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Abstract

Wear-resistant thin film coatings such as Ti\Ny, and TiOsN, are produced for various industrial
applications, obtained through reactive magnetron sputtering process. The key to a successful
sputtering process is the adequate monitoring and control of the various interdependent factors, such as
the partial pressures of the reactive gases, which influence directly the structure and composition of the
thin film coating. Measuring and maintaining the partial pressures at a desired set point value have a
positive effect on the performance of thin films coatings produced. The presented topics include the
design of a data management unit that enables the control of a quadrupole mass analyzer used as a
measuring device, and the development of a distributed system with optimized algorithms
implemented in order to provide a safety system needed to operate the spectrometer correctly.

Keywords: quadrupole mass spectrometer, embedded system, Ethernet, distributed safety
system

Osszefoglalis

A reaktiv egyenaramu magnetronos plazmaporlasztési eljarassal el6allitott titan-nitrid és titAn-oxinitrid
kopasallo vékonyréteg-bevonatokat szdmos ipari alkalmazasban hasznositjak. A sikeres porlasztasi
folyamat kulcsa a kiilonbdz6 egymastol fiiggd rendszerparaméterek megfelelé mérése és szabalyozasa,
mint példaul a reaktiv gdzok parcidlis nyomasai, amelyek kdzvetleniil befolyasoljak a vékonyréteg-
bevonat szerkezetét és Osszetételét. A reaktiv gazok parcidlis nyomdsainak szabalyozdsa pozitiv
hatassal van az el6allitott rétegszerkezetre. A cikkben bemutatott témakdordk tartalmazzak a kdzponti
adatfeldolgoz6d egység tervezésének ismertetését, melynek segitségével lehetdség nyilik a
méréberendezésként hasznalt kvadrupdl tipusi tomegspektrométer miikodtetésére, valamint egy
optimalizalt algoritmusokat tartalmazd osztott rendszer kialakitasara, amelyek egyiittesen a
tomegspektrométer helyes miikodtetéséhez sziikséges védelmi rendszert alkotjak.

Kulcsszavak: kvadrupol témegspektrométer, bedgyazott rendszer, Ethernet, osztott védelmi
rendszer

oxinitrid kopasalld vékonyréteg-bevonatok
eldallitasanak.  Osszetettségének okan a

A reaktiv egyenaramii magnetronos  porlasztasi folyamat rendkivil instabil, igy
plazmaporlasztasi  eljaras az  egyik 2 kiilonb6z6 egymastol figgd
legelterjedtebb modja a titin-nitrid és titan- ~ rendszerparameterek megfelelé merése s

1. Bevezeto

61




Fekete Albert-Zsombor, Jakab-Farkas LaszIo, Papp Sandor

szabalyozasa elengedhetetlen. Alapfeltétel
tehat egy iranyithatd kornyezet biztositasa,
melyben lehetdség nyilik beavatkozni a
rendszerparaméterekbe, mint példaul a
rétegnovekedési sebességbe, a porlasztasi
teljesitménybe vagy a gdznyomasokba [1].
A kutatds jelen szakaszaban a kitlizott
cél a konstans rétegszerkezet elérése. A
novesztett vékonyréteg szerkezetét és
Osszetételét elsOsorban a porlasztas soran
hasznalt reaktiv oxigén és nitrogén
gazatomok  folyamatban  részt  vevd
mennyisége hatarozza meg [1]. Ez a
mennyiség kozvetleniil tiikr6zodik a gazok
altal 1étrehozott parcialis nyomasban. Mivel
egymastol fliggd paraméterekrdl beszéliink,
barmelyik valtozasa hatassal van az 0sszes
tobbire, igy megfeleld beavatkozas
hianydban a célként kitlizott konstans
rétegszerkezet nem érhetd el. A probléma
kikliszobolésére a javasolt megoldas a
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hasznalt reaktiv gazok parcialis
nyomasainak szabalyozasa. A  kivant
szabalyozasi  struktura  implementalasa

szamos részfeladatbol tevodik Ossze, mint
példaul a parcidlis nyomasok folyamat
kozbeni mérésére tervezett és Epitett
mérdrendszer megvaldsitasa, a szabalyozasi
algoritmus futtatasara alkalmas beagyazott
rendszer kialakitdsa, valamint a gaz-
hozamba beavatkozd egység megfeleld
vezérlése.

2. Mérorendszer

Ahogyan a 1. abran is megfigyelhetjiik,
a mérérendszer mar Onmagaban egy
komplex autondm berendezés, amely
szdmos sajat fejlesztésti vezérldegységbol
épill fel. Kozponti eleme a QM210-es
Leybold—Heraeus kvadrupol tipusu tomeg-
spektrométer.
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1. abra. Kisérleti rendszer: porlasztoberendezés és a parcidlis nyomdsok mérésére alkalmas

mérdberendezés elvi tombvazlata

A kvadrupdl tipusu tdmegspektrométer
(angol nyelvil roviditése QMS) leginkabb a
relativ egyszerli felépitésének, valamint
gyors valaszidejének kdszonhetden
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alkalmazhatdé a  kivant szabalyozasi
feladatok megvalositasaban.  Szerkezeti
felépités  szempontjabol harom nagy
egységb6l  tevodik  Ossze:  ionforras,




Bedgyazott rendszer fejlesztése tomegspektrometrias mérések feldolgozasara

kvadrupol szlir6 és a detektor. A kvadrupol
négy fémradja egyen- és valtofesziiltséggel
megfeleléen polarizalva egy savsziirdt
képez [2]. Helyes vezérlés esetében a sz{ird
atereszt0 ablaka annyira kicsi, hogy a
kvadrupolt csak a kivant tomeg/toltéssel
rendelkezé ionok hagyjak el, és érik el a
detektort. A becsapodott ionok ionaramot
hoznak Iétre, amelynek nagysaga megfeleld
erdsités és skalazas utan megegyezik a
vizsgalt  gazatomok  altal  Iétrehozott
parcialis nyomassal. Az analizator tehat
elektromos tér segitségével szétvalasztja az
ionnyalabot képezo ionokat tomeg/toltésiik
fiiggvényében [2].

A mérdberendezés villamos panelén
elhelyezett  beavatkozok ¢és  vezérlo-
egységek elsdsorban a vakuumrendszer
felépitésében részt vevd egyes elemek
mitkodéséhez szlikséges feltételeket
hivatottak biztositani és ellendrizni. Ilyen
feltétel példaul a dinamikus nyomas, a
hiitéviz homérséklete és hozama, fesziilt-
ségszintek, valamint a rendszerallapotok.

A megvalositott berendezés elemei
kozotti kapesolatot az alabbi abran 1€vo elvi
tombrajz szemlélteti.
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2. abra. Meércberendezés felépitésében részt
vevé sajat  fejlesztésii  bedgyazott
rendszerek tombrajza

A vezérl6 interfész az egyediili aramkor,
amely a megbizhatd miikddés érdekében

nem tartalmaz szoftver alapt logikat.
Alapvet6 feladata adott protokoll szerint
mikodtetni a vakuumrendszert, valamint
lehetéséget  biztositani a  kiilonb6zo
adatgy(ijté és vezérld aramkordk szamara
beavatkozni a folyamatba. Végso fokon egy
hibrid osztott rendszerrél beszéliink,
melyben minden alrendszer jol elkii-
16nithet6 feladatokat 1at el.

Mivel harom mikrovezérlére alapozott
beagyazott rendszer talalhatdé a berende-
zésben, fontos kérdés a megbizhatosag,
féleg ami a magas prioritasi hibak (nem
megfeleld hiitési paraméterek, til magas
dinamikus nyomas) ellenérzését megvalo-
sitd programrészt illeti. Ez kiillonosen a
vészallapot-figyeld aramkorre érvényes,
amely rendszerhiba esetén engedélyezi a
leallitasi protokollt.

Mivel egy adott hibalehet6séget csupan
egy logikai egység kovet, ezért a
megfigyelés szempontjabol nem
beszélhetiink redundans rendszerr6l, de
megfigyelhetd, hogy a kommunikacios
kapcsolatban 1év6 beagyazott rendszerek
mind hozzaférnek a vezérld interfészhez, és
ezaltal le tudjak allitani a vakuumrendszert.
Ez azért fontos, mert a kiépitett magasabb
szintli protokoll tartalmaz egy olyan részt,
amely lehetové teszi a kritikus adatok
megosztasat a haldézaton. Helyes miikodés
esetén az egységek ciklikusan kiildenek
egymasnak allapotjelentéseket, és ezaltal
mindharom beagyazott rendszer
felhasznalhatja Oket. Ha adott id6n beliil
nem érkezik meg barmelyik
mikrovezérléhéz a megfeleld csomag,
automatikusan engedélyezi a berendezés
leallitasat. A biztonsag novelése érdekében,
ha a kapott csomag tartalmaz egy
hibaallapotot, akkor az adott logikai egység
is kezdeményezi a leallitast. Ezzel az
eljarassal az egyes beagyazott
rendszerekhez rendelt végrehajtdo elemek
esetleges meghibasodasat kivanjuk
athidalni. A cél tehat egy olyan biztonsagi
halé kiépitése, amely a felépitésében részt
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vevl logikai elemek meghibasodasa esetén
is képes megvédeni a vakuumrendszert.

Természetesen az adott parancs helyes
végrehajtasanak ellendrzése kozvetlen (fe-
sziiltségszintek, allapotjelzok) és kozvetett
(dinamikus nyomads, vizhozam, homérsék-
letértékek) mdédon is meg van valositva.

A hibaallapotok taroldsa mar redundans,
hiszen mindig két mikrovezérlé Flash
felhasznalo szamitogép segitségével
Ethernet halozaton keresztiil kiolvashatja. A
folyamat soran a hibak automatikusan
torlodnek a memoriabdl, és idobélyeggel
ellatva tarolodnak a személyi szamitogép
hattértarolojan.
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egységeének elvi tombrajza

A redundans hibatarolasi és
allapotfigyelési funkciok mellett a sajat
fejlesztésii  kozponti  vezérld alapvetd
feladata vezérelni a kvadrupdl tomeg-
spektrométert, valamint feldolgozni és
tovabbitani az 4altala szolgaltatott mérési
adatokat Ethernet alapu halozaton. Az
osztott rendszer DSP tipusi mikrovezérldje
az analizator mukodtetését valdsitja meg,
kamatoztatva a mikrovezérld periférias
moduljainak elényeit. Az adatcserét ugy a
DSP, mint a 32 bittes architektiraja
kommunikéciés mikrovezérloben felkonfi-
guralt DMA csatornak segitik.

A 3. abran megfigyelhetd, hogy az
adatfeldolgoz6  egység  atjarhatosagot
biztosit a rendszer sajat halozata, valamint a

kiilsé Ethernet alapt halozat kozott. A
magas szintli biztonsagi szolgaltatasaikért
elismert ipari kommunikacioés rendszerek-
kel szemben az Ethernet tipusu halozat a
bemutatott alkalmazasban szamos el6nyt
mutatott. Egy sajat alkalmazasba beagyaz-
haté Unigate ProfiBus V3743-as modul,
adott felhasznal6i csomagszerkezet mellett
minddssze 24kbps adatatviteli sebességet
volt képes Dbiztositani, a bemutatott
mikrovezérlés rendszer 1Mbps-os sebes-
ségével szemben. Ugyanakkor elmondhato,
hogy a sajat fejlesztésli ethernetes adat-
atjatszo tobbszintes programkodja nyilt
forrasa, ellentétben egyes megvasarolhato
szabvanyositott ipari modulokéval.

Ethernet  alapia  halézatra  vald
csatlakozas lehet6séget nyljt egy egysége-
sitett kommunikaciés kozeg megvalosita-
sara, valamint a beagyazott rendszer
lehetévé teszi szamos adatcsatorna egy
idében torténd hasznalatat beagyazott TCP
szerverek és webkiszolgald révén.

3. Kovetkeztetések

Az alkalmazott redundancidknak, a
kialakitott belsd halézatnak, valamint az igy
kapott  osztott védelmi  rendszernek
koszonhetden biztositani lehet a parcialis
nyomasok mérésére javasolt komplex és
sajatos kialakitasu méréberendezés bizton-
sagos korliilmények kozott torténd automata
tizemeltetését.
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