Mikroelektronika na Slovensku, technologické zariadenia.

EXPERIMENTALNE TECHNOLOGICKE ZARIADENIA PRE

MIKROELEKTRONIKU VYVINUTE NA KATEDRE MIKROELEKTRONIKY STU
STEFAN BEDERKA

EXPERIMENTAL DEVICES FOR MICROELECTRONIC DEVELOPED IN THE
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS OF THE SLOVAK UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

This contribution provides an overview of experimental devices for microelectronics, that were
developed and manufactured at the Department of Microelectronics of the Slovak University of
Technology. The first (11-1) implanter was partly made from a prototype of the NG-2 neutron
generator, which had been developed at the Institute of Physics of the Slovak Academy of Sciences
several years earlier.The second (11-330) implanter was intended for research and development of
GaAs-based semiconductor devices. For this purpose, a device for the rapid isothermal processing of
semiconductors has also been developed and manufactured. The last activity in this trend was the
development of reactors for the growth of diamond layers. Some of the special components of ion
implanter parts have been used in the design of devices supplied to external customers.

1. UVOD

V dobe zacinajuceho zaujmu o rozvoj mikroelektroniky u nas bol samozrejmost'ou vyvoj
a stavba experimentalnych zariadeni na rieSenie vyskumnych tloh v laboratérnych podmienkach.
Z pohl'adu dnesnej doby sa moze zdat', ze to bola praca zbytoCnd, ze zariadenia sa mali naktpit’
ausilie sa malo venovat predovSetkym teoretickému a experimentalnemu rieSeniu uloh.
Experimentalne zariadenia mali predsa tomuto Usiliu iba slizit’ a nie byt predmetom vyskumu a
vyvoja. Do novembra 1989 bola vSak u nas ina doba. Vladlo planované hospodarstvo, svet bol
politicky i ekonomicky rozdeleny. Bol nedostatok zmenitelnych finanénych prostriedkov na
nakup materialov, pristrojov a technologickych zariadeni od firiem spoza Zeleznej opony. To
vS8ak nebol jediny problém. Vyspelé¢ zapadné Staty Casto uvalili embargo — zdkaz vyvozu
vyspelej techniky do S$titov komunistického bloku, ktorého
stcastou bolo aj Ceskoslovensko.

Zili sme viak vtej dobe a museli sme sa jej pravidlam
VvV mnohom prisposobit’. NasSe snahy o vyvoj experimentalnych
zariadeni boli vedenim STU a Katedry mikroelektroniky nielen
vyzadované ale, v rdmci danych moZnosti, aj podporované. Hlavnu
zasluhu na tom mal predovSetkym profesor Rudolf Harman,
zakladatel’ a dlhoro¢ny veduci Katedry mikroelektroniky (KME)
(1970-1990). V nasledujicom sa budeme venovat iba tym
technologickym zariadeniam, ktoré boli vyvinuté v Oddeleni
vakuovej techniky, ktoré viedol prof. Bldha a neskor od r. 1977 doc.
Viera Dubravcova. Kolektiv sa za¢iatkom sedemdesiatych rokov
venoval technike tavenia kremena a stavbe elektréno-zviazkového
zariadenia a jeho aplikaciam. Neskor sa zacal zaoberat’ mySlienkou Obr. 1 Prof. Rudolf HARMAN
na vyvoj idbnového implantatora pre mikroelektronické aplikacie. (18.9.1931 - 16. 10. 1999)

2. IONOVY IMPLANTATOR II-1

I6onové implantatory sliZia na priame dopovanie polovodi¢ovych substratov idnmi
primesnych atdomov. Riadenim druhu primesi, ich energie a plo$nej hustoty mozno s vysokou
presnostou a reprodukovatelnostou vytvarat p-n priechody polovodicovych prvkov. Této



metoda sa s vyhodou vyuziva vo vyrobe integrovanych obvodov s vysokou hustotou integracie.
Atémy primesi su ionizované v idonovom zdroji, elektrickym pol'om extrahované a fokusované
do zvdzku. V hmotnostnom separatore sa zo zvédzku iénov vyclenia iba idny pozadovanej
primesi. Tie sa d’alej urychlia na pozadovanu energiu, odstrdnia sa z nich neutrdlne atomy a
molekuly a zvézok sa pdsobenim kombinacie prie¢nych elektrickych a pripadne aj magnetickych
poli vychyluje v oboch na seba kolmych smeroch tak, aby sa cely velkoplosny substrat
rovnomerne pokryl pozadovanymi primesami Zelanej koncentracie atieto prenikli do Zelanej
hlbky.

Rozvoj implantacnej techniky bol pomerne rychly. Nadviazal na konstrukciu malych
urychl'ovacov nabitych Gastic, vyvijanych a Siroko pouzivanych v jadrovej fyzike. Inak to nebolo
ani v naSom pripade. Uz v 60. rokoch bol vo Fyzikalnom tstave SAV uvedeny do ¢innosti prvy,
maly urychl'ova¢ deuteronov na produkciu rychlych neutrénov, tzv. neutronovy generator NG-1.
Za nim nasledovali d’alSie, typu NG-2 [1]. Pre ich stavbu boli vyvinuté vf. ionové zdroje,
vysokonapdtové zdroje jednosmerného napitia [2] aidnooptické systémy na fokusovanie,
separaciu, centrovanie a rozmietanie ionovych zvazkov [3] .

Uz vprvej polovici 70. rokov prof. Blaha s kolektivom pripravoval vyvoj a stavbu
ionového implantatora. Ked’ v8ak v roku 1977 a neskor prisli na KME $tyria pracovnici z FU
SAV (Stefan Bederka, Jilius Griio, Jozef Kral a Stanislav Tomek) a priniesli so sebou okrem
sktsenosti so stavbou a prevadzkou neutronovych generatorov aj vyvojovy typ NG-2, praca na
vyvoji ibnového implantatora sa urychlila a zac¢iatkom roku 1978 bol i6novy implantator, pod
oznacenim II-1, uvedeny do ¢innosti. Jeho konstrukénéd schéma je na obr. 2. a pohl'ad na obr. 3.

Ob. 2. Funkéna
Schéma II-1 a
Pohl'ad na

VF i6novy zdroj

1-Vybojovakomorai. z., 2-ihlovy ventil, 3—odparovaciapiecka andda, 4-—rezonanény
obvod, 5—fokusacna sosovka, 6-magneticky hmotnostny separator, 7—clona separatora,
8—vystupnasosovkaseparatora, 9-—rozmietacia komora, 10-urychl'ovaciatrubica,
11—tercovakomora, 12, 13 Vyvevy, l4—izolacny transformator

Vf i6novy zdroj, vybaveny pieckou na odparovanie tuhych materialov, je uloZeny v izola¢nej
vani. Vyboj v jeho kremennej vybojovej komore je budeny vf. elektrickym polom frekvencie
27,12 MHz z vf. generatora vykonu 250 W. Zakladné prevadzkové parametre tohto malého
implantatora boli nasledovné: zvidzok extrahovanych a fokusovanych i6nov z id6nového zdroja
vstupoval do magnetického separatora s maximalnou energiou 30 keV. Separovany zvidzok
idnov v rozsahu 1-35u bol rozmietany v elektrostatickej x-y vychyl'ovacej komore a nasledne



urychleny elektrickym polom na kone¢nt energiu max. 80 keV. Intenzita pradu iénového
zvazku, ktory dopadal na substrat priemeru 35 mm, bola rddu desiatok pA. Podrobnejsie je

konstrukcia ionového implantatora II-1 opisana v [4].

Obr. 3 Celkovy pohlad na Iénovy Implantator 11-1 s jeho riadiacou jednotkou

Hoci parametre tohto implantitora boli limitované, pomocou neho sa urobilo viacero
zaujimavych vyskumnych prac. Bol to najmd vyskum vytvérania oxidovych vrstiev na Si
implantaciou O" i6nov v davke az 2,5x10'® /cm? aich naslednym Zihanim. V tej suvislosti sa
Studovali aj objemové zmeny povrchovej vrstvy kremika a SiO, pri vysokych davkach
implantovaného kyslika, spdsobené mechanizmom odprasovania [5] a vplyv implantované¢ho
vodika na koncentraciu poruchového naboja na rozhrani Si-SiO, MOS Struktur.

Uz v priebehu stavby 1I-1 bolo zrejmé, Ze jeho
parametre nie s pre aktudlne poZiadavky
mikroelektroniky dostatocné. Preto sa uz hned” po jeho
dokoneni  pripravoval  projekt  dalSej  verzie
implantatora, ktory by tieto poziadavky spiial.: Novy
implantdtor mal umoZiovat implantovat’ SirSie
hmotnostné spektrum i6nov na energiu 150 keV na
velkoploSny substrat priemeru 10 cm. Preto sa zacalo s
konstrukciou  nového  i6nového  zdroja, zdroja
urychl'ovacieho napitia a hmotnostného separatora. Uz
na implantatore II-1 sa overoval aj novy princip
konStrukcie x-y rozmietacieho elektrostatického systému
na paralelny posun zviazku [6]. Je to konStrukcia
mnohoelektrodovej elektrostatickej komory na vystupe
ktorej su drahy vSetkych i6nov zvédzku aj po rozmietnuti

Obr. 4. Schéma konstrukcie rozmietacej
Komory implantatora Il-1 a draha iénu

v jej elektrickom poli.

paralelné. To znamend, Ze implantované i6ny dopadaju na substrat pod rovnakym uhlom. Je to
dolezité najma pre zamedzenie efektu kanalovania a dosahovania rovnakého koncentra¢ného



profilu dopantov na celej ploche velkoplosnych substratov. Princip konstrukcie tohto systému je
uvedeny na obr. 4 a podrobnejsie je opisany v [3].

3. IONOVY IMPLANTATOR II-330

Zadiatkom 80. rokov, po zriadeni Ministerstva elektrotechnického priemyslu CSSR bolo
rozhodnuté, Ze vyvoj nasho nového idnového implantatora bude zaradeny do programu RVHP
(Rady vzajomnej hospodarskej pomoci), ktorého cielom bolo sustredit’ usilie socialistickych
Statov na zvySenie Urovne vyvoja a vyroby mikroelektronickych prvkov, integrovanych obvodov
ak tomu potrebnych technologickych zariadeni. Malo sa tym celit embargu vyspelych
kapitalistickych Statov exportovat’ ich vyspelu techniku do Statov tzv. vychodného bloku. Podl'a
nového zadania mal implantator sluzit’ predovsetkym na vyvoj elektronickych prvkov na baze
AsBs materidlov, najmd GaAs polovodicov, a mal byt postaveny predovSetkym z pristrojov
a suciastok, dostupnych v stdtoch RVHP. Povodne rozpracovana koncepcia konstrukcie nového
implantatora sa musela zisadne zmenit, ¢o spoOsobilo nemalé¢ problémy. Vznikol projekt
implantatora II-330 (d’alej len implantator), nazvany podla maximalnej projektovanej energie
implantovanych i6nov 330 keV. Boli stanovené aj jeho d’alSie nové parametre: rozsah hmotnosti
implantovanych i6nov dol120 u, maximdlny priemer substritov 10 cm (4*), prad iénov radu
stoviek pA+1ImA apodla moznosti automatické riadenie procesu implantacie, kvoli
predpokladanej polovyrobe 10 na baze GaAs, a samozrejme Cisté vakuum (bez olejovych par)
V systéme implantatora.

Splnenie tychto poziadaviek, sohladom na pozadovanu kompaktnost zariadenia,
vyzadovalo vyvoj nasledovnych funkénych casti tohto implantitora: i6novy zdroj, VN zdroje
jednosmerného napétia 150 kV/2mA, zdroje fokusacnych napéti, hmotnostny separator typu ExB
s jeho napdjacimi zdrojmi, zdroj Spirdlového rozmietacieho systému, urychlovacie trubice,
tercova komora s automatizovanou vymenou substratov, izola¢ny transformator sietového
napdtia 220V/220V s izolacnou pevnostou medzi primarnym a sekundarnym vinutim 150 kV
a prenesenym vykonom S5kW. Ku vSetkym tymto funkénym cCastiam bolo potrebné vyvinat
a postavit’ napdjacie zdroje a kontrolné elektronické obvody. Samostatnou kapitolou bolo
riadenie tohto zlozitého systému. VSetky jeho funkcie boli riadené manualne a ich Cast’, dolezita
pre riadenie a kontrolu kI'icovych parametrov procesu implantacie, bolo mozné zverit’ pocitacu
SM 50/50. Riadiace udaje boli v digitdlnej forme prenaSané k pristrojom na jednotlivych
potencialovych urovniach optickymi vldknami a podobne aj informécie o ¢innosti pristrojov
k riadiacej jednotke implantatora. Viaceré z tychto funkénych Casti implantatora predstavovali
svojou ndrocnostou arozsahom prace samostatné vyskumné projekty. Na ich rieSeni
spolupracovali s kolektivom pracovnikov Oddelenia vakuovej techniky KME aj Vyvojové dielne
SVST a $tudenti, ktori sa na ich rieSeni podielali formou diplomovych prac a prazdninovych
brigdd. Niektoré Specidlne, technologicky néarocné prace boli objednavané u externych,
$pecializovanych instittcii. Najmi Ustav pristrojovej techniky CSAV v Brne, neskor DELONG
Intr. s.r.o a NES Nova Dubnica s.r.0.

Schéma i6nového implantatora 11-330 S vyznafenim jeho hlavnych funkénych casti je
uvedend na obr. 5. Na obr. 6 je celkovy pohl'ad na vybavenie implantatora pristrojmi, na obr. 7 je
pohl'ad do laboratéria s implantdtorom a na obr. 8 je pohl'ad na otvorenu c¢ast’ jeho urychl'ovaca
pocas jeho uvadzania do ¢innosti. Poziadavke postavit’ zariadenie na baze materialov, suciastok
a pristrojov vyrdbanych v Staitoch RVHP nebolo moZzné splnit’ v celom rozsahu. Pre Cerpanie
vakuového systémy bolo potrebné predsa len zakupit’ vyvevy od zapadoeurdpskych vyrobcov.
Vstupna Cast’ zariadenia od i6nového zdroja po Strbinu hmotnostného separatora bola Cerpana
turbomolekulovou vyvevou fy Balzers a oblast’ terCovej komory kryogénnou vyvevou fy Varian.
Stavba implantatora bola ukoncend koncom roku 1985. Jeho konstrukcia je opisand v sprave [7] .
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Obr. 5. Schéma urychlovacda 11-330. Legenda: 23-Podstavec 1.a2. potencialovej urovne urychlovaéa, 1-I6novy
zdroj, 4-1. So$ovka, 6-ExB hmotnostny separator, 5-Zdroje separatora, 10-1.urychl'ovacia trubica, 11-Rozmietaci
systém, 14-2.Urychl'ova-cia trubica, 15-Ter¢ova komora, 24-Podstavec 3. Potencialovej urovne, 17, 8, 3-I1zola¢né
transformatory, 18- VN zdroj -150 kV, 22-Rota¢na vyveva, 20-Kryogenna vyveva, 12, 13-Generator
rozmietacieho systému a jednotky prenosu dat, 9-VN zdroj +150 kV, 19-Turbomolekulové vyveva, 21-Cerpadlo
chladenia vinuti hmotnostného separatora, AIR-chladenie klimatizatorom

Obr. 6. Fotografia zostavy urychl'ovaca 11-330 s jeho pristrojovym vybavenim.

Uvédzanie implantatora do Cinnosti bolo Casovo naro¢né, predovsetkym pre jeho celkova
zlozitost’ a principidlne nové rieSenia vacSiny jeho funkénych casti. Jeho odovzdanie do
pouzivania sa oneskorovalo. Usilie pracovnikov bolo velké amotivované aj zaujmom
nadriadenych organov (obr. 9). Napriek tomu sa uvedenie implantatora do prevadzky
S planovanymi parametrami neuskutoc¢nilo. Implantator bol sice v r. 1987 uvedeny do pokusne;j
prevadzky, avSak s niektorymi redukovanymi parametrami. Bolo urobenych iba niekolko
kontrolnych implantacii, ktorych vysledky boli zverejnené. Dovod bol prozaicky:



Obr. 7 Zostava i6nového implantatora s jeho riadiacim Obr. 8 Praca v laboratdriu idnovej
pultom a riadiacim poéitadom, v tzadi. implantécie

V druhej polovici osemdesiatych rokov
prichadzalo k postupnej zmene Vv politickych
vztahoch medzi S§tdtmi superiacich politickych
systtmov. ESte pocas prace na uvadzani
implantatora do ¢innosti bolo zrusené embargo na
vyvoz vyspelej techniky zo zépadnych Statov do
krajin RVHP. Od toho momentu zacali priemyselné
podniky a vyskumné institucie nakupovat’ vyspell
techniku, vratane idnovych implantatorov, od firiem
zapadnych Statov. Cely program RVHP, dostihntt
kapitalistické $taty v mikroelektronike, sa v celom
rozsahu zrutil. DalSie financovanie projektov tohto
programu bolo zastavené. To postihlo aj projekt
vyvoja i6nového implantitora 11-330 na KME EF
SVST. Vigsina pracovnikov zaoberajicich sa
implantatorom odiSla alebo sa zacali venovat’ rieSeniu inych tloh. Implantator sliZil nejakt dobu
na pedagogické ucely a este niekol’ko rokov ¢akal v laboratériu na moznost’ jeho dokoncenia
a plného vyuzitia. T4 moZnost’ vSak nepriSla a implantator v polovici devétdesiatych rokov
musel uvolnit’ laboratoérium pre stavbu nového, perspektivnejsicho experimentalneho zariadenia:
reaktora na rast diamantovych vrstiev.

4. ZARIADENIE NA RYCHLE IZOTERMALNE ZIHANIE POLOVODICOV

Obr. 9 Generalny tajomnik UV KSS Jozef Lenart
za sprievodu rektora SVST prof. BlaZeja
na ndvsteve v laboratériu 11-330

Popri stavbe i6nového implantatora pre Ucely
implantacie primesi do GaAs bolo potrebné riesit’ aj problém
poimplanta¢nej  rekryStalizdcie  kryStadlovej — mriezky
povrchovej  vrstvy  GaAs, narusenej implanticiou,
a zabezpecenie elektrickej aktivacie implantovanych primesi.
Pri dlhodobom tepelnom spracovani GaAs Vv konvencnych
peciach, pri teplote okolo 600 °C, dochadza k degradacii
povrchu  substratu  ndsledkom  tUniku As  atiez
k vydifundovavaniu primesi. Ako vhodnou sa ukazala
metdda rychleho zahriatia substratu na vysoku teplotu po
dobu niekolkych sekind, tzv. metoda rychleho

izotermalneho Zihania (RIZ) Obr. 10. Experimentalna aparatira RIZ

Najskor bolo potrebné overit tito metédu na
malych vzorkach GaAs implantovanymi donorovymi primesami. Pre tieto experimenty bolo




postavené experimentalne zariadenie pozostavajice z kremennej rary obklopenej linearnymi
halogénovymi ziari¢mi. Vzorka mohla byt Zzihand vo vakuu alebo aj v plynnom prostredi. Na
obr. 10 je zobrazena tato aparatira. Vysledky boli publikované vo viacerych zbornikoch a
casopisoch.

Metoéda RIZ sa osvedgila a preto nasledovali prace na vyvoji a stavbe zariadenia na
zihanie velkoplosnych GaAs implantovanych substratov. Postavené zariadenie bolo uz pomerne
dobre vybavené pracovisko (obr. 11). Okrem pokusnych zihani GaAs substratov ho vyuzivali aj
pracovnici Tesly Piestany pri vyvoji vykonovych MOSFET tranzistorov. Pretoze sa zariadenie
osvedcilo, prisla z Tesly objednavka na vyrobu takéhoto zariadenia aj pre ich potreby.
V spolupraci s Vyvojovymi dieliami SVST sme takéto zariadenie, s vy$Sou troviiou
automatizacie procesu zihania, postavili a zaCiatkom devit'desiatych rokov aj dodali (obr. 12).

Obr. 11. Zariadenie na RIZ GaAs substratov Obr. 12. Zariadenie na RIZ vyrobené
premeru 100 mm. pre n.p. Tesla Piestany

Schéma pracovnej komory tychto 4 J;L 8
zariadeni je na Obr. 12. Jej hlavnou castou 6 3 —\ — &
je ziari¢ vykonu 22,5 kW, zostaveny z 15 ixﬂg R Toro Y XX T
halogénovych, linearnych ziaroviek vykonu g/ ey

1500 W. Ziarivd energia prechadza do

komory, ksubstratu na voziku, cez okno 4
z kremenného skla. Pod substratom je ]
chladené¢ zrkadlo s pozlatenou odrazovou g
plochou. KonStrukcie tychto zariadeni, ich

vlastnosti avysledky ich zihania boli Obr. 13. Schéma komory zariadenia RIZ
Zverejnené \% Sprévach 0 rieéeni ﬁloh a tlei 1-Vana, 2-V9k0, 3-Prie20r, 4-Ziarié, 5- Zrkadlo, G-VOZﬂ(,
VO Vlacer}’lch élénkoch’ napr [8] Y'EleVétOr, 8-Zavazacia Komora

Zaciatkom devit'desiatych rokov zacal upadat’ mikroelektronicky priemysel u néas a S nim
aj vyskum v oblasti mikroelektroniky a uz vobec potreba vyvijat nejaké zariadenia pre jeho
potreby. Implantator II-1 este nejaka dobu sluzil pre pedagogické ucely. Implantator 11-330 bol
demontovany, iba zariadenie na rychle izotermélne zihanie polovodi¢ov zostava k dispozici
a sporadicky sluzi svojmu ucelu dodnes.



4. REAKTORY NA RAST DIAMANTOVYCH VRSTIEV

Moznost’ postavit’ Gfelné experimentalne zariadenie v Oddeleni vakuovej techniky sa
naskytla v polovici devatdesiatych rokov. Objavil sa novy material pre vykonné elektronické
prvky a specialne technoldgie — diamant, vo forme diamantovych polykrystalickych vrstiev.
Zasluhou Igora Bella, byvalého pracovnika KME, sa naskytla prilezitost’ oboznamit’ sa s touto
technologiou na Univerzite Zapadného Ontaria v Kanade (1994) eSte na zaciatku jej rozvoja.
Bol to tiez zaciatok vyvoja laboratornych zariadeni pre tuto metodu chemickej depozicie par
(CVD) rastu polykrystalickych diamantovych vrstiev. Chopili sme sa tejto prilezitosti
a vybudovali sme zariadenie na rast tychto vrstiev. Najskor to bol D-reaktor, pracujuci na baze
metédy HF (Hot Filament) CVD aneskor aj na baze metdody mikrovinnej CVD. Vyvojom
a stavbou HF CVD reaktora, ktory bol uvedeny do ¢innosti na prelome roku 1998-99, sa zac¢al na
KME intenzivny vyskum v tejto oblasti a trva dodnes. S mikroelektronikou suvisi iba okrajovo,
vyvojom senzorov pre niektoré Specidlne pouzitia. Vynimocné mechanické, chemické, tepelné
Na obr. 14 je laboratorium s reaktorom HF CVD z roku 1998 a na obr. 15 reaktor MW CVD
z obdobia o 12 rokov neskor. Podrobnejsie su ich konstrukcie a vlastnosti opisané v zbornikoch
zo 8kl vakuovej techniky napr. ku 2019 pravidelne Slovenska
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Obr. 13. Laboratorium s D1-reaktorom HF CVD a Obr. 14. D2-reaktor MW CVD na rast diamantovych
prislusenstvom polykrystalickych vrstiev

vakuova spolo¢nost’. Na témy diamantovych vrstiev bolo vypracovanych desiatky diplomovych
a dizertatnych prac astovky odbornych a vedeckych publikacii Studentov, doktorandov
arieditelov radu vyskumnych uloh ztejto oblasti. Ato dokonca aj v Ustave fyziky CSAV
Vv Prahe, kam skupina naSich skisenych pracovnikov, aj s danou problematikou zaciatkom prve;j
dekady 21. storocia, odisla.

5. ZAVER

Najnarocnejsi z uvedenej série zariadeni bol projekt idnového implantatora 11-330. A to
nielen finan¢ne, ale aj rozsahom, odbornou a technologickou naro¢nostou vyvoja a vyroby jeho
funkénych casti. Aj ked’ z vyssie zmienenych dovodov nebol projekt celkom uspesny, za uspech
mozno povazovat' rad novych konstrukeii jeho Casti. Na rieSenie viacerych z nich boli udelené
patenty alebo boli vyuzité v stavbe inych uzito¢nych pristrojov a zariadeni. Spomeniem najma:

1)  I6nové zdroje (vysokofrekvenény a 1Z s dutou katddou)

2)  Stavebnicovy nasobi¢ napétia a S nim suvisiace zdroje vysokého napitia

3)  Izolaény transformator 220V/220V/150kV-5kW

4)  Mnohoelektrodova x-y vychylovacia komora a na jej principe skonstruované:
a) hmotnostny separator typu ExB
b) Spiralovy systém x-y rozmietania zvizku iénov
c) Komora na paralelny posun zvizku



VN zdroje v niekolkych napitovych modifikaciach boli vramci VHC (vedlajsej
hospodarskej &innosti KME) vyrobené a dodané do niekolkych firiem v CSSR pre ich tgely.
Napr. na skusky VN odolnosti energetickych zariadeni, elektrostatické nanaSanie brusnych
praskov alebo ako stcast’ inych v priemysle vyvijanych zariadeni. Niektoré z uvedenych rieSeni
sme vyuzili aj na konStrukciu zariadeni pre zahranicné vyskumné institacie a to: VF i6novy zdroj
pre kanadska firmu Tribeam Technology a maly urychl'ova¢ protéonov na energiu 180 keV tzv.
GAMAQUELLE pre Ustav fyziky tazkych ionov v nemeckom Darmstadte. Na toto rie§enie
boli dokonca wudelené patenty v Nemecku, Francuzsku a USA. Nezanedbatelny je aj
pedagogicky vyznam budovania uvedenych experimentalnych zariadeni. Desiatky Studentov sa
podiel’ali na konstrukcii samotnych pristrojov a zariadeni alebo ich vyuZzivani na rieSeni r6znych
tém ich ro¢nikovych, diplomovych a dizerta¢nych prac a svoje sktisenosti si odnésali do praxe.
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OBRAZOVA PRILOHA

Neutrénovy generator NG-2: S. Tomek, F Koleni¢ s nasob. VN
S.Bederka, I.Turzo, $.Mungyer, JKral

150 kV pre NG-2
- =k

r

VN zdroj NG-2, Jozef Kral Vlado Kremni¢an
150 kV/1 mA Univ. mechanik Univ. elektronik

.; N ) 7y %)

U riadiaceho pultu 11-330 —J. Janik,
Prof.Harman, V. Dtbravcova, J.

Kral,
Pracovna porada: M.Kovaci¢ova, Izola¢ny transformator V. Rak, R. Kras¢eni¢, V. Kremnican,
J. Janik, V. Dubravcova, J. Duréansky, Instalovany v 11-330 A. Ritomsky, S. Bederka, J. Griio

J. Kral, S. Bederka.

Spiralovy rozmietaci systém implantatora 11-330

] Hotnostny separator ExB Dréha stopy zvazku Usporiadanie elektrod x-y
V implantatore 11-330 i6nov na terci 11-330 rozmietacieho systému
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Pracovnici vyvojovych dielni
Montuja ram 11-330

Montdz Gamaquelle
L.Dostal+).Kral

Exportny vf. i6novy zdroj idnovy zdroj nainstalovany Zdroj VN 120 Nésobi¢ VN
na stende Cinskej univ. v HK kVpre SEZ  1-330-150 kV

HF-Reaktor na. UWO CD (1994)
inSpirdcia D-programu KME

Sucasni pokracovatelia vo
vyskume aplikacii D-vrstiev

(2020)
M. Behul a J. Kral pri praci Lom diamantovej vrstvy na Si Pavol Michniak, Marian Marton
S MW reaktorom substrate Marian Vojs, Miroslav Behul
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