1-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 137

Wiktor SIELANKO, Andrzej CZOPIK,

Marek JEDRZEJCZYK, Aleksander KULABKO,
Stawomir KRAWCZYK, Mirostaw KOZX.OWSKI
Przemystowy Instytut Elektroniki, Warszawa

ODCHYLANIE WIAZKI ELEKTRONOW
DUZEJ MOCY W URZADZENIACH EB-PVD

Stowa kluczowe

Wiazka elektronéw (WE), uktad odchylania, EB-PVD.

Streszczenie

Nanoszenie warstw metoda EB-PVD (Electron Beam Physical Vapour De-
position) jest bardzo atrakcyjne, jesli idzie o efekty techniczne i produkcyjne,
a jej stosowanie w §wiecie rozszerza si¢. Wiele $wiatowych firm, ktére zajmo-
waly si¢ spawaniem elektronowym, oferuje urzadzenia i wyrzutnie dla tej tech-
nologii [1-5]. Przedmiotem pracy byto opracowanie rozwiazan umozliwiajacych
odchylanie pod duzymi katami wysokoenergetycznej WE, wykorzystywanej
migdzy innymi w urzadzeniach prézniowych do kontrolowanego i precyzyjnego
naktadania cienkich warstw metalicznych na przygotowanych podtozach metoda
EB-PVD.

Wprowadzenie

Uktad odchylania wiazki elektronéw pod duzymi katami wykorzystywany
jako narzedzie w procesach technologicznych spelnia wazna rolg, umozliwiajac
precyzyjne i kontrolowane sterowanie WE, a co za tym idzie automatyzacjg tych
proceséw. W przypadku urzadzen EB-PVD zastosowanie dziata elektronowego
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duzej mocy wraz z komputerowym systemem sterowania pozwala na tatwiejsze
przeniesienie procesu naktadania warstw z fazy eksperymentalnej i do$wiad-
czalnej na produkcyjna.

Istota pracy bylo opracowanie i zbudowanie uktadu odchylania WE
w urzadzeniu do EB-PVD o mocy 60 kW zainstalowanym w Instytucie Techno-
logii Eksploatacji. W urzadzeniu tym dziato elektronowe umieszczone jest pod
katem 90° w stosunku do systemu tygli, z ktérych odparowywany jest material
na przygotowane podloza. Dziato elektronowe wyposazone jest m.in. w zesp6l
zasilaczy wysokonapigciowych oraz uktad ogniskowania wiazki w jej osi. Zada-
niem uktadu odchylania jest precyzyjne odchylenie WE w taki sposéb, aby tra-
fiata ona, z jak najmniejszymi znieksztalceniami w wybrany tygiel wypelniony
odpowiednim materiatem.

Zaprojektowany i zbudowany w Przemystowym Instytucie Elektroniki
uktad odchylania WE spelnia szereg wymagan, z ktérych najwazniejsze to:
— mozliwo$¢ ksztaltowania rozkladu czasowo-przestrzennego gesto$ci mocy

WE,
— wysoka stabilno$¢ parametréw pracy,
— mozliwos$¢ szybkiego przemieszczania WE,
— mozliwo$¢ korekcji ksztaltu figur kre§lonych przez WE po jej odchyleniu
w polu magnetycznym,

— mozliwos$¢ pozycjonowania wzgledem tygla.

[

. Uklad odchylania

Uktad odchylania wchodzi w sktad systemu sterowania wiazka elektronéw
dzial elektronowych duzych mocy. Na rys. 1 pokazano schematycznie budowe
urzadzenia przeznaczonego do procesu EB-PVD z zaznaczonym na nim ukfa-
dem odchylania wiazki elektronéw.

Urzadzenie wyposazone jest w zestaw tygli zlozony z matrycy w uktadzie
3 na 3, z ktérych prowadzony bedzie proces naparowywania. W celu uzyskania
pozycjonowania wiazka elektronowa w kazdy tygiel konieczne jest zakrzywie-
nie toru lotu elektrondw poprzez zastosowanie dodatkowego uktadu odchylania
w osiach X (réwnolegta do osi wiazki) i Y (prostopadta do osi wiazki) wraz
z zasilaczami. Na podstawie wstgpnych analiz oszacowano kat zakrzywienia
toru lotu elektronéw, ktéry musi zawieraé si¢ w przedziale 32° do 63° w osi X
1+ 20° w osi Y. W takim przedziale katéw wiazka elektronéw jest w stanie prze-
skanowa¢ obszar matrycy tygli o zadanym rozmiarze 150x150 mm.

W zaleznos$ci od potozenia wiazki elektronéw na poszczegélnych tyglach
zmienia si¢ jej ogniskowanie. Do jej zogniskowania wykorzystywany jest uktad
ogniskowania wraz z zasilaczem, bedacy elementem istniejacego wyposazenia
generatora WE. Praca ukladu ogniskowania jest $cisle powiazana z opracowa-
nym sterowaniem uktadu odchylania.
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Rys. 1. Schemat uktadu odchylania WE na potrzeby procesu EB-PVD

Dodatkowo w celu identyfikacji polozenia wiazki elektronéw wzgledem ty-
gla urzadzenie zostalo wyposazone w uktad realizujacy to zadanie. Calo$cia
pracy urzadzenia steruje komputer klasy PC w wykonaniu przemystowym.

2. Sterowanie WE

Sterowanie WE wykorzystuje procedury stworzone specjalnie dla tego pro-
cesu pozwalajace na odchylanie WE w zatozonym zakresie katow, pozycjono-
wanie WE na kazdym istniejacym tyglu, z ktérego parowany bedzie materiat
oraz nadawanie ruchow roboczych WE, pozwalajacych na réwnomierne od-
parowanie materiatu z catej powierzchni tygla.

System sterowania uktadem odchylania zapewnia jego prace¢ zgodnie z pro-
gramem technologicznym, a takze w cyklu sterowania recznego, detekcje sytu-
acji awaryjnych, komunikacje z operatorem urzadzenia oraz rejestracj¢ podsta-
wowych parametréw pracy.

3. Odchylanie WE

Uktad odchylania WE ma za zadanie odchylanie wiazki elektrondw w osi X
1 Y w taki sposéb, aby precyzyjnie trafi¢ w zadany punkt na plaszczyznie pada-
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nia. Punkty te sa w rzeczywistosci §rodkami tygli, z ktérych prowadzony bedzie
proces naparowywania. W celu umozliwienia wlasciwego pozycjonowania WE
wzgledem tygli, wiazka elektronowa odchylana jest polem magnetycznym po-
przez dodatkowy uktad odchylania w osi X i Y wraz z zasilaczem. Dodatkowo
WE oscyluje na calej powierzchni tygla wzdluz zadanej krzywej, dzieki czemu
parowanie materiatu z tygla jest bardziej efektywne.

Uktad odchylania WE sktada sig ze specjalnego rdzenia toroidalnego wy-
konanego ze spieku ferrytowego 3F3 (Mn-Zn) o $rednicy zewnetrznej 140 mm
i wewngetrznej 107 mm oraz szerokosci 25 mm, na ktérym nawinigte sa dwie
pary uzwojen z drutu miedzianego o $rednicy 1,1 mm i liczbie 180 zwojoéw.

Wykorzystanie drutu o stosunkowo duzej srednicy miato na celu uzyskanie
matej indukcyjnosci cewek, poniewaz dodatkowa ich funkcja jest realizowanie
szybkozmiennych przebiegéw pozwalajacych na dodatkowe odchylanie WE na
powierzchni pojedynczego tygla. Czgstotliwo$¢ tych zmian na poziomie kilkuset
Hz pozwala na r6wnomierne topienie catej powierzchni materialu umieszczone-
go w pojedynczym tyglu.

Uktad zasilany jest pradem w zakresie 0+-20 A za pomoca specjalnie skon-
struowanego do tego celu zasilacza.

Wykonanie ukladu poprzedzone bylo symulacja, z wykorzystaniem pro-
gramu ANSYS WORKBENCH 10.0, gestosci strumienia magnetycznego (in-
dukcja), jaki wytwarzany jest w cewce magnetycznej wykorzystywanej do od-
chylania wiazki elektrondw. Symulacje miaty odpowiedzie¢ na pytanie, jak
ksztattowa¢ sie bedzie gesto$¢ strumienia wewnatrz cewki, jaka bedzie jego
warto$§¢ wewnatrz cewki oraz jaki jest wptyw symetrii uzwojen (czyli jakosci
ich wykonania na rdzeniu), a takze wplyw kierunku ptynacego w uzwojeniach
pradu (sposéb potaczenia uzwojen) na jednorodno$¢ i symetri¢ pola magnetycz-
nego wewnatrz cewki.

Wstepne proby odchylania WE wykazaty, iz odchylenie wiazki w potozenie
srodkowego tygla wymaga przeplywu pradu przez kazde z uzwojen cewki na
poziomie 5A. W symulacjach przyjeto wtasnie taka warto$¢ pradu jako jeden
z parametréw obliczeniowych. Do kazdego z uzwojen przyktadano prad 5 A
(opcjonalnie do jednej lub dwéch par cewek), zmieniano takze polaryzacje pra-
du (-5 A lub +5 A). Liczbg zwojoéw w kazdej cewce okreslono na 180, co odpo-
wiada rzeczywistej wartoS$ci.

Na rys. 2a pokazano przekrdj przez toroidalny rdzen wraz z nawinigtymi
uzwojeniami oraz przestrzen, w ktérej liczona bedzie gesto$¢ strumienia magne-
tycznego. Wyniki symulacji pokazuje rys. 2b.

Rozklad gestosci strumienia magnetycznego jest rtOwnomierny i symetrycz-
ny zaréwno w plaszczyznie uktadu odchylajacego, jak i w plaszczyznach: od-
chylania i prostopadtej do niej, co powinno zapewni¢ precyzyjne sterowanie
wiazka elektronéw. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze 150 mm od $rodka ukta-
du odchylajacego gestos¢ strumienia magnetycznego na osi uktadu wynosi oko-
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o 50% wielko$ci panujacej w $rodku. Oznacza to, ze wiazka elektronéw bedzie
odchylana znacznie wcze$niej niz dojdzie do uktadu odchylajacego, a w ptasz-
czyznie uktadu nie bedzie przechodzi¢ przez jego $rodek. Konsekwencja tego
byto odpowiednie zaprojektowanie uktadu odchylajacego w ten sposdb, aby
odchylana w nim wiazka nie uderzata w jego obudowe.
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Rys. 2. Rysunek cewki (przekrdj) z zaznaczonym rdzeniem, czterema uzwojeniami oraz objgto-
Scig (szary cylinder zewngtrzny), dla ktérej liczono ggsto$¢ strumienia magnetycznego (a),
oraz nat¢zenie gestosci strumienia magnetycznego (b) na przekroju badanej cewki
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W wyniku tych obliczen okazalo sig takze, ze bardzo wazne jest zachowa-
nie symetrii nawijanych uzwojen, ktére bezposrednio wptywaja na symetri¢
pola magnetycznego i maja bezposredni wplyw na pozycjonowanie WE.

4. Pozycjonowanie WE

Statyczne odchylanie WE przez specjalnie zaprojektowany i zbudowany
uktad odchylania opiera sig¢ na sterowaniu WE polem magnetycznym wytwarza-
nym przez dwie pary cewek nawinigtych na toroidalny rdzen ferrytowy o $red-
nicy 140 mm. Umozliwiaja one odchylanie WE w dwéch prostopadtych ptasz-
czyznach. Polozenia WE odchylonej do srodkéw poszczegdlnych tygli przez
uktad odchylajacy (wartos$ci prad—napigcie) sa state dla danego cyklu pracy.
Istnieje natomiast konieczno$¢ kazdorazowego powtdrzenia procedury identyfi-
kacji tygli w przypadkach:

e zmiany wielko$ci tygli lub sposobu ich rozmieszczenia w komorze roboczej,

e justowania uktadu generacji WE (np. po wymianie katody).

Identyfikacja potozenia wiazki elektronéw realizowana jest w dwéch try-
bach:

e recznym — polega on na ustawieniu potozenia wiazki elektronéw na tyglu,
poprzez reczne ustawienie odpowiedniego pradu cewek odchylajacych, po-
tencjometrami zasilacza stabilizowanego, a takze na ustawieniu pradu ogni-
skowania wiazki elektrondw na tyglu. Wartosci te zostaja zapisane w pamig-
ci komputera. Procedure¢ tg nalezy powtdrzy¢ dla kazdego tygla;

e automatycznym — w trybie tym za pomoca specjalistycznego oprzyrzadowa-
nia sktadajacego si¢ z dwéch ptyt miedzianych o wymiarach 150 mm x
150 mm odizolowanych od siebie. W gérnej plycie znajduja si¢ otwory (po-
lozenie otworéw pokrywa si¢ z polozeniem S$rodkéw tygli) o $rednicy ok.
3 mm, w centrum ktérych sa umieszczone w dolnej plycie prety wykonane
z wolframu. Wierzchotki pretéw znajduja si¢ na poziomie powierzchni gor-
nej ptyty. Dolna plyta przez rezystor podiaczona jest do ukladu pomiarowe-
go. Pomiar polega na skanowaniu punkt po punkcie wiazka elektronéw gor-
nej ptyty i pomiarze spadku napigcia na rezystorze. W przypadku trafienia
wiazka w pret wolframowy, rejestrowany sygnal bedzie wielokrotnie wigk-
szy niz poziom tta. W ten sposéb mozliwe jest doktadne wyznaczenie pozycji
wszystkich tygli i zapisanie ich automatycznie w pamigci komputera.

W trakcie prowadzenia procesu naparowywania, podczas przemieszczania
WE z jednego tygla na drugi uktad sterowania bedzie na bardzo krétki czas
zmniejszat jej moc tak, aby nie uszkodzi¢ miedzianego tygla chtodzonego woda,
w ktérym umieszczony jest odparowywany materiat.

Na rys. 3 pokazano odchylanie WE w trakcie jej pozycjonowania w ptasz-
czyznie rownolegtej do kierunku padania wiazki.
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Rys. 3. Odchylanie WE w komorze prézniowej w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku padania
wiazki

5. Nadawanie ruchéw roboczych WE

Wiazka elektronéw padajac na tygiel wypetniony materialem podgrzewa
i topi wierzchnia czg$¢ materialu umozliwiajac w ten sposéb jego odparowanie.
Jednakze WE ma bardzo mata $rednicg w stosunku do powierzchni tygla, dlate-
go tez w celu bardziej rGwnomiernego nagrzewania materialu na powierzchni
tygla wykonuje na jego powierzchni ruchy wzdtuz okregéw, ktérych $rednica
zmienia si¢ w krétkim odstepie czasu zgodnie z przyjeta procedura technolo-
giczna. Poniewaz po odchyleniu wiazki na tyglu ksztalt okregu jest zdeformo-
wany, oprogramowanie komputerowe stosuje procedury, majace na celu taka
modyfikacje jego ksztattu, aby na powierzchni tygla zachowywat on caty czas
ksztalt niezdeformowanego okregu. Istnieje takze mozliwo$¢ wprowadzenia do
pamigci komputera krzywych zaprojektowanych przez operatora.

Uwagi koncowe

Uktad odchylania WE jest wyposazony w chtodzenie wodne, ktére zapew-
nia stata temperature rdzenia ferrytowego cewki i gwarantuje w ten sposob state
i powtarzalne parametry pracy.



144 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2007

Uktad odchylania sterowany jest komputerem ktéry zapewnia powtarzalne
parametry pracy podczas kazdego procesu umozliwiajac jednocze$nie rejestra-
cje najwazniejszych parametrow.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Magnetic deflection of the high energy electron beam in EB-PVD devices
Key words
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Summary

Depositing the layers by the EB-PVD method is very attractive as far as
technical and production effects are concerned, and its usage is spreading. Many
worldwide companies that specialize in electron beam welding offer devices and
electron guns for this technology. The objective was to develop solutions that
enable the deflection of high energy electron beams, in order to control and
precisely deposit thin metallic layers on the prepared surfaces using EB-PVD
method.



