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1.Uvod

Ptesné zméieni nizkého tlaku (nizsi nez atmosféricky tlak) v primyslovych plazmovych
systétmech urcenych pro depozice tenkych funkCnich vrstev je velmi dilezitym
technologickym procesem. Protoze velikost tlaku piimo souvisi se stfedni volnou
drahou ¢éstice (napi. atomu pracovniho plynu nebo materidlu tvoficiho tenkou vrstvu),
pak piesné nastaveni a zmé&feni tlaku v reaktoru ma klicovy vliv na energii pfenasenou
do wvrstvy. V dusledku tedy adheze, krystalicka struktura, pocet defektd, hustota
materidlu atp. tvoficiho tenkou vrstvu je siln€ ovlivnéna zvolenym pracovnim tlakem
Vv depozi¢ni aparatufe [1]. Pfedkladana bakalafska prace se tedy zabyva problematikou
pfevodu neelektrické fyzikalni veliiny (tlak plynu), na veli¢inu elektrickou (elektrické
napéti) a jeji nasledné zobrazeni pomoci digitdlniho zobrazovace. V ramci bakalatské
prace postavené elektronické zafizeni umozni piesné méfit tlak v konkrétni
experimentalni plazmové depozicni aparatuie umisténé ve spole¢né laboratoii Fza AV

CR, v. V.. i. v Praze a Ustavu fyziky a biofyziky JU v Ceskych Budg&jovicich.

1.1 Historie a soucasnost vakuové techniky

Termin vakuum pochazi z lat. vacuus (prazdny). Jako prvni jej vytvofil Evangelista
Torricelli (15. fijna 1608 — 25. fijna 1647). Roku 1643 poprvé demonstroval vznik
takzvaného Torricelliho vakua, vzniklého v jeden metr dlouhé sklenéné trubici. Ta byla
naplnéna rtuti a na vysku postavena do nadoby téz naplnéné rtuti. Sloupec rtuti klesl na
hodnotu 76cm a nad nim se vytvofilo vakuum. Velikost poklesu je ovlivnéna
atmosférickym tlakem, ¢ehoZz dodnes vyuzivame v barometrech. Na pocest Torricelliho
je pojmenovana jednotka tlaku Torr. Tlak 1torr je roven hydrostatickému tlaku
vyvolanému 1 mm sloupcem rtuti. Plati, ze: 1 torr =~ 133,322 Pa.

Zatizeni vyuZivajici vakua dnes nalezneme téméf ve vSech odvétvich lidské
¢innosti. Bez né& se téméf neobejdeme v potravinafstvi (vakuova destilace),
elektrotechnice (vyroba soucastek, pokovovani v kondenzatorech), strojirenstvi
(svareni, opracovani povrchil), metalurgii (sintrovani pii vyrobé slitin), Zivocisné

vyrobe (dezinsekce produktii) nebo pfi ptipravé a vyzkumu novych materiali [2].

1.2 Tlak

Fyzikalni veli¢ina tlak je v mechanice definovéna jako pomér kolmo pulsobiciho

elementu sily AF na element plochy 4S8 (1).
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V hydromechanice vyjadiuje tihu sloupce kapaliny o vySce h a hustoté p, pusobici
Vv gravitatnim poli Zemé&. Hydrostaticky tlak je umérny hustoté kapaliny, roste linearné
s hloubkou pod povrchem kapaliny a je zavisly na gravita¢nim zrychleni g (2). Nezavisi

na prafezu svislého sloupce kapaliny.
p=h-p-g )

Odvozenou jednotkou od zakladnich jednotek soustavy SI pro tlak je pascal (3). Tlak
jeden pascal je vyvolan silou jednoho newtonu na rovinnou plochu o obsahu jeden metr

¢tvereCni, kterd je kolma na smér sily.

[Pa] =[N -m~] fo - mt.s? (3)

Z dtvodu odlisnych jednotek pro vyjadieni tlaku v riznych regionech svéta, je nutné
znat pro spravnou interpretaci tlaku zplsob vzajemnych prevodi. Proto existuji

prevodni koeficienty, pro pfepocet mezi jednotkami. Vybér neékterych je uveden v tab 1.

Tabulka ¢&. 1: Koeficienty pro piepocet tlaku [2]

Pa torr psi atm
Pa 1 7,5006 10° | 1,450410" | 9,8692 10°
torr 133,322 1 1,933710° | 1,315810°
Psi 6894,76 51,715 1 0,068046
Atm 1,01325 10° 760 14,69595 1

Ptistroje pro meéfeni tlaku vSeobecné nazyvame tlakoméry. Pro meéfeni pietlaku
pouzivime manometry a pro méfeni podtlaku vakuometry. Déle pouZivame takzvané

barometry pro méfeni barometrického tlaku [2].



1.3 Vakuum

Ve fyzice vakuem rozumime prostor, kde je vyrazn¢€ nizsi tlak nez atmosféricky.

Teoreticka fyzika jej definuje presnéji a to jako stav systému s nejniz§i moznou energii.

V idedlnim pfipad¢ prostor s absolutnim vakuem neobsahuje zadné Castice (atomy,

molekuly, fotony), ale mize obsahovat silové pole (elektrické, magnetické, gravitacni).

Tabulka €. 2: Dé€leni vakua podle riznych parametru [2]

Pocet molekul na

Stredni volna

Stupeii vakua Tlak v Pa 3 .

cm draha castice
Atmosféricky tlak 101,25 -10° 2,7-107 68 nm
Technické 10° 10" az 10™ 0,1 a7 100 pm
Primarni 10° a7 107 10™ az 10" 0,1 az 100 mm
Vysoké 10° az 107 10" az 10° 100 mm az 1 km
Ultravysoké 10" az 10 10° az 10 1 a7 10°km
Extrémné vysoké <10 <10* >10° km

1.4 Ziskavani vakua

Zatizeni pro ziskdvani vakua se nazyva vyvéva. V principu jde o zafizeni schopné

zmenSovat pocet molekul plynu v ¢erpané nadobé. Kazdou vyvévu charakterizuje jeji

¢erpaci rychlost a mezni tlak. Vyvévy délime podle zplsobu, jakym dosahuji sniZovani

tlaku (obr. 1). Transportni vyvévy od¢erpavaji molekuly plynu z ¢erpané nadoby,

kdezto adsorpéni vyvévy zachycuji molekuly v dutinach pomoci zeoliti nebo aktivniho

uhli. Podle stavové rovnice idedlniho plynu (4),

p-V=n-R-T

(4)

kde je p - absolutni tlak plynu, V - objem plynu, n - poéet mola plynu, R - plynova

konstanta (R = 8,31 J'mol™K™), T - termodynamicka teplota, mizeme definovat

nékolik zplsobil jak snizit tlak v systému. Stane se tak za pfedpokladu, Ze zménime

jeden parametr rovnice (4) a ostatni parametry zdstanou konstantni [2].




Tlak lze snizit:
e snizenim teploty
e zvySenim objemu

e snizenim latkového mnozstvi

|
[ Hybnostni ]

[ Mechanické ]

Pistové Rotacni
I J |\ I J
molekularni ™ ~ —
vodni Sprenglerova Rootsova kryokondenzacni
difiizni Toeplerova olejova kryosorpcni
. . membranova rtutova getrova
iontova Y,

Obr. 1 Déleni vyvev [2]

1.5 Méreni nizkych tlaka

Podle principu méfice délime do nékolika skupin:
e tlakové standardy
e tlakové prevodniky

e vakuometry méfici vlastnosti plynu

e ionizacni vakuometry

15.1 Tlakové standardy

Lze pomoci nich méfit cely rozsah tlakli, od vysokych tlakli az po vakuum. Vyuzivaji se
prevazné ke kalibracim dalSich méfich tlaku s niz$i piesnosti, ale 1ze je pouzit i pro

pfima méfeni. V praxi se pouzivaji tlakové vahy, U-manometr, McLeodv kompresni

manometr [2].

1.5.2 Tlakové prevodniky

Nejcastéji pievadi tlak na mechanickou nebo elektrickou energii.



e Mechanické manometry - pievadi vychylku vzniklou deformaci vlnovce na
mechanicky ptevod. Tlak se odecita pfimo ze stupnice, jez je soucasti pristroje.

e Piezoelektrické tenzometry - pii deformaci krystalu vznikd povrchovy néboj
umérny velikosti tlaku. Pouziva se monokrystalicky kifemik, ktery je obohacen
piimési stopovych prvka (akceptord) tak, ze jeho mérny odpor je vyrazné
zavisly na mechanickém namahani. Jsou vhodné pro rychle se ménici tlaky.
Nevyhodou je moznost pouze pro méfeni neagresivnich médii, kdy nedochézi
k poskozeni pfivodnich kontaktli nebo samotného krystalu.

e kapacitni snimacde - zdkladem je kondenzétor, u néhoz je jedna elektroda
nepohybliva a druha (membrana) se pisobenim tlaku deformuje (obr. 2). To
umérnad velikosti tlaku plisobictho na membranu. Soucasti snimace je
elektronika, obsahujici zesilova¢ a prevad¢jici nelinearni charakteristiku

kapacity na linearni (obr. 3). Tohoto principu je vyuzito i ve vakuometru MKS

Baratron 626A (obr. 4).
Tlak —

— K—0

—

N\ i Kapacita

Obr. 2 Princip kapacitniho snimace

Obr. 3 Kapacitni snimac¢ [3] Obr. 4 MKS Baratron 626A [4]



e Odporové tenzometry — vyuzivaji piezorezistivni jev, kdy pii pruzné deformaci
kovu dochazi ke zméné odporu. Casto byvaji zapojeny do Wheatsonova mustku.
Vyrabi se ztenkych dratkd nebo leptanim. Nevyhodnd je teplotni zavislost,

kterou je nutné vhodné kompenzovat.

w7

1.5.3 Vakuometry mérici vlastnosti plynu

Jsou to tepeln€ vodivostni vakuové mérky (Pirani vakuometry). Pracuji tak, ze z vodice,
kterym prochazi konstantni proud, se odvadi tepelna energie pomoci molekul plynu.
Vyrobeny jsou ve tvaru dvou ploch, pfi¢emz ma kazda jinou teplotu. Pfenos tepla je
zavisly na mnozstvi molekul plynu mezi plochami a tedy na tlaku [2]. Nejrozsifené;si
jsou:

e Knudsenliv molekuldrni manometr

o alfatron

e ionizacni vakuometry se studenou nebo zhavenou katodou

e Langmuirtiv-Dushmaniv manometr



2. Clile prace

Z diivodli  zajisténi  spolehlivé  reprodukovatelnosti  pfipravy tenkych vrstev
v plazmochemickych reaktorech pracujicich za sniZzeného tlaku je nutné provést piesné
meéfeni tlaku pracovniho plynu v depoziCnim systému. Dale je nutné zajistit
monitorovani pracovniho tlaku béhem dlouhodobého depozi¢niho procesu.

Tedy ptedkladana prace ma vyiesit nasledujici cile:

e navrhnout a realizovat zdroj stejnosmérného napéti pro napajeni kapacitniho
vakuometru MKS Baratron 626A.

e realizovat jednoduchy voltmetr s 5-ti mistnym displejem ukazujicim
elektrické napéti na vystupu tlakové mérky, odpovidajici tlaku plynu
Vv méfeném vakuovém prostoru.

Z davodi pouziti vySe zminéné vakuové mérky v technologickém nizkotlakém
magnetronovém reaktoru, pracujicim s vysokofrekvenéné buzenym vybojem v rozmezi
frekvenci 100 kHz az 13,56 MHz pii vykonu az 1 kW je nutné, aby méfici piistroj byl
schopen pracovat v prostiedi se silnym elektromagnetickym rusenim. Diky konstrukéni
charakteristice vakuové mérky MKS Baratron 626A je nutné zohlednit pii navrhu
meéfictho zafizeni dodrZeni niZze uvedenych parametrd, tak aby byla zachovéna
dostatecna piesnost mé&feni a nemohlo dojit k poskozeni vakuové mérky:

e maximalni tlak plynu 10 Torr (cca 10 mbar, to je 1000 Pa)
e vystupni napéti z MKS Baratron 1 mVgaz 10 Vs
e napdjeci napéti pro MKS Baratron £15 Vg (£5 %)
e stiidavé zvinéni max. 20 MV
e napajeci proud pro MKS Baratron £35 mA
e napdjeci stejnosmeérné napéti pro displej +5 Vs (£20 %)
e zobrazeni displeje 0,1 aZ 999.9 Pa
Z divodu vyuziti zatizeni v prostfedi se silnym elektromagnetickym rusenim, je
doporuceno dodrzet 1 dalsi podminky pro snizeni jeho u€inkii:
¢ blokovaci kondenzatory umistit co nejblize k pouzdriim obvodi
e pouzit stinéni na plosnych spojich (vnitini stinéni) a celé zafizeni umistit
vV kovovém Krytu (vng&jsi stinéni)
e na vstupu sitového napéti pouzit L-C filtra¢ni ¢len

e pouzit propojovaci stinény kabel s konektory v kovovych krytech



3. Konstrukce mériciho zarizeni

Cel¢ zatizeni je vyrobeno na dvou samostatnych DPS. Tim je oddélena ¢ast zdroje a
¢ast displeje. Desky jsou navrzeny jako oboustranné, kdy jedna strana je pouzita jako
signalova a druhd jako stinici.

Vakuometr MKS Baratron 626A je pfipojen K méficimu zafizeni pomoci 15-ti
pinového stinéného kabelu s konektory typu CANNON 15 v kovovém krytu. Kabel ma
dvoji vyuziti. Slouzi pro ptivedeni napajeciho napéti =15 Vs na vakuometr a pro odvod
vystupniho méfené¢ho napéti do méficiho zatizeni. Deska zdroje je pro méfené napéti
pouze pruchozi. Pfipojovaci konektor se nachazi na desce zdroje.

Ob¢é DPS jsou ksobé seSroubovany a vzajemné propojeny Sesti Zzilovym
propojovacim kablikem. Ten slouzi pro pfivod napajeni displeje napétim £5 V. Dale je
jim pfivedeno méfené napéti na vstup obvodu ICL7135 zdesky zdroje. Okolo
spojenych desek je vyrobeno vnitini stinéni ze ¢tyt desticek kuprextitu (obr. 5). Ty jsou
vzajemn¢ spajeny k sobé a propojeny na spole¢nou zem zafizeni. V jedné ¢asti stinéni je
vyvrtan otvor, slouzici pro pfistup k odporovému trimru (nastaveni plného rozsahu
meéfeni). VSe je umisténo v kovovém obalu slouzicim jako druhé vnéjsi stinéni.

Jako zobrazovac je pro svou dobrou Citelnost 1 v prostiedi S hor§im osvétlenim pouzit
zeleny 14 milimetrovy LED displej. Tento zobrazuje pét plnohodnotnych mist a

znaménko minus.

Obr. 5 Realizace vnitiniho stinéni



4.7droj napajeciho napéti

Deska zdroje obsahuje dva symetrické napdjeci zdroje. Jedena polovina slouzi pro
napajeni displeje napétim +5 Vg, druhd jako externi napajeni +15 Vg kapacitniho
vakuometru MKS Baratron 626A. Z divodu co nejjednodussi konstrukce je pouzito
klasického zdroje, ktery bude dostacujici pro dany proudovy odbér, i pies malou
ucinnost cca 30%. Ocekava se, ze bude mit spolehlivéjsi funkei v misté silného
elektromagnetického ruseni oproti zdroji spinanému, ktery by mohl navic rusit ostatni
elektronické zafizeni pfipojené k technologickému reaktoru. Deska je osazena za pouziti
komeréné dostupnych soucéastek pro montdz do dér. Zakladem jsou Ctyfi monolitické

tiibodové stabilizatory z fad 78xx a 79xx. Pouze indikace spravnosti vystupnich napéti

je osazena LED diodami a rezistory v SMD provedeni.

4.1 Cinnost zdroje

Sitové napéti 230 Vi je privedeno pies RFI filtr (LOEBS1) a pojistku F1 (0,15 A) na
transformator TR1 (2x15 V&/150 mA). Stiidavé napéti ze sekundarniho vinuti napaji
diodovy Graetziv mistek Bl (AM154). Ke kazdé diodé mustku je paralelné pfipojen
keramicky kondenzator C1-4 (100 nF). Kondenzatory omezuji pronikani ruSeni
vzniklého pifi spinani diod, kdy pii kazdém sepnuti dochazi k prudkému naristu
tekouciho proudu. Na vystupech mustku je stejnosmérné, pulzujici, dvojcestné
usmérnéné napéti +18 Vg a -18 Vg proti nulovému vodiéi pfipojenému na zemnéni
(obr. 6). Nulovy vodi¢ je vytvofena stfedem sériové spojenych sekundarnich vinuti

TRI1.

o,
+18 Vss
c l
-18 Vss

U0

Obr. 6 Prabéh napéti na diodovém mustku



Vystupni napéti napaji kladnou a zapornou vétev 5-ti i 15-ti voltovych stabilizatort.
Vsechny Ctyfi obvody stabilizdtord maji identické zapojeni. Li§i se pouze volbou
hodnot diskrétnich soucastek, pro zabezpeceni Ctyi vystupnich napéti (-15 Vs, +15 Vg,
-5 Vg, +5 V). Obvod stabilizatoru se sklada ze dvou ¢asti: pasivniho a aktivniho filtru
a vlastniho stabilizatoru. Na vystupech jsou vSechny &tyfi kanaly doplnény indikaci
spravné funkce zdroje pomoci LED diod. Dalsi funkci diod je zabezpeceni minimalniho
proudového odbéru, nutného pro spravnou ¢innost stabilizatora i bez zatéze. Proud diod

je nastaven pomoci rezistorti na 5 mA.

4.1.1 Vstupni filtr

Tato ¢ast zabezpeci vyhlazeni napéti z vystupu diodového mistku. Vstupni filtr je nutny
z dtvodu, ze potlaceni zvinéni je u monolitickych stabilizatorti -60 az -80 dB. To by
znamenalo pfi 15 Vg na vystupu, Sumové napéti az 15 mVy, které mize vlivem silného
elektromagnetického ruSeni vzrist az nad pozadovanou hodnotu. Podle konstrukénich
podminek nesmi stiidavé zvinéni vystupniho napéti presahnout 20 mVy. Kapacity filtrti
se nabiji na maximalni hodnotu pulzujiciho napéti a se poté pomalu exponencidlné
vybiji. Vybijeni je tim pomalejsi, ¢im je mensSi vybijeci proud a vétsi kapacita
kondenzatoru (obr. 7.). Takto je mozno eliminovat stfidavou slozku napéti po
usmérnéni. Je nutné dodrzet, aby konstrukéni napéti elektrolytickych kondenzatoru bylo
dimenzovano na maximalni hodnotu z efektivni hodnoty napéti 18 Ve , tedy
18 x 1,414 = 25,45 V. Z toho diivodu jsou pouzity komercné dostupné kondenzatory na
50 V.

Modré — napéti po usmérnéni

Cervena — napéti za filtraénimi kondenzatory

- A Us-§ Uef Umax

S
t

20ms

Obr. 7 Prubéh napéti pied a za filtratnimi kondenzatory
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V navrhu zdroje je pocitdno s moznosti pouziti pasivniho nebo aktivniho filtru

S nasobi¢em kapacity na vystupu usmérnovace. Oba filtry je v piipadé nutnosti vhodné
provozovat spolecné. Aktivni filtr je vyhodny z diivodu pouziti v zapojeni jako nasobice
kapacity. Ten umoziiuje ndhradu kondenzatoru s velkou kapacitou a tim i velkym
pouzdrem a cenou, za sestavu n€kolika mensich a levngjSich soucastek pii stejné
ucinnosti. Celkova kapacita obvodu nasobiCe je rovna kapacité kondenzatoru
zapojeného do baze tranzistoru, vynasobené zesilenim Jf tranzistoru. V tomto
konkrétnim zapojeni je f# zhruba 100.
Aktivni filtr s nasobi¢em kapacity tvori:

e Cl12,22,32,42 (100 nF)

e RI11,21,31,41(1kQ)

e (13,23, 33,43 (100 uF)

e T1aT3(BC337), T2aT4(BC327)
Pasivni filtr tvori:

e (C11,21,31,41

Pro dosazeni hodnoty stfidavého Sumového napéti V toleranci vstupnich
podminek, je vypocitand hodnota kapacity kondenzatorti pasivniho filtru C11 a C21
10pF (5) a kondenzatord C31 a C41 30uF (6). Protoze by pii pouziti vypocitanych
kapacit bylo Sumové napéti na hranici tolerance, jsou ve skuteCnosti pouzity vetsi
hodnoty kapacit kondenzatort. Velikost kapacity kondenzatoru pasivniho filtru ur¢ime

podle empirickych vztahi [5].

Vypoéet kapacity C11, C21, pokud:
Upsum =20 MV, I =35mA, U, =18V
p=U, ../U, ) *100=(0,020/18) +100 = 0,111%

C.. =600#1/(p*U, ) =600%0,035/(0111+18) =10.F (5)

Vypocet kapacity C31, C41, pokud:
Upsum =20 MV, I =100 mA, U, = 18 V
p=U, .U, )*100=(0,020/18) *100 = 0,111%

Cpyy =600 1/(p*U, ) = 600%0,1/(0,111%18) = 304F (6)

o—ef
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4.1.2 Stabilizator

SloZeni stabilizatori:
e +15V -1C1(7815), C14(330 nF), C15(100 nF), C16(100 puF)
e -15V -1C2(7915), C24(330 nF), C25(100 nF), C26(100 puF)
e +5V -1C3(7805), C34(330 nF), C35(100 nF), C36(100 puF)
e -5V -I1C4(7805), C44(330 nF), C45(100 nF), C46(100 puF)

Zakladem jsou monolitické tfi-bodové stabilizatory 1C1-4 v katalogovém zapojeni. Na
vstupech maji zafazeny blokovaci kondenzatory C14-44 (330 nF) a na vystupech
kondenzatory C15-45 (100 nF). Tyto je nutno umistnit CO nejblize k pouzdrim
stabilizatorti, aby bylo dosazeno co nejefektivnéjsiho blokovani. Na samotnych
vystupech jsou zafazeny jesté elektrolytické kondenzatory C16-46 (100 pF), slouzici
k potlaceni poklesu napéti pfi rychlych zménach proudového odbéru. Obvody IC1-4 pro
svou ¢innost potfebuji tibytek napéti na vnitinim sériovém regula¢nim ¢lenu minimalné
2,5 V. Pak tyto obvody zajisti na svych vystupech napéti v toleranci £5%.

Diody D11-41 slouzi jako ochrana proti zkratu na vstupu, protoze na vystupech
jsou pouzity kondenzatory C16-46 s kapacitou vétsi nez 25 uF [5]. V piipadé vypadku
napajeni by napéti na vystupu prevysilo napéti vstupni a mohlo by dojit ke zniceni

obvodu.
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4.2 Schéma zdroje

tho zdroje pro

y .

¢ zapojeni napajec

r

r

Na obrazku 8 je vyobrazeno kompletni schematick

vakuometr MKS Baratron 626A a desku displeje.
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4.3 Navrh desky plosnych spoju zdroje

Na nize uvedenych obrazcich 9 az 12 jsou vyobrazeny desky ploSnych spojti napajeciho
zdroje ze strany stinéni a strany spoju.

)

oo+ | OKO OO0
)
00 OG0

2% 1‘) 2% np

000

@; - ]

Na BARRATRON

Obr. 9 DPS zdroje - strana stinéni

Obr. 10 Osazena DPS zdroje - strana stinéni
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Obr. 11 DPS zdroje - strana spoju
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5.Displej

Zakladem desky displeje je obvod ICL7135 firmy INTERSIL, vyrobeny CMOS
technologii. Jedna se o 14-bitovy A/D pievodnik s dvojnasobnou integraci, binarnim
vystupem a vystupem pro buzeni LED zobrazovacli. Vystup pro LED zobrazovace
pracuje v multiplexnim rezimu, ¢imz je dosazeno mensiho proudového odbéru.

Rychlost multiplexovani je zavisld na kmitoctu externiho zdroje hodinovych impulzt.

Obvod lIze nahradit identickym vyrobkem firem MICROCHIP, TEXAS nebo MAXIM.

5.1 Princip dvojnasobné integrace

Dvojnasobna integrace je pouzivana z divodu odstranéni nedostatku integrace
jednoduché, kdy je problém s nastavenim pocateCnich parametri integratoru. To
znamena, vybiti integracni kapacity na nulovou hodnotu. Pfi dvojnasobné integraci se
nejprve integruje piimo méfené vstupni napéti. V dobé integrace soucasné dochazi
k nulovani ¢itaCe, které je ukonceno jeho preteCenim. Nulovani trva podstatné kratsi
dobu nez samotna integrace méteného napéti. Poté se integracni kapacita vybiji pomoci
referen¢niho napéti opacné polarity tak dlouho, dokud nevyhodnoti detektor nuly napéti
na integratoru jako nulové (obr. 13). Po dobu integrovani referen¢niho napéti dochazi
k nacitani hodinovych impulzt ¢itaCem. To znamena, Ze pocet naftenych impulzt je
umérny meéfenému napéti. Od okamziku prichodu nulou nastava novy cyklus integrace

[6].

A 1.cyklus 2 cyklus 3.cyklus

WVybijeni referentnim Integrace méfeného
napétiin napéti

Wybijeni referentnim
napétim

Integrace méfengho
napéti

I I L I I >

Detelece prichodu Detelree priichodu t
malen fulou

Obr. 13 Princip dvojnasobné integrace
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5.2 Cinnost displeje

Zapojeni se sklada z téchto casti:

5.2.1

e A/D pievodnik IC1 (ICL7135) [7]

e oscilator 115 kHz 1C2 (NE555) [8], [9]

e budi¢ invertor IC3 (ULN2003) [10]

e dekodér z BCD na sedmi-segmentovy zobrazova¢ IC4 (MC14511) [11]
zeleny displej se spole¢nou anodou LED1-5 (SC56-11) [12]

A/D prevodnik

Pro spravnou c¢innost obvodu ICL 7135 je nutné dodrzet zapojeni nékolika externich

obvodu. V prevazné vétsing jde 0 katalogovéa doporuceni.

Vyvody 1,11 - napéjeci napéti £5 V.

Vyvody 2,3 - nastaveni referenéniho napéti 1 V, coz se rovna Y4 plného méticiho
rozsahu 2 V na diferencialnim vstupu. Napéti je nastaveno odporovym déli¢em.
Jako ochrana proti pfepéti na referencnim vstupu je pouzito obvodu VR2
(TL431). Jedna se o tii-svorkovy napétovy regulator s nastavitelnym vystupnim
napétim, se zarucenou teplotni stabilitou a malym vystupnim odporem.

(100kQ2), kterym se nastavuje proud integra¢niho zesilovace. Doporucena

hodnota je 20 pA.

U
R = fullscale _ 2\/ =100kQ

int — =
I integrating amplifier ZO/JA

Vyvody 7,8 - integracni kondenzator C1 (1 uF). Podminkou je pouziti
kondenzatoru s metalizovanou propylenovou vrstvou, majici dlouhou zivotnost,
mimotadné nizké dielektrické ztraty a nizkou integralni nelinearitu.

Vyvody 9,10 - vstup méfeného napéti. Je osazen odporovym délicem 9:1,
protoze maximalni vystupni napéti z vakuometru Baratron je 5x vétsi nez plny
rozsah obvodu ICL7135 a podminkou je zobrazeni hodnoty 0,1 az 999,9.
Vyvody 12 (MSD), 17, 18, 19, 20 (LSD) - multiplexované vyvody pro fizeni

jednotlivych LED zobrazovacu.
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7. Vyvody 13 (LSB), 14, 15, 16 (MSB) — binarni vystupy.

8. Vyvod 22 - hodiny. Zdrojem hodinovych impulsi je obvod IC2 (NE555),
V zapojeni jako astabilni oscilator s kmito¢tem115 kHz.

9. Vyvod 23 - fizeni zobrazeni znaménka polarity.

10. Vyvod 24 — uzemnéni pro digitalni ¢ast obvodu.

5.2.2 Oscilator

Jako oscilator je pouzit obvod 1C2 (NE555), v katalogovém zapojeni jako astabilni
multivibrator S vystupnim kmitoétem 120 kHz. Pro ¢innost obvodu ICL7135 neni nutna

teplotni stabilizace kmitoétu. Vnitini zapojeni obvodu 555 je na obr. 14,

nulovani

+Ug
G

st

prah :

vystup

fidici napéti o>

] EE—

spousteni lzﬁ

Sk

Obr. 14 Vnitini zapojeni obvodu 555.

Amplituda vystupniho napéti obvodu se témér blizi velikosti napajeciho napéti.
Vystupni proud je maximalné 200 mA. Bez vnégjSich soucéstek se chova jako
Schmidtiv KO. Pokud napéti na vstupu K2 poklesne pod dolni hodnotu Uyes, pieklopi se
vystup do tirovné H. Opacné, piekroci-li napéti horni mez Uy, pieklopi se vystup do
urovné L. V zapojeni jako astabilni multivibrator je stfida D vystupnich impulzi (pomér

trvani irovné H nebo L vzhledem k opakovaci periodé T) dana vztahem:

t1 R17+R16 t2 R16
D=—=——— nebo D=—=—""—.
T R17+2R16 T R17+2R16
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Pro kmitoc¢et impulzii je uréujici kondenzator C6 (300 pF). Rezistory R16
(15kQ2) a R17 (4,7 kQ) jsou zvoleny tak, aby byla stéida vystupnich impulzt téméf 1:1.
Doporucend hodnota kmito¢tu dana vyrobcem je 100 kHz (Cteni 2 Y% krat za sekundu) a
120 kHz (¢teni 3 krat za sekundu). Stim, Ze tepelna stabilita neni kriticka. Pri

zméfenych hodnotach pouzitych soucastek, je vypocitana hodnota kmitoctu:

~ 1,44 ~ 1,44
QL7 +2R16 *C (4700 +30000) *3,6 %10

=115,27kHz .

5.2.3 Budi¢ invertor

Jako budi¢ displeje je pouzit obvod ULN2003. Je to pole sedmi tranzistorl
Vv darlingtonové zapojeni. Tyto umoznuji na vystup obvodu ICL7135 pfipojit vétsi
proudovou zaté¢z (az 500 mA), nez dovoluje samotny obvod. Jednotlivé invertory
pfipojuji v multiplexnim rezimu katody jednotlivych LED zobrazovact na zem. Tento

obvod je pouzit misto sedmi diskrétnich tranzistort z divodu Gspory mista na DPS.

5.2.4 BCD dekodér
Obvod MC14511 slouzi pro ptevod binarniho koédu z ICL7135, na decimalni pro

Cislicové jednotky. Je pouzito katalogového zapojeni, pouze jsou na vystupech pro
jednotlivé segmenty zobrazovace zatazeny rezistory R8-14 (150 Q). Ty omezuji budici
proud na 2 mA, aby nedoslo k poskozeni nizko-odbérovych zobrazovaci LED1-5
(SC56-11). Tento obvod lze nahradit identickym obvodem DM7447 firmy NATIONAL
SEMICONDUCTOR.
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5.3 Schéma displeje

Na obrazku 15 je zobrazeno kompletni schematické zapojeni A/D pievodniku a sedmi-
segmentoveého displeje.
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Obr

. 15 Schéma displeje
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5.4 Navrh desky plosnych spoju displeje

Na nize uvedenych obrdzcich 16 az 19 jsou vyobrazeny desky plosnych spoji

zobrazovaciho displeje ze strany stinéni a strany spoju.
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Obr. 17 Osazena DPS displeje - strana stinéni
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6. Kryt pfistroje a propojovaci kabel

6.1 Propojovaci kabel

Pro ptipojeni méticiho zatizeni k vakuometru MKS Baratron byl vyroben propojovaci
kabel (obr. 20) s dvojitym stinénim a konektory CANNON 15, které maji pokovené
krytky. Samostatné stinéni maji vzdy vodice se spole¢nym uréenim. Tedy jednotliva
napajeci napéti i méfeny signal s piisluSnymi zemémi. VSechny vodi¢e pak maji

spole¢né druhé splétané stinéni. Zapojeni kabelu je na obrazku 21.

Obr. 20 Propojovaci kabel

SR +15 Udc S
X1-1 e Q (1 olc | x2-7
0o I
. Power common ! [
Xl_q. ) ] ] é 1 1
[ Pouwer common [ l
X1-5 > — * — < | X2-5
)
1o 1o
o -15% Udc (‘\ 1o
X1-—8 e — —1 o X2—6
< | | u | 1 -
| | ' | 1
Signal output
X1-10 | >He— 1 9 P S B olc | x2-2
1o 1o
Pt Signal common ! r
X1-14 | d>{e—1L . L olC | x2-12
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X1-G O - - O X2—G
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Obr. 21 Zapojeni propojovaciho kabelu
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6.2 Kryt pristroje
Jako kryt méfticiho pfistroje a zaroven sekundarni (vnéjsi) stinéni byl upraven kovovy
kryt z PC zdroje, doplnény o Celni panel (obr. 23). Tento je propojen se zemi napajeciho

napéti 230 V. Celkové vnitini uspofadani méticiho piistroje je na obrazku 22.

T Iy

Obr. 23 Celni panel pfistroje
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7.Stavba a oziveni

Pro oziveni byly pouzity piistroje:

e multimetr FLUKE 287
e multimetr HEWLETT PACKARD 3458A
e osciloskop TEKTRONIX TDS3034B

e zdroj ptesného napéti PRECISION DC SOURCE 2020B

7.1 Oziveni zdroje

Deska zdroje je vyrobena za pouziti komerénich soudastek pro osazeni do dér dle
osazovaciho planu (obr. 9). Pouze diody LED1-4 a rezistory R12, 22, 32, 42 jsou
v SMD provedeni naletovany piimo na kontakty vystupnich kondenzatord. VSechna
méfeni byla provedena pfi nomindlni zatézi. To znamena, ze vétve +5 Vg zatézuje
deska displeje a +15Vss zatézuje uméla odporova zatéz nastavena na 35 mA.
Multimetrem naméfené hodnoty vystupniho proudu a napéti pro jednotlivé ¢asti zdroje

jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tabulka ¢.3
5+1[V] B5+1[V] | +15+0,75[V] | -15+0,75 [V]
Napéti [V] 4,98 -5,06 15,2 -14,87
Proud [mA] 50 1,14 35 35

Nejprve probéhla kontrola napéti na vystupu usmeériiovace, kdy bylo poZadovano napéti

minimalné 17,5V (obr. 24, 25).

+  Chi Freq
1 100.5 Hz

#  Chi Freq
1 100.6 Hz

1 Ch1l Ampl 1 Ch1l Ampl
1 11.4V 1 11.6V

1 ch1Pk-Pk : 1 ch1 Pk-Pk
13.0V 13.2V

| ch1rwms

: : Wf""""‘"\"/——v\\ﬂ C';(}l ;{I\\}S

00ms A Chi F 224V
7 Apr 2011
i+ 0.00000 § 13:34:56

00ms A Chi F 224V @ ooV |
7 Apr 2011
i+ 0.00000 § 13:34:20

@ ooV

Obr. 24 Kladné napéti po usmérnéni Obr. 25 Zaporné napéti po usmérnéni
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7.1.1 Meéreni zdroje £15V
Pti ozivovani zdroje bylo zjist€éno, ze pro napajeci vétve £15 Vss je vhodné pouzit

pasivniho vstupniho filtru. Aktivni neni vhodny z diivodu velkého ubytku napéti mezi
jeho vstupem a vystupem. Prestoze byla splnéna podminka vyrobce obvodu 7815 a
7915, kdy tyto obvody potiebuji pro spravnou ¢innost napétovy spad 2,5V mezi
vstupem a vystupem, obvody stabilizatorti nepracovaly spolehlivé. Naméfené hodnoty

pfi pouziti pasivnich filtr (C11, C21) jsou na obr. 26 - 29.

1 ChiFreq
1 94.25 Hz

1 Chi Ampl | \ J | | 1 Cchi Ampl
1 2.60V | I { 1 1.30V

] i ! \
1 Chi1 Pk-Pk : [ f Ch1 Pk—Pk
2.60 v .. A \ Jl 1.69V

| ch1rms | ch1rms
19.3V : 491my

@i 100V | TMi0.0ms A Line f 20.6V @il soomve | M10.0ms A Line £ 70.0mV
O 100V M10.0ms A Line S 20.6V S s00mv M10.0ms A Line J 70.0mV
8 Apr 2011 8 Apr 2011
i+ 0.00000 § 13:20:23 i+ 0.00000 § 13:21:24

Obr. 26 SS napéti na C11 Obr. 27 ST napéti na C11

1 Ch1Freq
1 94.58 Hz

1 Ch1 Ampl [ f \ . 1 Ch1 Ampl
] 1.80V ! ; ¥ ] 1.47V

. ch1Pk-PK | : | \ V1 chipk-pk
| Tisov | i I | iarv

| - : . Ch1RMS | : : . Ch1RMS
W&WW 232V ; : : ] 419my

10.0V TTMT0.0ms| A Line £ 21.6V 500mV v TTMT0.0ms| A Line ;£ 70.0mV.
8 Apr 2011 8 Apr 2011
13:14:42 13:16:25

i+~ 0.00000 s i+~ 0.00000 s

Obr. 28 SS napéti na C21 Obr. 29 ST napéti na C21
Dale bylo provedeno méfeni na vystupech obou vétvi (obr.30 - 33). Vsechny parametry

vystupt spliiuji vstupni konstrukéni podminky. Tedy tolerance napéti je =5 % a stfidavé

zvlnéni do 20 mVy..
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1 chi Ampl e R : 1 chi Aampl
700my I p i 1 300uYV

| Ch1Pk-pPk : | ChiPk-pPk
700my 8.90my

1 chirms e e : 1 chirms
1 Tasv s : : 1 Ts21pv

@0 s.00v " Mio.0ms A Line 5 153V @0 5.00mvh M10.0ms A Line f 2.80mV
8 Apr 2011
3:25:17

8 Apr 2011
i+~ 0.00000 s i+~ 0.00000 s 13:26:58

Obr. 30 SS vystup +15V Obr. 31 ST vystup +15V

1 Ch1 Ampl 1 Ch1 Ampl
1 700mv H 1 200pV

1 ch1 Pk-Pk i : " "1 chipk-pK
700mv o B . . 8.70mv

| ch1rms | ch1rwms
153V 543UV

Ch 1 IER T2 oms| A Line 7 15.3V @ 5.00mvh | M10.0ms| A Line J 2.80mV
8 Apr 2011 8 Apr 2011
13:25:42 i+ 0.00000 § 13:27:34

+¥ 0.00000 s

Obr. 32 SS vystup -15V Obr. 33 ST vystup -15V

7.1.2 Meéreni zdroje £5V
Ve zdroji +5 V je dostate¢ny rozdil vstupniho a vystupniho napéti obvoda 7805 a 7809,

proto byl osazen aktivni filtr a pasivni byl vypustén. Pti testovani doslo k piehiivani
obvodu 7805 vlivem velkého ztratového vykonu. Pti ubytku napéti 14,7 V a proudu
50 mA byl témeér 0,75 W. Proto bylo usmérnéné napéti na jeho vstupu zmenseno
pomoci piedfadného odporu 150 /5 W. Tento odpor je pro zabezpeceni odvodu tepla
pfiSroubovan na stinici destiCku a pouzit v keramickém provedeni 5SW. Vypocet
predfadného rezistoru, pti proudu 50 mA a pozadovaném ubytku napéti 7,5V je
nasledujici:
Uu 75 -
R=T=ﬁ=150|2_ (")

Po této tpraveé doslo k naméteni pribehl na obrazcich 34 a 35.
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1 chi Ampl 2 . 1 chi Ampl
] 100my 1 ! f ] Tiomy

1 ChlPK-PK b | !l V4 chipk-pk
1.20v \ [ t Y Tomv

Ch1 RMS e : 1 chirms
851V s : : 34.0mv

@ s.00v ' 100us| A Chi & 8.90V, ¢ “or 10.0ms| A Lihe /—11.0mV,

i+~ 0.00000 s 1:38 i+~ 0.00000 s

Obr. 34 SS napéti za T3 Obr. 35 ST napéti za T3

V zaporné vétvi nebylo nutné délat zadné Upravy. Stabilizator funguje 1 pres velky
ubytek napéti, protoze je z n€j odbér pouze 1,14 mA. Z tohoto pak vyplyva minimalni

tepelnd ztrata na pouzdie obvodu 7905. Namétené pribehy jsou na obrazcich 36 a 37.

Ch1 Freq
105.3 Hz

1 Ch1 Ampl Ch1 Ampl
1 0.00 V 1 19.0mvV

1 ch1Pk-Pk - y 1 ch1Pk-Pk
1.40 vV . P 19.0mv

Ch1 RMS | chirms
3.75mv

@@ d0.0v | TTMi0.0ms A Line F 19.6V @ T0.omve T 10.0ms| A Line /—1.00mV
8 Apr 2011 8 Apr 2011
i+ 0.00000 § 13:18:04 i+ 0.00000 § 13:19:33

Obr. 36 SS napéti za T4 Obr. 37 ST napéti za T4

Déle bylo provedeno méteni na vystupech obou vétvi (obr.38 - 41). VSechny parametry
vystupl spliuji vstupni konstrukéni podminky. To je tolerance napéti £20 % a stiidavé

zvlnéni do 20 mVy.

28



Ch1 Ampl ’ ’ 1 chi Aampl
280my i : [ 1 e.20mvy

Ch1 Pk-Pk 1 chipk-pk
280mv 9.20my

Ch1 RMS e : 1 chirms
4.97v s : : a40pv

@0 200V " Mio.0ms A Line 5 520V C “00m 10.0ms A Line S 3.50mV

8 Apr 2011 8 Apr 2011
13:22:51 i+~ 0.00000 s 13:24:06

i+~ 0.00000 s

Obr. 38 SS vystup +5V Obr. 39 ST vystup +5V

Ch1 Ampl S . Ch1 Ampl
0.00V i . . 8.50mvy

1 ch1pk-pk 1 chipk-pk
320my 8.50my

Ch1 RMS _ : : | chirms
511V

: : : : 1 sozpv

@ zo0v ' 0.0ms A Line S 5.20V ; i 10.0ms A Line S 3.50mV
8 Apr 2011
13:23:13

i+~ 0.00000 s i+~ 0.00000 s

Obr. 40 SS vystup -5V Obr. 41 ST vystup -5V
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7.2 Oziveni displeje

Po osazeni vSech patic pro IO a pasivnich soucastek, byl pfipojen zdroj napéti £5 Vss.
Probé¢hla kontrola sprédvnosti napajecich napéti na konkrétnich pinech patic. Chyba
odzkousena funkce oscildtoru. Kmitocet na jeho vystupu je ve skuteCnosti vlivem
neptesné kapacity kondenzatoru (C6) 111,5 kHz (obr. 42). To ale spliuje pozadavek
dany vyrobcem obvodu ICL7135.

,-: Ch1 Freq
"1 111.5kHz

Ch1 Ampl
| 5.04V

i chi Pk-Pk
| s.22v

I ch1Rms
I 240v

@@l 100va | M4.00ps A Chi J - 180mv

+¥ 0.00000 s

Obr. 42 Vystup oscilatoru Obr. 43 Funk¢ni zatizeni

Déle bylo pomoci vice-otackového odporového trimru orientacné nastaveno referen¢ni
napéti pro 10 ICL7135. Referencni napéti se ma podle katalogového listu vyrobce
rovnat polovingé plného rozsahu meéteni obvodu, coz je 1V. Nésledovalo osazeni
vstupniho odporového délice (R18, 19). D¢lic ma hodnoty odpord v poméru 9:1,
z divodu prizptisobeni méteného napéti na vystupu vakuometru BARATRON a
maximalniho vstupniho napéti obvodu ICL7135. Hodnoty rezistori jsou zvoleny tak,
aby délicem tekl maximalni proud 15 mA pfi vstupnim napéti 10 V. Rezistor R18 je
Vv provedeni se ztratovym vykonem 2 W. Takovy odpor byl zvolen zamérné z diivodu
eliminace tepelné zavislosti odporu na protékajicim proudu. To se projevuje hlavné pii
méfeni v horni €asti rozsahu méfeni, kdy je protékajici proud nejvétsi. Naopak pfi
meéteni mezi 0 az 4 V se uz tepelnd zavislost témer neprojevuje. Po osazeni zbyvajicich
IO nebylo nutné zadné nastaveni a celd deska displeje bez problémti fungovala

(obr. 43).
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7.3 Stanoveni linearity méieni

Ke stanoveni linearity méfeni mohlo dojit az po ustaleni vnitini teploty méficiho
zafizeni. To trvéa asi 15 minut, dokud se neustali métend hodnota na displeji. Poté je
nutno piesné nastavit referencni napéti tak, aby pii vstupnim napéti 10 Ve bylo

zobrazeno na displeji ¢islo 1000,0. To odpovida méfenému tlaku 1 kPa.

Tabulka ¢. 4: Linearita méfeni.

C.méfeni | Nastaveno | Naméfeno | Rozdil | Chyba % | Nastaveno | Namé&feno | Rozdil | Chyba %
1. 0,000 0,000 0,000 0,000
2. 0,250 0,250 0,050 0,050
3. 0,500 0,500 0,100 0,100
4. 0,750 0,750 0,150 0,150
5. 1,000 1,000 0,200 0,200
6. 1,250 1,250 0,250 0,250
7. 1,500 1,500 0,300 0,300
8. 1,750 1,750 0,350 0,350
9. 2,000 2,000 0,400 0,400
10. 2,250 2,250 0,450 0,450
11. 2,500 2,500 0,500 0,500
12. 2,750 2,750 0,550 0,550
13. 3,000 3,000 0,600 0,600
14. 3,250 3,250 0,650 0,650
15. 3,500 3,501 0,700 0,700
16. 3,750 3,751 0,750 0,750
17. 4,000 4,001 0,800 0,800
18. 4,250 4,251 0,850 0,850
19. 4,500 4,501 0,900 0,900
20. 4,750 4,751 0,950 0,950
21. 5,000 5,001 1,000 1,000
22. 5,250 5,251 1,050 1,050
23. 5,500 5,501 1,100 1,100
24. 5,750 5,751 1,150 1,150
25. 6,000 6,001 1,200 1,200
26. 6,250 6,251 1,250 1,250
27. 6,500 6,501 1,300 1,300
28. 6,750 6,751 1,350 1,350
29. 7,000 7,001 1,400 1,400
30. 7,250 7,251 1,450 1,450
31 7,500 7,502 1,500 1,500
32. 7,750 7,751 1,550 1,550
33. 8,000 8,002 1,600 1,600
34. 8,250 8,252 1,650 1,650
35. 8,500 8,503 1,700 1,700
36. 8,750 8,751 1,750 1,750
37. 9,000 9,001 1,800 1,800
38. 9,250 9,251 1,850 1,850
39. 9,500 9,500 1,900 1,900
40. 9,750 9,750 1,950 1,950
41, 10,000 10,000 2,000 2,000
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Byla provedena dvé méfeni. Jedno pro kontrolu linearity v celém rozsahu 0+10 V a
druhé presnéjsi v ¢asti mezi 0=2 V (tabulka €. 4 a obr. 44). Méteni prokazalo, ze chyba

linearity se v nejhor$im piipadé rovnala 0,03%.

LINEARITA MERENI
0,030 S
== (0-10V A
0,025
—a-0-2V J
S 0,020 o
>
3
2 0,015
e
5 [ v
0,010 6000000000000 8 :\
0,005 /
0,000 w
0 5 10 15 20 25 30 35 40

[ Cislo méfeni |

Obr. 44 Graf linearity méfeni
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8.Zhodnoceni a zavér

Na zavér lze konstatovat, ze v ramci predlozené bakalaiské prace bylo vyvinuto a
zkonstruovano funk¢ni elektronické zarizeni, které tvoii napdjeci zdroj stejnosmérného
napéti pro vakuometr MKS Baratron 626A a zaroven obsahuje piesny A/D ptevodnik
spolu s fidicimi obvody pro zobrazovani meétfeného tlaku na sedmi-segmentovém
displeji. Testovaci méfeni provedena vySe uvedenym zafizenim potvrdila, vysokou
linearitu meéticiho obvodu a zaroven zdroj napdjeciho napéti splioval vSechny
pozadované specifikace, jak byly definovany v cilech bakalafské prace. Navic prvni
testovaci méfeni provedend piimo pii konkrétnim depozi¢nim procesu ve vakuové
technologické aparatufe potvrdili, ze zkonstruované elektronické méfici zafizeni je
dostate¢né odolné vici elektromagnetickému rusent produkovanému
vysokofrekvenénimi zdroji plazmatu. Tedy cile zadané pii feSeni piedlozené bakalarské
prace byly splnény a zkonstruované elektronické zatizeni splituje S rezervou vsechny

specifikace, tak jak byly navrzeny.
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Pouzité zkratky

DPS — deska plosného spoje

Usgs — stejnosmérné napéti

U — stiidavé napéti

U — Spickova hodnota napéti

Uer — efektivni hodnota napéti

IO — integrovany obvod

LED - Light-Emitting Diode = dioda emitujici svétlo

BCD - Binary Coded Decimal = dvojkové reprezentované dekadické Cislo

CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor = polovodi¢ kov-oxid
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