo, no to zacalo vydavat’ zvuky ako by nés chcelo ,,zozrat™, tak pre nasSu

bezpecnost’ sme sa rozhodli ho nepouzit’.

Obréazok 4 Cerpadld (foto: Andrej KuZela; 2023)

V tom case bolo jedno cerpadlo nevyuzité pri velkom yonovom Tandetrénovom
urychlovaéi. Vzhladom na jeho vykon sa hodilo do komory s jeho aktudlnou
vykonnostou 2 * 1073 mBar. Meranie vS$ak ukézalo, Ze je prili§ malé na velkost
objemu, ktory chceme vysavat. Tak sa pouzilo vdcsie, ktoré bolo na vysavanie v malom

urychl'ovaci.

Ked’ze pri tomto testovani bol aj pan Noga, ktory zhodnotil situdciu, ze by sa tam
mohlo dat’ nové, vicsie Cerpadlo, ktoré je sucastou malého posledne nevyuzivaného
urychl'ovaca v ich laboratoriu. Tiez nam pomohol informaciou, Ze je trochu nebezpecné
stlacat’ sklo, ktoré sa dostdva do vékua. A to najmd z dévodu jeho nerovnomerného

stlaGenia, ktoré by sa prejavilo prasknutim a ndslednym rozbitim skla (impldzia).
Uchopenie skla

Dohodol ndm stretnutie s pdnom Ing. Dusanom, PhD., u ktorého vybavil lepsi
dizajn zhotovenia odizolovania celej nadoby. To spocivalo v stla¢ani gumicky, ktora sa
nachadza okolo skla, ktord nasledne utesnila vSetky medzery. Komora sa tak stala
odizolovanou voéi vzduchu a namahaniu na jej skle. Tento dizajn umoznil aj krajsi

vyhl'ad na filamént, na ktorom sa bude vytvarat’ plazma.
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Obrézok 5 Upravené tesnenie komory (foto: Andrej KuZela; 2023)
3.4 RF zdroj

Ako prvé bol medzi ndjdenymi zdrojmi typ jedného, ktory sa nachadza eSte na
jednej komore, ktora je eSte v prevadzke. AvSak na jeho vahu, objemova velkost sa
vyradil z projektu. Na koniec sa ukazal pred nami jeden, ktory by na naSe zataZenie
vyhovoval. Tento RF generator je 'ahucky a vyhovuje vo vSetkych parametroch pre tato
pracu. Vdaka jeho vzduchovom (pasivhom) chladeni nebude problém ho udrzat

v prevadzke bez potreby chladenia. Co bol jeden z problémov ,.pri silnejsom* zdroji.

Obrazok 6 Finalny zdroj RF napatia (foto:Andrej KuZela; 2023)

16



3.5 Testovanie

Tento projekt pre spravnu funkciu potreboval prejst’” jednou hlavnou sktskou, ktora
pozostadvala z merania vakua. Vzhl'adom na to, ze sa nam pocCas stavania komory
nepodarilo ju este dostat’ do jej buduceho stavu, pri ktorom sa bude naprasovat’. Tento
test obsahoval jednu velku vakuovua ,,predpumpu®, ktora bola vo vyuziti pri malom

urychlovaci. Test obsahoval 3 fazy:

1. Meranie vakua pri zapnuti ¢erpadla (Priloha B)
2. Meranie vakua, pri ktorom sa Cerpadlo blizilo k jeho limitom najvac¢sieho
dosiahnutel'ného vakua (Priloha B)

3. Meranie vakua pri vypnuti ¢erpadla (Priloha B)

Tento test nam dokazal, ze komora je dostatocne odizolovana pre dosiahnutie

dostacujiiceho vakua pre nasu pracu.
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4 Vysledky préace a diskusia

Vysledkom naSej prace je funk¢na vakuova naprasovacia komora. Komora Funguje
na spbsobe ionizacie atmosféry, ktord sice je nizka, ale nikdy nulova (iba teoretické
absolutne vakum je Cisté).

lonizaciu ziskavame pomocou vysokého rozdielu potencidlov na dvoch
elektrodach. Pri vysokom zionizovani atmosféry sa nam podari zapalit’ obluk, ktory sa
javi ako plazma vo viditelnom spektre. Pri pozorovani takejto plazmy o sebe je
potrebné pouzit’ ochranu zraku s UV faktorom, pretoze plazma vyzaruje silné vysoko
spektralne svetlo. Plazma moze mat’ vzdy rozne farby pre nas zrak . Jej sfarbenie vzdy
zavisi od plynu, ktory tvori z najvacsej % atmosféru.
Pri tejto praci boli pouzité uz zmienené Casti ako je sklo, ¢erpadlo.
Z bezpecnostnych dovodov by sa mohlo kupit' a pouzivat' sklo s hrubsim
priemerom. To by zaistovalo mensiu Sancu na rozbitie pocas prenosu prace.
Cerpadlo by sa zas dalo kupit silnejsie (pre vicsie vakud), v ktorych by bolo
napraSovanie l'ah$ie. Z naSich pokusov sme totiz pri§li K zisteniu, ze napriek tomu, aky
ma objem komora, je velmi velka na Cerpanie hlbokého vakua v minatach. Kazda
funk¢na z nich by vedela dosiahnut’ také isté vakuum ako poslednd, no v dlh§om ¢ase.
Cena celého zariadenia je minimalna, ked’ze stc¢iastky neboli nové.
» Sklo, Medenéa podstava s elektrédami a Comet RF generator boli v sklade MTF
v laboratoriu
» Pumpa bola pouzita z funkéného malého urychlovaca
» Upravené utesnenie komory je iba hodnota hodin nad opracovanim

komponentov
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5 Zavery préace

Zrealizovanie tejto prace nebolo az také 'ahké ako sa moze zdat. Ked'ze cielom
bolo, Ze vakuova komora musi byt 'ahko prenosnd a malych rozmerov. Z toho dévodu
sme v ramci nasho projektu navrhli a zostavili malii naprasovaciu komoru, ktora je
schopna generovat plazmu z rbéznych plynov, ako je argon, dusik alebo kyslik.
Umoznuje testovanie rdznych experimentov s parametrami naprasovania, ako je

menenie tlaku, teploty, vykonu alebo ¢asu naprasovania.

Nasim cielom je ukazat’ a naucit’ publikum, ako tato technologia moze vytvarat
rozne farebné a Struktarne efekty a mozaiky na réznych materidloch, ako je kov, sklo,

keramika alebo plast. A ich vlastnosti a skimania podmienok ich zlti¢enia.

Praca predstavuje jednoduchy a efektivny sposob, ako demonstrovat’” moznosti
napraSovania ako technoldgie pre povrchové Upravy materidlov. Tento projekt nielenze
zaujme a pobavi navstevnikov DOD, ale tieZ im poskytne praktické skiisenosti a
vzdelanie v oblasti materialov a plazmy. K zhotoveniu takejto prace nas dostal aj plan,
ktory bol nasim druhym hlavnym Ucelom. A to bolo prilakat’ 'udi, $tudentov ku $tadiu

na odbore Materialového inzinierstva, ked’Ze v ro¢nikoch je okolo 8 Ziakov .

Toto bol len jeden zdmer k vytvoreniu tejto prace. Druhym zémerom tejto komory
je jej realne vyuzitie v laboratoriich na MTF. Jej lahky sposob konstrukcie, nam
pomaha ku rychlemu rozoberaniu/zlozeniu. Tato vlastnost’ umoziiuje jej buduce

preskladanie aj na iny spdsob napraSovania.

Ako buducnost’ tejto prace vidim aj jej mozné prepinanie z DC na RF napatie, ktoré

nebude vyzadovat’ takmer Uplné rozobratie.
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6 Zhrnutie

Vysledkom naSej prace je spravne navrhnuty a skonstruovany funkény model

vakuovej naprasovacej komory za uc¢elom pokovovania materidlov rozneho druhu.
Vysledny model je funkény a obsahuje:

e Vakuovu pumpu
e Komoru
e RF napiatovy zdroj

e Filamént (pokovovaci kov namotany na pruzinku)

Zostrojili sme ho pomocou najdenych vhodnych materialov a pristrojov v skladoch
a laborat6ridch na MTF STU.
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8 Prilohy

Priloha A — Meranie vakua

Priloha B — Namerané hodnoty
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Priloha A - meranie vakua
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Priloha B — Namerané hodnoty

Zavislost tlaku na €ase pri sputeni
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