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Technická specifikace
Dodávka systému magnetronového naprašování

Systém magnetronového naprašování
Předmětem je Systém magnetronového naprašování. 
[bookmark: _Hlk152778364]Systém musí být navržen pro magnetronové naprašování (i reaktivní) tenkých filmů (s tloušťkami min ~ 5nm) kovů, kovových slitin, oxidů kovů, nitridů kovů, vícevrstevnatých systémů, na substráty s velikostí v průměru minimálně 4" s prostorovou homogenitou naprašovaných vrstev +/- 2,5% nebo menší. Systém a jeho hardwarové komponenty musí být kompatibilní s teplotou ohřívače až do 1000 °C a teplotou vzorku/substrátu až do 800 °C. Velikost systému v konfiguraci bez chilleru musí být kompatibilní s velikostí laboratoře a tedy s max. rozměry 3 m x 1.7 m. Systém musí obsahovat softwarové ovládání založený na technologii tango, pro nastavení, monitorování a kontrolu depozičních podmínek nanášecího procesu a jeho plně automatický chod depozičního procesu. Software musí dále umožňoval plně automatickou úpravu a běh podmínek nanášení a také uložení a protokolování systémových a procesních parametrů. Systém magnetronového naprašování musí být kompletní se všemi senzory, vakuovými a hardwarovými komponenty, softwarem, adaptéry a konektory.
V následujícím textu jsou popsány jednotlivé části celého systému a jejich bližší specifikace.

Depoziční komora:
· Základem magnetronového depozičního systému je depoziční komora vyrobená z vakuové nerezové ocele (chrom-niklová austenitická ocel AISI 304 (1.4301)), která je testovaná na těsnost. Maximální natékání bude méně než 5∙10-8 mbar∙l∙s-1 pro všechny části komory.
· Naprašovací komora obsahuje minimálně 5 portů pro 3palcové magnetronové naprašovací zdroje (kompatibilní se stejnosměrným a vysokofrekvenčním napájením) orientované v ohniskové a konfokální konfiguraci (naklonění in-situ) a mikrováhy z křemenného krystalu pro měření rychlosti růstu a tloušťky naprašovaných vrstev. Mikrováhy z křemeného krystalu musí obsahovat motorizovaný shutter chránící váhy před nanášení odprašovaného mateiálu v periodách bez měření tloušťky vrstvy. Systém dále obsahuje odnímatelné části pro snadný přístup do prostoru komory za účelem údržby a čištění systému.
· Komora a magnetronové zdroje (viz popis níže) musí být připraveny pro budoucí aktualizaci manipulátoru a to tak že Manipulátor bude rozšířen o druhou stanici: První v ohnisku a druhá na rameni pro planární (wafer paralelně s magnetronovým naprašovacím zdrojem) naprašování (druhá stanice bez rotace). Obě řešení (nabízená aktualizace manipulátoru a manipulátoru) musí být zobrazeny na technických výkresech přiložených k nabídce.)
· Depoziční komora je válcová vertikálně orientována.
· Spodní příruba komory musí být demontovatelná umožňující plný přístup do komory a čištění spodní příruby a celé komory. Demontáž spodní příruby se provádí externím, k tomuto určeným vozíkem na kolečkách či mechanizmem, který je součástí dodávky. Celá demontáž spodní příruby musí být proveditelná jedinou osobou.
· Komora musí být vybavena všemi porty a přírubami pro připojení prvků (manipulátor, vakuové měrky mikrováhy s křemenného krystalu, elektronické součástky). Kromě toho musí být k dispozici alespoň 5 přírub a alespoň 2 příruby CF se slepými přírubami, které umožní budoucí rozšíření.
· Spodní víko depoziční komory je magnetronový „cluster“ (viz popis níže). 
· Průzory pro vizuální kontrolu přenosu vzorku do komory a při depozici v plazmatu, musí být opatřeny mechanicky ovladatelném clonou zabraňující nanesení vrstvy na průzor.
·  V komoře musí být alespoň 2 sady snadno vyjímatelných vložek (štíty z nerezové oceli), aby se zabránilo přímému usazování odprašovaného materiálu na stěnách komory.
· Komora je opatřená měřícím vakuovým systémem pracujícím v rozsahu vakua od 5x10-9 mbar do 1 atm a Piraniho vakuovou měrku s rozsahem od 5x10-4 mbar  do 1 atm.
· Komora musí být vodou chlazená.
· V depoziční komoře bude umístěn manipulátor vzorků (viz popis níže).
· Interiér komory je osvětlen LED osvětlovacím systémem. 

Čerpací systém:
· Systém magnetronového naprašování je čerpán celkově dvěma oddělenými čerpacími systémy s to tak, že první čerpací systém sestávající z jedné turbomolekulární vývěvy a jedné suché scroll vývěvy zajišťuje čerpání depoziční komory a druhý čerpací systém sestávající z jedné turbomolekulární vývěvy a jedné suché scroll vývěvy zajišťuje čerpání zakládací komory.
· Depoziční komora je čerpána turbomolekulární vývěvou s čerpací rychlostí minimálně 0,25 m3/s pro N2 a mezním tlakem <5x10-7 Pa. Součástí této turbomolekulární vývěvy musí být gate valve (deskový ventil) oddělující prostor mezi depoziční komorou a turbomolekulrní vývěvou. Míra otevření ventilu musí být nastavitelná a to alespoň manuálně.
· Zakládací komora je čerpána turbomolekulární vývěvou s čerpací rychlostí minimálně 1,2m3/s pro N2 a mezním tlakem <5x10-7 Pa.
· Každá turbomolekulární vývěva je předčerpávána vždy jednou (celkově tedy dvě) suchou scroll vývěvou s čerpací rychlostí min. 30 m3/h.
· Aktuální tlak v obou komorách je monitorován vakuovými měrkami s pracovním rozsahem alespoň 5x10-8 Pa – 10 Pa. Tyto měrky vč. veškerého příslušenství jsou součástí dodávky.

Zakládací komora:
· Zakládací komora bude sloužit k vkládání resp. vyjmutí vzorků o minimální velikosti v průměru. 4“ z depoziční komory bez přerušení vakua. 
· Zakládací komora je vyrobená z nerezové ocele (chrom-niklová austenitická ocel AISI 304 (1.4301)), která je testovaná na těsnost. 
· Základní tlak v zakládací komoře musí dosahovat alespoň 10−7 mbar, pomocí bezolejového čerpacího systému. Všechny ventily musí být automatické (elektromagnetické nebo pneumatické). Vakuový systém bude plně automatický s možností ručního ovládání i pomocí softwaru a PC monitorování procesních parametrů. 
· Zakládací komora bude čerpána kombinací turbomolekulární vývěvy a suché vakuové pumpy pro zajištění předvakua. 
· Zakládací komora bude opatřena vakuovými měrkami umožňující měření tlaku v celém rozsahu čerpání, tj. od atm. tlaku do tlaku 10-7 mbar. 
· Zakládací komora je opatřena zavzdušňovacím ventilem na suchý dusík. 
· Zakládací komora je vybavena dveřmi na pantech s průhledítkem sloužící k zasunutí nebo vyjmutí vzorků do/z zakládací komory.
· Zakládací komora umožňuje umístění minimálně 2 držáků vzorků. Zároveň musí být splněna podmínka, že zakládací komora umožní budoucí rozšíření pro umístění celkově minimálně 4 držáků vzorků. Součásti nabídky je technický výkres obou řešení.
· Manuální lineární přenos mezi vzorků ze zakládací komory do depoziční komory musí umožnit snadný update pro plně automatizovaný přenos, tj. všechny vnitřní části/průchodky/limitní spínače musí být již začleněny do řešení zakládací komory.
· Mezi zakládací komorou a depoziční komorou je umístěn deskový ventil sloužící k těsnému uzavření prostupu mezi zakládací a depoziční komorou.
· Zakládací komora je osazena posuvnou tyčí, sloužící k manipulaci se vzorkem mezi zakládací a depoziční komorou. Při zakládání vzorku do depoziční komory je vzorek umístěný na posuvné tyči přenesen na manipulátor vzorků uvnitř depoziční komory (manipulátor vzorků je popsán níže), poté je posuvná tyč z depoziční komory bez vzorku vytažena zpět do zakládací komory. 

Manipulátor vzorků:
· Manipulátor, který je umístěný v horní strany  depoziční komory a zároveň v její ose, slouží k umístění substrátů s průměrem minimálně 4“.
· Manipulátor vzorků obsahuje i držák substrátů o menších rozměrech.
· Manipulátor musí mít pohyby: Z translace a rotace.
· Manipulátor umožnuje motorizovaný automatický posun v ose Z (ose komory) s rozsahem alespoň 50 mm a přesností nastavení polohy maximálně ±10µm. Manipulátor současně umožňuje i manuální posun v ose Z. 
· U manipulátoru musí být zajištěná pneumatická clona mezi magnetronovými zdroji a substrátem, která umožňuje rychlé zakrytí resp. odkrytí povrchu vzorku, čímž je zabráněno nanášení vrstev na povrch vzorku v čase, kdy je to nežádoucí. Clona musí být integrovaná se Z-pohybem
· Manipulátor umožňuje počítačem řízenou rotaci substrátů minimálně 20 ot./min.
· Manipulátor je vybaven ohřevem s ohřívačem sSiC vzorků se zdrojem a řízením teploty. Rozsah možných pracovních teplot musí být minimálně pokojová teplota - 800°C.
· Teplota substrátu musí být provozována v automatickém nebo manuálním režimu řízeném zpětnovazební smyčkou (PID) a monitorována/nastavena pomocí počítače.
· Manipulátor umožňuje připojení DC i RF předpětí (tzv. BIAS) i při rotaci vzorku.
· Všechny funkce manipulátoru musí být řízeny pomocí řídicí jednoty nebo PC (jedno z nich musí být součástí dodávky).
 
Magnetronový klastr 
· Magnetronový klastr je umístěn na spodním víku depoziční komory.
· Systém musí obsahovat minimálně 3 UHV magnetronové rozprašovací zdroje o velikosti 3“ v konfokální orientaci a kompatibilní se společným nanášením (naklonění in-situ). Jeden z magnetronů je osazen silným magnetem umožňující depozici magnetických materiálů (např. Fe nebo Ni).
· Magnetronový klastr je modulární, umožňující přidání či výměnu UHV magnetronvých zdrojů (až 6 UHV magnetronových zdrojů) a je plně kompatibilní s depoziční komorou a celým depozičním systémem (požadované vakuum, ovládání magnetronových zdrojů, software, atd.). Technický nákres řešení pro více magnetronových zdrojů, je součástí dodávky.
· Všechny magnetrony musí být chlazeny vodním chladicím okruhem z chilleru. Chladicí systém musí obsahovat filtry/průtokoměry a zajišťovací systém, který chrání magnetrony před přehřátím způsobeným problémy s chlazením, a distribuce musí být integrována do rámu.
· Chiller s parametry umožňující plné chlazení UHV magnetronových zdrojů, za jejich současného chodu, je součástí dodávky.
· Všechny magnetronové zdroje budou kompatibilní pro DC, AC, RF a pulzní depoziční provoz.
· Všechny magnetronové zdroje budou opatřeny ochranným komínem, zabraňující vzájemné kontaminaci vlivem depozičních procesů. 
· Všechny magnetonové zdroje budou opatřeny rozvodem pracovního (Argon) a reaktivních plynů (kyslík, dusík, vodík), takovým způsoben, aby byla zajištěna správná dynamika proudění těchto plynů poskytující vytváření vrstev s požadovanou prostorovou homogenitou +/̶ 10 %.
· Všechny magnetronové zdroje budou opatřeny pneumatickou clonou kupolovitého typu pro blokování usazování na vzorku během předběžného naprašování nebo plasmatického čištění terče. 
· Všechny magnetronové zdroje musí umožnit provoz v režimu motorizovaného naklápění in situ (od +45° do – 10°), umožňující provoz naklápění ve vakuu před nanášením, bez nutnosti zavzdušňování systému. Naklápění in siu je ovládáno externím softwarem.

Generátory napětí pro magnetronové naprašovací zdroje: 
· DC generátor s výstupním výkonem minimálně 2,4 kW. (Přepínač pro 3 magnetronové zdroje s ovládáním závěrek, bez nutnosti použít switch boxu).
· RF generátor s výstupním výkonem minimálně 600 W a s frekvencí 13,56 MHz a s automatickou přizpůsobovací jednotkou.
· HiPIMS generátor výstupním výkonem minimálně 6 kW
· Digitální rozhraní generátorů: RS232, Ethernet nebo USB
· Přepínací stanice se čtyřmi vstupy a čtyřmi výstupy 

Rám aparatury:
· Obě komory jsou umístěny na nosném rámu umožňujícím budoucí rozšíření systému
· Součástí rámu je rack, ve kterém budou umístěny všechny elektronické komponenty (dodané DC, RF a HiPIMS generátory).
· Rack umožní umístění ovládací jednotky průtokoměrů.
· Další součásti racku musí být prostor pro osciloskop (není součástí dodávky) s výškou min. 300 mm.

Kontrola rychlosti depozice tenkých vrstev: 
· Integrovaný monitorovací systém musí umožňovat měření a sledování rychlosti depozice pomocí počítače a ovladače.
· Monitorovací senzor musí být nainstalován v depoziční komoře.
· Monitorovacím senzorem může být křemenný krystal nebo systém elipsometru s více vlnovými délkami. Monitorovací systém je opatřen motorizovaným pneumatickým shutterem, umožňující zabránění nanášení materiálů mimo periody měření. 
· Rozlišení monitorovacího senzoru musí být alespoň 0,001 nm/s.
· Měření rychlosti je prováděno buď v reálném čase nebo substituční metodou, kdy je rychlost nanášení měřena ve stejné poloze, jako je umístění vzoru (substrát). Po změření rychlosti dojde k substituci senzoru za vzorek a ten je deponován za stejné rychlosti, jako je naměřená hodnota.

Plynové hospodářství:
· Systém je vybaven rozvodem z nerezového materiálu, pro 4 nekorozivní plyny (Ar, O2, N2, H2, formovací směs N2/H2), kalibrovanými průtokoměry (0-100 sccm), uzavírací ventily a kovové utěsněné spojovací trubky
· Průtok každého z plynů je řízen vlastním průtokoměrem s ventilem umožňujícím nastavení rozsahu průtoku minimálně 2-100 SCCM (standard cubic centimeter per minute).
· Součástí dodávky je řídicí jednotka nebo PC (totožné s PC v kap. Manipulátor vzorků) pro programové řízení průtoku jednotlivých plynů.
· Plynové hospodářství je kontrolováno a monitorováno pomocí PLC (programmable logic controller) modulu. 

Ovládání a software:
· Celý magnetronový systém a depoziční procesy (dále jen „proces”) magnetronového naprašování, jsou řízeny softwarem obsaženým v PC, který je založen na technologii tango, a který je součástí dodávky. Komponenty zapojené do systému a procesu jsou registrovány v softwaru a přímo řízeny přes komunikační rozhraní. PC lze nazvat řídicí jednotkou a parametry zadané uživatelem jsou všechny specifické parametry pro jednotlivé komponenty.
· Ovládací a kontrolní software musí umožnit jeho přesun z počítače na HMI panel umístěný v raku rámu.
· Stav komponent, jako jsou čerpadla, ventily, zdroje, manipulátor se substrátem, uzávěry, tlakoměry, jsou reprezentován grafickými moduly, které jsou barevné a animované a poskytují relevantní informace o daných komponentách a parametrech před procesem a v průběhu proces.
· Software umožňuje nastavení parametrů všech komponent systému (MFC, ventily, čerpadla, napájecí zdroje, průtoky plynů). 
· Software umožňuje nastavení vytvoření automatického procesu sekvencí, včetně smyček, dílčích depozičních receptur (makra), kalibrací. 
· Software umožňuje rozšíření receptur o nové dílčí receptury (makra) jakéhokoli procesu v rámci skriptu python.
· Přístupová práva do Softwaru jsou chráněná heslem pomocí 1 ze 3 úrovní (např. inženýr, vědec, operátor).
· Všechna procesní data jsou uložena v archivátoru založeném na databázi MySQL.
· Software umožňuje generování souborů textového protokolu se všemi potřebnými informacemi o procesu.
· Software umožňuje vzdálený přístup protokolem VNC protokolování provozní doby.
· Aktualizace a upgrade softwaru musí umožnit opravit případné chyby nebo přidat funkce nebo nové komponenty v systému.
· Opravy a aktualizace SW budou poskytovány zdarma.
· Bude poskytnuta dlouhodobá podpora (nejméně 10 let).
· Software musí umožňovat vzdálený přístup k nástroji pro vzdálenou pomoc jak ze strany uživatele/správce nástroje, tak ze strany uživatele/dodavatele.

Elektronika:
· Veškerá řídicí elektronika musí být zabudována v uzavřeném systému nebo integrována do systému.
· Nástroje, které může správce přístroje potřebovat k ruční obsluze pro běžnou údržbu, musí být snadno přístupné.
· Součástí dodávky musí být veškeré bezpečnostní vybavení, včetně nouzového vypínače a hlavního jističe.
· Systém musí obsahovat také všechny řídicí počítače, monitory a připojení potřebné pro úplný provoz systému. 

Popis dodávky a příslušenství
· Součástí zakázky je doprava, montáž na místě (všechny výše uvedené jednotlivé jednotky spojeny ve funkčním systému aparatury magnetronového naprašování), demonstrace aparatury magnetronového naprašování (depozice tenkých vrstev čistého kovu, slitiny, jeho oxidu, či nitridu – např. Ti, TiTa, TiO2, TiN) a zaškolení obsluhy.
· Součásti dodávky jsou také diagnostické nástroje, náhradní díly, manuály, technická dokumentace a podrobnosti o postupu pro běžnou údržbu nástroje. Všechny dokumenty musí být poskytnuty v anglické verzi.

Rozsah zaškolení:
Zaškolení obsluhy aparatury bude probíhat v rozsahu 3 x 8 hodin pro 4 osoby v místě instalace aparatury magnetronového naprašování. Zaškolení bude obsahovat demonstraci čerpání hlavní komory a zakládací komory, instalace vzorku do zakládací komory na manipulátor, převod vzorků do hlavní komory, rotaci (s regulací) a zahřívání vzorků (s regulací) na manipulátoru, regulace tlaku v hlavní komoře pomocí deskového ventilu, regulace průtoku pracovních a reaktivních plynů do komory, iniciace plazmatického výboje na všech magnetronových zdrojích, regulace výkonu (napětí a proud) na jednotlivých magnetronových zdrojích, a výměny magnetronových terčů na magnetronových zdrojích. 

