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PREDMLUVA A PODEKOVANI

Predkladana disertacni priace se zabyva studiem parametrd technologického
plazmatu nizkotlakych i vysokotlakych vyboji pomoci optickjch metod, pfedevsim
optické interferometrie a emisni a absorpéni spektroskopie. Reseni jednotlivych kol
disertace probéhlo na nékolika riznych pracovistich zabyvajicich se vyzkumem a
aplikacemi v daném oboru. Jednotlivé experimenty tak mohly byt realizovany na
unikdtnich aparaturach umisténych v laboratofich téchto instituci.

Diserta¢ni prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni a nejrozsahlejsi ¢ast se zabyva
vyvojem algotitmu pro vyhodnoceni interferen¢nich struktur a jeho aplikaci na
interferogramy potizené pii bariérovém pochodnovém vyboji s argonem a heliem jako
pracovnim plynem za ucelem vypoctu distribuce teploty neutralnfho plynu podél
vybojového kandlu. V téze ¢asti price je vyvinuty algoritmus pouzit jesté jednou,
tentokrat k diagnostice interferogrami g-pin¢ vyboje s cilem spocitat elektronovou
koncentraci uvniti tohoto druhu vybojového plazmatu.

Drha a tieti ¢ast prace je zaméfena na aplikaci spektroskopickych metod. V druhé
casti je optickd emisni spektroskopie pouzita ke sledovani parametrt plazmatu pfi
deporzici tenkych feroelektrickych vrstev BaSriTiO3 pomoci vyboje v duté katode, ve
tietl ¢asti je pouzita laserova absorpéni spektroskopie ke stanoveni absolutni koncentrace
a teploty aluminiovych atomu rozprasenych z ter¢fku v DC a v pulznim magnetronu.

Dokonceni této disertacni prace by se neobeslo bez podpory lidi, kterym bych
zde rad touto cestou podékoval. V prvni fadé proto dékuji Prof. RNDr. Milosi Sichovi,
DrSc. za podnétné vedeni v prabe¢hu celého studia a obétavou pomoc pii sepisovani této
prace. Dékuji také Doc. RNDr. Josefu Blazkovi, CSc. za cenné rady zejména pii feseni
teoretickych otazek spojenych s diagnostikou interferogramt a Doc. PaedDr. Petru
Adamkovi, PhD. a RNDr. Pavlu Kifzovi, PhD. za pomoc pfi provadéni experimentti na
Katedfe fyziky Pedagogické fakulty v Ceskjch Budéjovicich. Dile dékuji Doc. RNDr.
Janu Pichalovi, CSc. a Prof. RNDr. Petru Spatenkovi, CSc. za cenné konzultace spojené
s diagnostikou pincovych vyboju. Dekuji také Mgr. Zdenku Hubickovi, PhD. a Mgr.
Petru Virostkovi za pomoc a spolupraci pfi experimentech provedenych ve Fyzikalnim

astavu AV CR. V neposledni tadé téz dékuji Prof. Dr. Raineru Hipplerovi a jeho
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doktorandovi Hoang Tung Doovi ze maximalni pomoc a cenné rady pfi experimentech
provadénych ve Fyzikalnim institutu Ernst-Moritz-Arndtovi univerzity v Greifswaldu
v Némecku. Na zavér bych touto cestou rad podekoval také své piitelkyni Jané Faltusové
za moraln{ podporu v prab¢hu celého studia a trpélivost, kterou se mnou méla pii
sepisovani této prace.

Tato disertace vznikla za finanéni podpory nasledujicich projektd a granta:
MSM 124100004, LN 00A015 MSMT CR, juniorského grantu KJB1010302 agentury
AVCR a projektu AV0Z10100522 AVCR.
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1. TECHNOLOGICKE APLIKACE PLAZMATU A JEHO
DIAGNOSTIKA

Elektrické vyboje a vibojové plazma jsou vyuzivany pro technologické ucely
jiz vice nez sto let. V prvni poloviné minulého stoleti doslo k jejich rozvoji a Sirsimu
uplatnéni pfedevsim v osvétlovaci technice a obloukovém svafeni a v druhé poloviné
zacaly byt plazmatické technologie pouzivany v mikroelektronice v technologiich
vyroby polovodicovych soucastek ¢i integrovanych obvodi. V soucasné dobé plaz-
matické technologické postupy ziskavaji stale $irs{ uplatnéni v mnoha dalsich oborech
lidské ¢innosti. Je to proto, ze elektrické vyboje ovliviuji chemické a fyzikaln{ procesy
v ionizovanych plynech a Ze v prostredi elektrickych vyboji se mohou tvofit plyny a
pary riznych prvkua, kovi, organickych i1 anorganickych sloucenin nebo jejich smési.
Za urcitych podminek tak mohou vzniknout materialy a na substrity je mozno de-
ponovat vrstvy, které nelze jinymi klasickymi postupy vytvofit bud’ viibec nebo jen
velmi obtizné. Vlastnosti vyboju je mozno také vyuzit k ¢isténi povrchu materidlu
nebo odstrafiovan{ povrchovych vrstev materialu, které by byly chemicky opét velmi
tézko odstranitelné. Ve vyboji respektive plazmatu lze povrch materidlu cistit ¢i
pfesné zahlubovat dle nanesené matrice (plazmové leptani). Plazmovych technologii
je téz stale vice vyuzivano i tam, kde byly dfive pouzivany klasické technologie reak-
tivnich chemickych a galvanickych lazni.

Technologie s aplikacemi plazmatu s sebou pfinaseji téz ekologické aspekty
vyroby. Mohou uspofit energii, omezovat nebo plné odstranit nékteré chemicko -
technologické postupy s toxickymi komponentami nebo meziprodukty, které zatézuji
zivotni prostiedi [1]. V poslednich desetiletich jsou standardné pouzivany odlu¢ovace
pevnych 1 plynnych slozek exhalaci a v soucasnosti pomahaji plazmové technologie
ucinné likvidovat nebo neutralizovat nebezpeéné chemické latky a odpady. Jako kon-
krétni pitklady je mozno uvést depozice vrstev materiald s mimofadnymi fyzikalnimi
i chemickymi vlastnostmi, jako jsou v nejjednodussim piipadé tenké vrstvy kovi a
jejich slitin pfi procesu naprasovani, polovodivé ¢i tenké vrstvy vysokoteplotnich
supravodict (MOCVD - Metal Organic Chemical Vapor Deposition), dale polymet-
nf vrstvy vytvatené ve vyboji (PECVD - Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposi-
tion) organického i anorganického charakteru (PVD - Physical Vapor Deposition,
PAVD - Plasma Activated Vapor Deposition), jejichz produktem jsou vrstvy a slou-
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ceniny, které nevznikaji klasickou chemickou reakci za béznych reakénich podminek
[2]. Tyto produkty jsou stale vice vyzadovany v technickych, biologickych i medicin-
skych aplikacich.

Mezi Siroce pouzivané metody plazmochemickych technologii pouzivané
k depozici tenkych vrstev patfi vySe zminéna technologie PECVD, ktera vyuziva
chemicky aktivn{ plazma generované v plazmochemickych reaktorech. Nabité castice
ziskavaji energii od elektrického pole mezi elektrodami a vstupuji do chemické reakce
vzajemnymi srazkami. Vyhodou technologie PECVD je, Ze neni tfeba substrat drzet
na vysoké teplot¢ a k uskute¢néni pozadované chemické reakce dochazi diky kinetic-
ké energii nabitych ¢astic plazmatu.

Siroké uplatnéni v modernim primyslu, zabjvajicim se depozicemi tenkjch
vrstev, nalezlo iontové naprasovani. Princip této metodiky je zaloZen na rozprasovani
zaporné nabité elektrody, slouzici jako ter¢ik (target), kladnymi ionty. Za pouziti DC
nebo RF buzen{ vyboje je pak mozné rozprasovat jak elektricky vodivé materidly tak
dielektrika [3]. Podle druhu pracovniho plynu rozlisujeme dva druhy rozprasovani.

Je to bud’ nereaktivni naprasovani, kdy pracovni plyn (obvykle se pouziva
inertn{ plyn jako argon nebo helium) chemicky nereaguje s rozprasovanou latkou a na
substrat se tedy nanasi pfimo material terciku. Rozprasené castice terciku pak mohou
byt ionizovany ¢i excitovany prachodem v plazmatu.

Druhym zptsobem je reaktivni naprasovani, kdy pracovni plyn je tvofen jed-
nak inertnim plynem, ale také plynem, ktery s materidlem terciku chemicky reaguje a
vytvatf slouceninu. Ke vzniku slouceniny pak muze dochazet jednak pfimo na terciku
nebo v plazmatu, ptipadné na substratu. Tato technologie ma velky vyznam, protoze
umoznuje pfipravovat slouceniny, které ¢asto nelze pfipravit jinou metodikou.

Podle teploty plazmového kandlu je mozné rozdélit elektrické vyboje do dvou
skupin, a to na vysokoteplotni a nizkoteplotn{ elektrické vyboje. Plazma u vysokotep-
lotnich technologif je obvykle generovano obloukovym vybojem. Plazma obloukové-
ho vyboje hofictho mezi obéma elektrodami je proudem pracovniho plynu vyfuko-
vano do okolntho prostoru, kde vytvati plazmovy kanal. Tyto technologie jsou velice
dobfe pouzitelné v takovych pifpadech, kdy vysoka teplota neni na zavadu povrcho-
vé upravy substratu. Avsak v pifpadech, kdy by vysoka teplota plazmového kanalu
mohla poskodit substrit, je nutné pouzit jinych typt vyboja, které generuji plazmovy

kandl o relativné nizké teplote.
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Radu téchto viboji je mozné generovat pouze pii nizkych & naopak vysokych
tlacich pracovniho plynu a z tohoto davodu je mozné vyboje rozdélit na nizkotlaké a
vysokotlaké. Pro plazmo-chemickou depozici tenkych vrstev byla proto vyvinuta
fada depozi¢nich plazmatickych systémut (reaktort) umoznujicich depozici vrstev za
ruznych fyzikalné-chemickych podminek.

Nizkotlaké vyboje jsou generovany v plazma-chemickych reaktorech, ve kte-
rych je zfedény pracovni plyn. Ve vysokotlakych vyboj hoif za zvyseného az atmosfé-
rického tlaku pracovniho plynu. V nésledujicich podkapitolich budou proto stru¢né
uvedeny nékteré nizkotlaké 1 vysokotlaké plazma-chemické systémy, zejména ty, které

byly vyuzity v predkladané disertacni praci.

1.1. Nizkotlaké plazma-chemické systémy

1.1.1. Magnetronovy reaktor

Nejznaméj$im  nizkotlakym  plasma-chemickym  reaktorem pouZivanym
k nanaseni tenkych vrstev je magnetron [4]. Vyboj v ném mize byt generovan bud’
stejnosmérnym nebo stifdavym elektrickym polem. Principialnf schéma stejnosmér-
ného (DC) magnetronu je na obrazku 1.1.1.1. Tercik tvoti katodu, kruhovy prstenec
kolem terce anodu. Magnet umistény pod tercem vytvafi uzavienou oblast silocar
magnetického pole, které se kiizi s elektrickym polem. V této oblasti vznika oblast

hustého plazmatu. Zvyseny tok ionth na tercik vede k intenzivnimu rozprasovani
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Obr. 1.1.1.1: Schéma DC magnetronu
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ter¢iku. Rozprasené castice z terce difunduji plazmatem k substratu, kde dochazi k
depozici tenkych vrstev. Depozicni rychlosti nandsenych vrstev jsou u magnetrona
v fadu 102 — 103 nm/min. pfi tlaku pracovniho plynu fadu 102 az jednotek Pa [5].

V soucasné dobé jsou magnetrony komeréné vyrabény a nasli siroké uplatnéni
v prumyslovych aplikacich. Nadale probihd intenzivni vyzkum a dalsi vylepsovani
stavajicich magnetronovych systému a je nadale publikovano velké mnozstvi praci,
které se zabyvaji vyzkumem novych typu vrstev v magnetronovych systémech ¢i je-
jich modifikacich. Na druhou stranu existuje mnoho pramyslovych aplikaci, kde
magnetronové systémy nedosahuji tak vysoké kvality, jak by se ocekavalo. Je to na-
piiklad depozice tenkych vrstev a ochrannych povlaki na substraty komplikovanych
tvart, do dutin strojnich soucastek (jako piiklad uved'me povlakovani obribécich
nastroji, lozisek apod.) nebo vytvareni povlakd z materiald ¢i kompozitnich nebo
multi-komponentnich vrstev, které nelze uspokojivé touto metodou pfipravit [6].
Z téchto divodu jsou hledany nové technologie, které dokazi problémy magnetro-
nové depozice nahradit.

V poslednich desetiletich se s prudkym rozvojem pramyslu zabyvajictho se
piipravou tenkych vrstev a upravou ¢ modifikaci riznych povrchi, do popfedi do-
stavaji technologie vyuzivajici k vyse uvedenym technologickym procesum aktivniho
vyboje pracujictho za zvySeného a atmosférického tlaku. Hlavnim dévodem vyzkumu
a vyvoje technologii pracujicich za atmostérického tlaku jsou znacné nizsi vstupni a
vyrobni naklady oproti ,,klasickym® technologickym metodam pfipravy tenkych vrs-
tev pracujicich s vysokym nebo ultra-vysokym vakuem. Odpada nirocna a drahd vy-
stavba vakuovych aparatur, ndkladnd udrzba a zabezpeceni chodu sofistikovanych
vakuovych zafizeni a vneposledni fadé¢ je také jednodussi manipulace
s pfipravovanymi substraty (nejsou tieba slozité pohyby do vakua, specialni drzaky

atp.).
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1.1.2.  Nizkotlaky RE plazma-chemicky reaktor s duton katodon

V osmdesétjch letech dvacatého stoleti byl ve Fyzikalnim tdstavu AVCR
v Praze vyvinut nizkotlaky plazma-chemicky reaktor, ve kterém je plazmovy kanal
generovan vybojem v duté katodé (obr. 1.1.2.1). Zminény systém je tvofen uzemne-
nou kovovou nadobou cerpanou turbomolekularni vyvévou, ktera udrzuje pracovni
tlak v reaktoru v rozpétl 10-> az jednotek Pa. Pracovni plyn je do reaktoru vhanén
tryskou slouzici zaroven jako elektroda, na jejimz konci je umisténa duta katoda vy-
robena z materialu, kterj ma tvofit vyslednou vrstvu. Tryska je chlazena vodou aby se
pfedeslo moznému prehfati a znicenf duté katody. Proud pracovniho plynu lze regu-
lovat do té mity, Ze jeho vytokova rychlost mize byt v zavislosti na pracovnim tlaku
jak nadzvukovd, tak podzvukova. Na konci trysky se generuje vyboj, ktery je unasen
proudem pracovniho plynu do reaktoru a vytvaif tak plazmaticky kanal. Rozprasené
castice duté katody jsou timto kandlem unaseny smérem k substratu, kde se podileji
na tvorbé vrstvy. Pfesny popis principu generace vyboje v duté katodé lze nalézt
napf. ve [27].

Vyhodou popsaného systému je skutecnost, ze tok ¢astic na substrat nenf na

rozdil od magnetronu zptsoben pouze difizi nebo driftem kladné nabitych castic, ale
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Obr. 1.1.2.1: Schéma plazma-chemického reaktoru s RF dutou katodou
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je dtsledkem subsonického nebo supersonického proudu pracovntfho plynu. Tohoto
faktu lze s dspéchem vyuzit k deponovani vrstev na substraty komplikovanych tvart,
napt. dutin a podobné, nebot’ je mozné nasmérovat proudici kanal pfimo na poza-
dovanou plosku. Dalsi vyhodou je moznost depozice magnetickych vrstev, protoze
magnetické pole generované deponovanou vrstvou jen velmi malo ovliviiuje tok ¢as-
tic na substrat.

Popsany systém byl v prabéhu devadesatych let 20. stoleti a na pocatku 21.
stolet{ neustale vylepSovan. Byl napf. rozsifen na vicetryskovy plazmovy systém
umoznujici depozici kompozitnich vrstev a lepsi smérovani sekundarniho kanalu
v zévislosti na prutoku plynt v primarnich kandlech [8]. Byl zdokonalen systém chla-
zeni duté katody a vSechny kovové soucasti spojené s katodou byly zakryty keramic-
kou krytkou, aby nedochazelo k parazitnim vybojim a jejich nezadoucimu rozpraso-
vani. Byl znacné snizen mezni tlak pfipojenim turbomolekularni vyvévy a
v neposledni fad¢ byl k deponovani vrstev vyuzit pulzni rezim misto kontinualntho
rezimu, coz umoznilo vyrazné zvysit maximdlni hodnotu proudu a tedy i mnozstvi
rozprasenych ¢astic v aktivni ¢asti vyboje, aniz by doslo k pfehfati a roztaveni trysky,
nebot’ pramérny absorbovany vykon zistal nezménén.

Takto upraveny systém byl vyuzit k depozici texturovanych vrstev ZnO
s orientaci krystalita tak, Ze osa ¢ je kolma k roviné substratu [9], na ptipravu feroelek-
trickych vrstev LicZn1O [10] a na depozici katod pro Li-ion mikrobatetie zalozené
na perspektivaim materidlu LiCoOz [11]. V posledni dobé jsou v tomto systému pfi-
pravovany feroelektrické vrstvy Ba St TiOs (BST) [12] a PbZr, TicOs (PZT) [13],

které pfedstavuji velmi slibné materialy pro rizna elektronicka zatizeni.

1.2. Vysokotlaké plazma-chemické systémy

1.2.1.  Dielektricky bariérovy vyboj

V poslednich desetiletich s prudkym rozvojem pramyslu zabyvajictho se pfi-
pravou tenkych vrstev a Gpravou ¢i modifikaci raznych povrcha se do poptedi do-
stavaji technologie vyuzivajici k vyse uvedenym technologickym procesum aktivniho
vyboje pracujiciho za zvySeného a atmosférického tlaku. Jak jiz bylo uvedeno, je tato
snaha motivovana pfedevsim snfzenim vyrobnich nakladd oproti klasickym vakuo-

vym metodam.
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Kapitola 1

Jednim z prvnich pouzitych atmosférickych vyboju, ktery je 1 dnes komeréné
nasazovan v pramyslu, je tzv. dielektricky batiérovy vyboj (Dielectric-Barrier Dis-
charge - DBD) [14], jehoz schéma je na obrazku 1.2.1.1. Tento systém dnes existuje
v mnoha modifikacich takze je vhodné si pfipomenout zakladni princip a konfiguraci
tohoto systému. Zdroj stiidavého napéti s frekvenci fadove desitky az stovky kHz je
pfipojen na dvé planparalelni kovové desky. Mezi tyto dvé elektrody je vlozeno die-
lektrikum a to tim zptsobem, Ze je bud’ dielektrikem pokryta jedna z elektrod nebo
obé. Dielektrickd vrstva nasledné ptisobi jako kapacitni vazba pro stfidavy proud te-
kouci vybojem. Kdyz ma pfilozené stfidavé napéti dostate¢nou amplitudu, je mezi
deskami zapalen nizko-teplotni filamentarni (kanalkovity) vyboj. Vylepsenou modifi-
kaci kanalkovitého vyboje je difuzni DBD vyboj, kde jsou vybojové kanalky potlace-
ny a tento vyboj se chova jako vice homogenni bez charakteristickych priraza jako
ve standardnim DBD vyboji. Na druhou stranu je filamentarni DBD vyboj vice sta-
biln{ oproti difuznimu DBD vyboji.

DBD vyboj se s tspéchem pouziva pfi modifikaci a Gpravé povrchi pfevazné
umélohmotnych a organickych materialt. Jako pifklad mizeme uvést PECVD depo-
zici polymernich a jinych vrstev [15] nebo dpravu textilnich ¢i plastikovych materiala
za ucelem zvyseni smacivosti (dalezité pro barveni a potisk materialt) [16]. Na ob-
razku 1.2.1.2 je napiiklad zobrazeno schéma vysokorychlostnitho zafizeni, kde je
DBD vyboje uzivano ke zvyseni printability plastovych folif [17]. DBD vyboj je také
vyuzivan na povrchovou tpravu hlinikového plechu za ucelem zlepseni povrchovych

a antikoroznich vlastnosti.

vysokonapét'ova
elektroda

@ dielektricka
_\ bariéra
uzemnéna

= elektroda
2277777272 -
O zzzm ) T
I I

Obr. 1.2.1.1: Principidlni schéma dielektrického beriérového vyboje.
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Obr. 1.2.1.2: Schematické uspofadani vysokorychlostniho zafizeni pro opracovavani
povrchu plastovych f6lif pomoci dielektrického bariérového vyboje.

1.2.2. Vysokofrekvencni pochodriovy vyboj

V poslednich nékolika desetiletich je uspésneé vyvijena technologie vysokoftre-
kvenéniho pochodnového vyboje za atmosférického tlaku [18, 19], jehoz schéma je
znazornéno na obrazku 1.2.2.1. Tenkou kovovou kapilarou, kterd tvoii elektrodu,
proudi pracovni{ plyn, nejcastéji argon nebo helium. Pii dostatecném RF vykonu pfi-
vadéném pfes piizptsobovaci jednotku je na hrotu kapilary zapalen pochodnovy
vyboj a vytvaif se plazmovy kandl. Neni li vyboj stabilizovan proudem pracovniho
plynu, vini se v prostoru podobné jako plamen pochodné, z ¢ehoz byl také odvozen
jeho nazev [20]. Vyboj v této konfiguraci je schopen hofet i do kapaliny, ¢ehoz bylo
vyuzito napf. k ¢isténi archeologickych pfedmeétt v kapalné lazni [21, 22].

Oblast plazmového kanalu mezi elektrodou a substraitem muzeme pomyslné
rozdélit na dvé ¢asti. Na zénu aktivntho vyboje v blizkosti elektrody, kde probihaji
procesy vytvatejici plazma a na oblast dohasinajictho plazmatu, kde jiz intenzita RF
pole nestaci ke generovani aktivnfho vyboje. Pro nékteré aplikace je potfeba, aby
piimési vytvatejici tenké vrstvy neprochazely oblasti aktivntho vyboje, napfiklad
z duvodu disociace molekul pfimési nebo jinych plazmatickych procest, které mo-
hou ovlivnit depozici tenkych vrstev. V takovém pifpadé jsou piimeési vytvatejici de-
ponovanou vrstvu piivadény ve formé prekurzord sekundarnim kanalem, ktery asti
do oblasti rozpadajictho plazmatu (viz obr. 1.2.2.1). Timto zptsobem byly uspesné
deponovany napifklad polymerni vrstvy na nevodivy substrat [19].

Nevyhodou pochodfiového vyboje v tomto uspofadani je ale fakt, Ze pfi de-

pozicich na kovové substraty dochazi pfi vyssich absorbovanych RF vykonech
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Obr.1.2.2.1: Schéma pochodiiového vyboje a jeho aplikace pro depozici vrstev.

k prudkému poklesu napéti na kovové trysce a pochodniovy vyboj se transformuje na
RF dvouelektrodovy obloukovy vyboj. V dusledku tohoto pfechodu dojde k neza-
doucimu poskozeni deponované vrstvy a casto i ke zniceni kovové trysky. Tento
problém lze pickonat vlozenim dielektrické vrstvy mezi trysku a substrat, ¢imz vzni-

ka tzv. bariérovy pochodnovy vyboj (bartier torch discharge — BTD) [23]

1.2.3.  Bariérovy-pochodrovy vyboy

Problém popsany na konci pfedchozi kapitoly fesi transformace pochodnové-
ho vyboje na bariérovy pochodnovy vyboj, jehoz zjednodusené schéma je na obraz-
ku 1.2.3.1. Kovova elektroda byla nahrazena trubi¢kou z kfemenného skla, kterou
proudi pracovni plyn. Kolem trubicky je obaleny kovovy pasek pfipojeny pies pfi-
zpusobovaci jednotku ke zdroji RF napét. Pochodnovy vyboj se v tomto piipadé
zapaluje uvnitf sklenéné trubicky v blizkosti kovové elektrody, kde je intenzita
elektrického pole nejvyssi. Jako substrat lze pouzit jak kov tak dielektrikum, aniz by
doslo pii pifekroceni kritické hodnoty absorbovaného vykonu k pfechodu na
obloukovy vyboj. Tento upraveny typ vyboje slucuje vyhodné vlastnosti DBD vyboje
a pochodnového vyboje a umoziiuje depozici vistev na téméf vsechny druhy
substratl a to i pfi zachovani jejich nizké teploty a pozadovanych vlastnosti vrstev.
Z téchto divodu je znacné usili vénovano dalsimu zkoumani vlastnosti plazmatu

tohoto druhu atmosférického vyboje.
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Obr. 1.2.3.1: Schéma bariérového pochodnového vyboje

Uspotadan{ bariérového pochodniového vyboje z obrazku 1.2.3.1 Ize snadno
rozsifit na soustavu nékolika paralelnich trubicek obalenych jedinou elektrodou a
dosdhnout tak misto tzkého plazmového kanalu sirokou souvislou oblast plazmové-
ho pasu [23], coz je znazornéno na obrazku 1.2.3.2. Vyhodou takového uspofadani je
moznost deponovat tenké vrstvy i na velmi rozmeérné substraty, aniz by bylo nutno
slozit¢ pohybovat substraitem nebo depozi¢nim zafizenim jako v ptipad¢ jediné trys-
ky. Taktéz vrstvy deponované timto Sirokym plazmovym pasem vykazuji vétsi ho-
mogenitu nez u jednotryskovych systému.

Bariérovy pochodnovy vyboj je mozné zapalovat jak v kontinualnim médu tak
i v pulzné modulovaném médu pii opakovacich frekvencich v fadech stovek az tisict
Hz [24]. Vyhodou pulzni modulace je pokles teploty neutralntho plynu a tim i moz-
nost deponovat na teplotné extrémné citlivé substraty jako jsou plasty apod. Bariéro-
vy pochodniovy vyboj v konfiguraci z obr. 1.2.3.2 byl proto pouzit napt. na ptipravu
vrstev CeOy na hlinfkové panely a organické substraty jako antikorozni ochranna
vrstva [25]. V pulzné modulovaném médu byly deponovany TCO (Transparent Con-
ductive Oxides) vrstvy na bazi In,Oy a SnOy na plastové a kfemenné substraty [20].
Organické prekurzory byli dodavany do vyboje dalsi tryskou umisténou z boku, ktera
pfivadéla jejich pary do plazmatického kanalu, kde doslo k chemickému rozkladu
organické slouceniny a depozici piislusné TCO vrstvy na substrat. Vysledné vrstvy

vykazovaly vysokou elektrickou vodivost a prihlednost ve viditelné oblasti.
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Obr. 1.2.3.2: Bariérovy pochodnovy vyboj v uspofadani nekolika paralelnich trysek.

1.3. Opticka diagnostika plazmatu

Aplikace vyse popsanych technologii do primyslové praxe vsak kvtli optima-
lizaci jejich vyuziti a reprodukovatelnosti deponovanych vrstev vyzaduje pomérné
detailni znalost procesti probihajicich v plazmatu béhem depozice tenkych vrstev.
Jejich studium vyzaduje znalost parametrti plazmatu a jejich zavislost na vnéjsich
podminkach. Mezi ty parametry, které maji nejvetsi vliv na vlastnosti vyslednych vrs-
tev, patif napf. teplota neutralnich ¢astic v plazmovém kanale, teplota, koncentrace a
rozdélovaci funkce elektront v plazmatu generovaném v reaktoru a s nimi spojeny
stupefl ionizace plazmatu, druh pouzitého pracovniho plynu a velikost jeho pritoku,
teplota a koncentrace rozprasenych ¢astic, ze kterych je tvofena deponovana vrstva, a
v neposledni fadé hodnota absorbovaného vykonu ¢i teplota substratu, na ktery je
vrstva deponovana. Studium a znalost téchto parametrt je dilezité nejen pro detailn
pochopeni procest, které v plazmatu béhem depoziéniho procesu probihaji, ale ze-
jména umoznuji optimalné ,,naladit™ tyto parametry na hodnoty zarucujic{ vznik kva-
litnf vrstvy s presné definovanymi vlastnostmi.

Diagnostikou plazmatu generovaném v plazma-chemickych reaktorech se za-

byvaly v posledn{ dobé prace [7], [27] a [28]. V pracich [27] a [28] byla pro diagnosti-
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ku plazmatu vyuzita sondova metodika, pfitom v prvni z nich — v praci [27] byla
sondova diagnostika uzita pro studium parametri plazmatu v bariérovém-
pochodnovém vyboji za atmosférického tlaku, v praci [28] byla sondova diagnostika
plazmatu aplikovana na nizkotlaky RF plazmachemicky reaktor s dutou katodou.
Pouziti sondovych metod sice umoznilo ziskani nékterych parametrt plazmatu jak v
nizkotlakém reaktoru s dutou katodou tak v bariérovém-pochodnovém vyboji, ale
vzhledem k rozmérim vySetfovanych plazmovych kanali je v obou pfipadech jejich
méfeni soucasné s depozici vrstev znacné problematické. Proto byly hledany jiné me-
todiky diagnostiky plazmatu umoznujici bezdotykovou ,,in situ“ diagnostiku plazma-
tu vyse popsanych procesu.

Mezi nejcastejsi optické metody pouzivané v soucasnosti k diagnostice plaz-
matu patif metody zaloZzené na emisi ¢i absorpci zafeni jednotlivych atomd, ionti a
molekul, metody zalozené na interferenci dvou svételnych vln, z nichz jedna prochazi
studovanou oblasti plazmatu, ¢i metody slirové. Protoze autor této disertace pouzil
ke své praci predevsim emisni a absorpcni spektroskopii a optickou interferometrii,

budou tyto metody strucné popsany v kapitolach 1.3.1. a 1.3.2.

1.3.1.  Ewmisni a absorpéni spektroskopie

Emisni a absorpcni spektroskopii Ize s uspéchem vyuzit ke studiu celé fady pa-
rametra plazmatu. Emisni spektroskopie je zaloZzena na skutecnosti, Zze excitované
castice vysilaji (emituji) pfi pfechodu svych valen¢nich elektront z vyssich energetic-
kych hladin na hladiny nizsi zafeni, které je mozné detekovat a posléze identifikovat
pomoci specidlnich piistroja - spektroskopt. Absorpéni spektroskopie naopak vyuzi-
va skutecnosti, ze atomy v zakladnim stavu jsou schopny absorbovat zafeni, odpovi-
dajici piislusnému energetickému pfechodu valencnich elektront, coz se projevi po-
klesem intenzity zafeni po priachodu studovanou oblasti plazmatu.

Atomové spektrum kazdého atomu ma svou charakteristickou vystavbu. I nej-
jednodussi atom vodiku poskytuje spektrum, které ma mnoho spektralnich car pfi-
slusejicich raznym frekvencim. Tyto cary je mozno zafadit do tzv. sérif, pojmenova-
nych podle svych objevitell: Lymanova, Balmerova, Paschenova, Brackettova a
Pfundova. Podobna spektra jako vodik maji vodiku podobné prvky s jednim elek-

tronem ve valencnich slupkach. Atomy a ionty s vice elektrony maji mnohem slozi-
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téjsi skladbu hladin. Intenzity jednotlivych ¢ar jsou rizné a jsou uréeny pravdépo-
dobnostmi pfechodu pfi rovnovaznych podminkach. Jednotlivé hladiny maji své
nasobnosti dané dalsimi kvantovymi cisly.

Z obdrzenych atomarnich spekter je mozné ziskat fadu informac{ o parame-
trech méfeného plazmatu. Z poméru intenzit nékolika ¢ar téhoz prvku lze
v piipadé lokaln{ termodynamické rovnovahy (LTR) urcit teplotu neutralniho ply-
nu. U nizkoteplotniho plazmatu viak podminka LTR byva splnéna jen zfidka. Ma-
me-li vSak dostate¢né presny spektrometr, je mozné teplotu neutralniho plynu vy-
pocitat z Dopplerova rozsifeni pifslusné spektralni ¢ary zpusobeného tepelnym
pohybem jednotlivych ¢astic [29]. Spektralni ¢ara ziska v dusledku tohoto rozsitent
gaussovsky profil.

Z rozdffeni pfislusné atomarni cary (nejcastéji se pouziva cara vodiku
486,13 nm) Ize vypocitat téz intenzitu elektrického pole a s nim souvisejici hustotu
elektronu (tzv. Starkav jev) [30]. Rozsifena spektralni ¢ara v dusledku Starkova jevu
ma Lorentztiv profil. Z rozstépeni spektralni ¢ary v dasledku Zeemanova jevu je
mozné urcit velikost magnetického pole [31]. Z poméra intenzit spektralnich car
raznych prvkd lze odhadnout pomérné zastoupeni téchto castic v méfené oblasti
[32].

Stanovent slozeni plazmatu z molekularnich spekter je obtiznéjsi, nebot’ jed-
notlivé molekularni pasy se rozkladaji v sirokém oboru vlnovych délek, prekryvaji
se jak vzajemné, tak 1 s atomarnimi spektry a navic bézné lze v tabulkach emisnich
spekter nalézt pouze spektra dvouatomovych molekul [33]. Proto se molekularni
spektroskopie vyuziva pfedevsim k uréeni rotacnf a vibraéni teploty, z nichz zejmé-
na rotacn{ teplota v dusledku rychlé termalizace rotac¢nich stavi velmi dobfe apro-
ximuje teplotu neutralniho plynu.

V predkladané disertacni praci byla metodika optické emisni spektroskopie
pouzita ke studiu parametrt plazmatu pfi depozici vrstev BaSriTiOs pomoci vy-
boje v duté katode, a to zejména za ucelem sledovani poméru rozprasenych ¢astic
Ba a Sr a k méfeni rotacni teploty radikald OH. Experimenty souvisejici s timto
méfenim byly provedeny ve Fyzikalnim dstavu Akademie véd v Praze. Metodika
absorpéni spektroskopie byla aplikovana pfi studiu absolutni koncentrace a teploty
rozprasenych castic aluminia v DC a v DC pulznim magnetronu, jez bylo uskutec-

néno ve spolupraci s Institutem fyziky pfi univerzité v Greifswaldu v Némecku.

17



Kapitola 1

1.3.2. Interferometrickd diagnostika plazmatu

Zakladni princip interference popsal jiz pfed vice jak dvéma sty lety Thomas
Young. V praxi se k interferometrickym méfenim pouzivaji pfistroje nazyvané inter-
ferometry a méfeni parametrt plazmatu je zalozeno na skutecnosti, ze svételna vina
prochazejici plazmatem je v dasledku optickych nehomogenit (tedy rozdilného inde-
xu lomu uvnitf a vné studované oblasti) fazové posunuta, coz se projevi pii interfe-
renci se svételnou vlnou, ktera plazmatem neprosla. Schématické usporadani jednoho
z nejpouzivanéjsich interferometrt Machova-Zehnederova typu [34] je znazornéno
na obrazku 1.3.2.1. Aby vysledny interferencni obrazec obsahoval skute¢né hodnot-
nou informaci o aktualnim rozlozeni indexu lomu uvnitf studovaného objektu, napf.
vibojového plazmatu, je nutné aby obé¢ interferujici svételné viny byly koherentni.
Toho se dociluje tak, Ze oba svazky se ,,vydéluji* z jediného primarniho svazku emi-
tovaného laserem s vhodnou koherenéni délkou, napf. pomoci polopropustného
zrcadla. Tim je dosazeno, ze jsou po vystupu ze zdroje oba ve stejné fazi a o jejich
vzajemném fazovém posunu v okamziku dopadu na stinftko rozhoduje pouze rozdil
optickych drah, dany rozdilnou drahou paprski a pfedevsim rozdilnou optickou hus-
totou prostredi, kterym prosly. Vyhodnocenim vysledného interferogramu lze poté
ziskat informace o rozlozeni indexu lomu uvniti studovaného prostredi, ktery piimo
souvisi s nékterymi parametry plazmatu. Pomoci interferometrickych metod je tak
mozno méfit napf. koncentraci elektront nebo ionti v piipadé silné ionizovaného
plazmatu [35, 36], teplotu a tlak neutralntho plynu v pfipadé slabé¢ ionizovaného
plazmatu typického pro vyboje pii depozici vrstev [7], koncentraci plynnych slozek
s odlisnym indexem lomu [37] a fadu dalsich parametri. Pouzit interferometrickych
metod je vsak limitovano jednak dostate¢nymi rozméry studované oblasti a jednak
dostatecnou hodnotou té veliciny, ktera aktudlné ovliviiuje index lomu. Z tohoto di-
vodu je interferometrické meéfeni parametrti plazmatu vhodné pro elektronové kon-
centrace 1020 az 10% m?3, iontové koncentrace 102 az 1027 m3 ¢i - jak bylo ukazano
v praci [7] — pro teplotni zmény neutralnfho plynu pfi rozmérech fazového objektu

v fadu mm minimalné 50 K.
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Obr. 1.3.2.1: Zjednodusené schéma Machova-Zehnderova interferometru [34].
Zkratky PS a RS oznacuji po fadé predmeétovy a referenéni svazek, oblast oznacena
jako P pfedstavuje fazovy objekt reprezentovany studovanou oblasti plazmatu.

Kvuli t¢mto omezenim jsou interferometrické metody ve fyzice plazmatu
aplikovany zejména na vysokoteplotni plazma pfedstavované obloukovymi vyboji
[38] a v posledni dobé pfedevsim na theta a z-pin¢ vyboje, kterym budé vénovana
nasledujici podkapitola. Aplikovat interferometrické metody i na nizkoteplotni plaz-
ma se podafilo v praci [7], kde bylo vyuzito holografického interferometru k méfeni
teploty neutralniho plynu v plazmovém kanale bariérového pochodnového vyboje.
Vedle konstrukce holografického interferometru se ale prace [7] zaméfila pouze na
jednoduché piipady, kdy jako pracovni plyn byl pouzit argon, jehoz index lomu je
velmi blizky indexu lomu vzduchu. V piipad¢ jinych pracovnich plynt vsak jednodu-
chou metodiku vyvinutou v praci [7] nelze pouzit a je tfeba vypracovat komplexnéjsi
model umoznujici provadét diagnostiku interferogrami v obecném prostiedi. Pred-
loZena disertacni prace se proto mimo jiné zabyva vypracovanim komplexni metodi-
ky diagnostiky interferogramt ziskanych v bariérovém pochodiiovém vyboji v obec-
ném prostfedi.

Vedle toho se autor se pfedlozené disertacni prace podilel ve spolupraci
s Ustavem fyziky plazmatu a laserové mikrofize (IPPLM) Polské akademie véd ve
Varsave na studiu vlastnosti vyboje magnetického z—pince, kde rovnéz aplikoval vy-
pracovanou metodiku diagnostiky na ziskané interferogramy. V nasledujici kapitole

budou proto strucné popsany zakladni vlastnosti tohoto druhu vyboje.
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1.4. Magnetické pince

Magnetickym pincem oznacujeme jev, kdy v dasledku silného proudu tekou-
ctho vybojem (fadové kA az MA) se generuje natolik silné vlastni magnetické pole, ze
vyslednda Ampérova sfla pisobi intenzivné na nabité castice a urychluje je smérem
k ose tohoto vyboje. Pokud proud protéka ve sméru osy symettie, oznacujeme tento
jev jako z-pin¢. V piipadé, ze protéka azimutdlnim smérem, mluvime o theta pinci.
V nestacionarnich pulznich rezimech roste s rostoucim vybojovym proudem i sila,
ktera stlacuje nabité castice, az kratce po dosazeni maximalnfho proudu jsou radialné
urychlené castice zbrzdény a zastaveny v oblasti tésné u osy. Na kratky okamzik se
tak vytvoti véalec velmi hustého plazmatu s polomérem mensim nez by odpovidal
stacionarnimu stavu. Vznik této oblasti je doprovazen generaci casové kratkych im-
pulst energetickych elektronovych a iontovych svazku, generaci kratkych zableska
netepelného rentgenového zafeni z malych oblasti s vysokou teplotou — mikrotecek
(horkych tecek, hot spots). Faze maximalni komprese a maximalni koncentrace
energie se udrzuje po dobu, kterd fadové presahuje dobu disipace magnetickych
silo¢ar. Pficiny a okolnosti uvedenych jeva zustavaji zatim neobjasnény avsak vlast-
nosti magnetickych pinc¢t umoznuji fadu aplikaci ve fyzice, energetice, technice a
technologiich.

V piirodé se lze s popsanym jevem setkat ve formé boutkovych bleski
v zemské atmosféfe, ¢i v atmosfére nékterych znamych planet a mésici. Praméry
plazmovych kanald mezi mraky a zemi dosahuji pfiblizné desitky centimetrd a
uvolfiuje se pii nich energie 1012 J. Vybojovy proud pfitom dosahuje hodnot fado-
veé stovek kA. Pincové vlastnosti maji také slunecni erupce, pfi nichz se uvolnuje
energie az 10% ] v prostoru o rozmérech stovek kilometrt [35].

Neni proto divu, ze studiu magnetickych pinct se vénuje cela fada laborato-
. V praxi se ke generovan{ z-pin¢ vyboje vyuziva hned nékolika experimentalnich
konfiguraci, od tzv. vakuové jiskry [39] az po plazmaticky fokus [40], jehoz schéma-
tické znazornéni lze vidét na obrazku 1.4.1. Oblast maximalniho stlac¢eni vybojové-
ho kanalu se formuje za stim koaxialnich elektrod a jeji vznik je provazen typic-
kymi pincovymi projevy — zablesky energetickych elektront, iontd a rentgenového
zafen{ a tvorbou mikrotecek. Maximum komprese trva fadoveé nanosekundy a ob-

last maximalniho stlaceni dosahuje v praméru nékolik mm a méné. Jako napln se
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Obr. 1.4.1: Schématické znazornéni plazmatického fokusu.

pouziva deutérium za snizeného tlaku fadové stovek Pa, diky ¢emuz pii samotném
vyboji dochazi ke vzniku faznich neutront. Prvni zafizeni podobného typu byly
pouzivany jiz pfed padesati lety a v roce 1956 vedly v Moskvée k prvnim snahdm o
jadernou fuzi [41].

Vyzkum z-pince probihd v soucasnosti v celé fadé svétovych laboratofi
véetné Ceské republiky. Protoze viak fize maximalni komprese je v dasledku silné
nestability stale velmi kratka, rychle se méni a je velmi obtizné ji diagnostikovat,
nepodafilo se do dnesni doby sestavit dokonaly teoreticky model tohoto procesu.
Pravé to je divodem k tomu, Ze teoretické vysledky je nutné nahrazovat vysledky
experimentalnimi. Aplikace jinych diagnostickych metod nez metod optickych je
vsak diky obrovskym vybojovym proudim a teplotim zna¢né problematicka. Uziti
interferometrickych metod tak muze poskytnout cenné informace o skute¢né
elektronové koncentraci uvnitt stlaceného vybojového kandlu. Lze vsak ocekavat,
ze slozité poméry ve studovaném vyboji se odrazi i ve slozitosti z{skaného interfe-

renc¢niho obrazce, coz bude klast dodate¢né naroky na vyhodnocovaci algoritmy.
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2. CILE PRACE

Z obsahu pfedchozi kapitoly vyplynulo, ze nizkoteplotni plazmatické depozice
tenkych vrstev se stale vice dostavaji do popfedi moderniho vyzkumu. Rozsifeni vyu-
zitl technologii plazmatické depozice vrstev vSak nékdy brani nedostatecna znalost
parametrd technologického plazmatu, pfitom pravé jejich znalost je dulezita
z hlediska optimalizace a automatizace depozi¢niho procesu. V poslednich letech se
proto objevila fada praci, pokousejicich se tento nedostatek odstranit. Napiiklad ve
[27] byla provedena sondova diagnostika v plazmatu bariérového pochodnového
vyboje, ktera poskytla zejména informace o elektronové teploté a elektronové distri-
bucni funkci. V praci [28] byla obdobna diagnostika aplikovana na RF plazmache-
micky reaktor s dutou katodou. Aplikace sondovych metod spolu s vlastni depozici je
vsak vzhledem k rozmérim plazmového kandlu velmi problematickd. Z toho dévodu
roste snaha aplikovat takové metody, které umoznuji méfen{ ,,in situ®, aniz by toto
méfeni ovliviiovalo vysledek depozice. Mezi takové metody patfi napf. metody op-
tické, které byly aplikovany v disertacni praci Dr. Kiize [7], kde bylo provedeno mé-
feni teploty neutralntho plynu v plazmovém kanale atmosférického bariérového po-
chodnového vyboje pomoci holografické interferometrie.

Prvnim cilem pfedkladané disertacni prace je proto v navaznosti na disertacni
praci Dr. Kifze [7] vypracovat obecnou metodiku diagnostiky interferogramu tak, aby
ji bylo mozno aplikovat i na komplikované interferogramy, a vyuzit vypracovanou
metodiku na méfen{ parametrti plazmatu pii depozici tenkych vrstev pomoci holo-
grafického interferometru. Navazujicim dkolem, ktery rozsifil tuto praci teprve
v prib¢hu jejtho feseni, bylo aplikovat vyvinutou metodiku k diagnostice vysokotep-
lotnich z-pin¢ vyboju za ucelem stanoveni elektronové koncentrace v okamziku ma-
ximaln{ komprese vybojového kanalu. Pro dosazeni téchto cilti byly stanoveny nasle-

dujici ukoly:
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1. Vypracovat metodiku diagnostiky interferogrami, zejména navrhnout
algoritmus vypoctu fazového posunu a distribuce indexu lomu v pfipadé
rotacné¢ symetrického fazového objektu pfi splnéni nasledujicich podmi-

nek:

e Vytvofeny algoritmus by meél byt dostatecné rychly, aby byl schopen
vyhodnocovat obdrzené informace v co nejkratsim case, fadove v se-

kundach.

e Algoritmus musi dosahovat srovnatelné pfesnosti jako standardni algo-
ritmy, napf. zalozené na Takedové metodé spektralnf analyzy fazového

profilu [42].

e Algoritmus musi byt schopen vyhodnocovat intetferogramy obou
zakladnich typa (s konecnou 1 nekonecnou Sitkou prouzkl),
vyhodnocovat extrémné komplikované interferogramy, typické pro
procesy s prudkou zménou indexu lomu, které ve svém dusledku
mohou zpusobit vznik uzavienych interferencnich car, vznik novych
car uvnitf pravidelné interferencni struktury, ¢i spojovani néckolika

raznych car do jedné apod.

2. Vypracovat modely intetferogrami bariérového pochodiiového vyboje
v zavislosti na téch parametrech, které mohou mit podstatny vliv na vy-

sledny tvar interferenc¢ni struktury, zejména:

e Modely interferogramt proudiciho pracovniho plynu v zavislosti na je-
ho druhu (vzduch, argon, helium) a v zavislosti na zmeéné tlaku uvnitf

proudového kanalu

e Modely interferogramu teplotnich poli pouzivanych pracovnich plynt a
na jejich zakladé odhadnout minimélni rozméry fazového objektu do-
state¢né pro méfitelnou velikost fazového posunu pfi daném druhu a

teploté neutralniho plynu.
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3.

4.

e  Modely interferogramt nesymetrickych procesu, zejména bariérového
pochodnového vyboje v usporadani nékolika paralelnich trysek vedle

sebe v zavislosti na thlu prachodu laserového paprsku.

e Provést srovnani modelovych interferogramti a interferogramu real-

nych procest.

Provést méfeni teploty neutralniho plynu v kanale bariérového pochod-

nového vyboje pomoci holografického interferometru:

e Poridit interferogramy proudicich pracovnich plyna (Ar a He) bez
zapaleného vyboje a interferogramy bariérového pochodniového vyboje

pii pouziti obou druht pracovniho plynu.

e Provést vypocet faizového posunu a atomarni koncentrace castic pra-
covniho plynu v celém profilu proudového kanalu pii nezapaleném vy-
boji a odhadnout tak realny vliv pouzitého pracovniho plynu na celko-

vy fazovy posun.

e Provést vypocet teploty neutralnfho plynu v plazmovém kanale barié-
rového pochodnového vyboje a urcit distribuci teplotntho pole

v ptfpadé pouzitf argonu a helia.

Provést vypocet elektronové hustoty v pin€ vyboji v okamZiku maximalni
komprese vybojového kanalu a aplikovat tak vytvofenou metodiku na ex-

trémné komplikovanou interferencni strukturu:

e Z obdrzeného interferogramu uzitim vhodnych metod spocitat prosto-
rové rozlozeni fazového posunu a s vyuzitim rovnic Abelovy transfor-

mace urdit distribuci indexu lomu.

e Zvyslednych hodnot fazového posunu a indexu lomu spocitat odpo-
vidajici elektronovou koncentraci a odhadnout vliv rdzové vilny na

pfesnost vypoctu.
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e Provést odhad elektronové teploty na zakladé spoctenych vysledkd
elektronové koncentrace a obdrzené hodnoty srovnat s jinymi jiz pub-

likovanymi vysledky

Mezi dal$f cile predkladané prace patif aplikace metod optické emisni a ab-
sorpéni spektroskopie k méfeni parametri plazmatu pii depozici tenkych vistev po-
mocdi nizkotlakého plazma-chemického reaktoru s dutou katodou a pomoci magne-

tronu. Konkrétné jde o nasledujicich dkoly:

5. Provést spektroskopické méfeni parametrii plazmatu v nizkotlakém
plazmachemickém reaktoru pfi depozici Ba,Sr1,TiO; vrstev pomoci re-

aktoru s dutou katodou, zejména:

e  Vypocet rotacni teploty z Qi pasu molekul radikilu OH, ktera
v nizkoteplotnim neizotermickém vybojovém plazmatu velmi dobfe

aproximuje teplotu neutralniho plynu.

e Studovat vzijemny pomér castic Ba a Sr v deponovanych vrstvach
v zavislosti na vzajemném poméru intenzit spektralnich car téchto prv-
ki a umoznit tak kontrolovat pomér téchto ¢astic v deponované vrstvé

pfimo v prabéhu experimentu.

6. Pomoci absorpcni spektroskopie provést méfeni absolutni koncentrace a

teploty rozprasenych castic v DC a v pulznim magnetronu.

e Provézt méfeni zavislosti absolutni koncentrace rozprasenych castic
aluminia v zavislosti na absorbovaném vykonu, pracovnim tlaku a dru-
hu pouzitého pracovniho plynu (Cisty Ar, Ar+ O,, Ar+ CHy) v DC

magnetronu.

e Z Dopplerova rozsifeni absorbovaného signalu urcit teplotu téchto

castic a jeji zavislost na absorbovaném vykonu a pracovnim tlaku.

e Provézt obdobné méfen{ jako v pfedchozich dvou bodech v piipadé

pulzniho rezimu a ziskané vysledky porovnat.

25



Kapitola 3

3. ALGORITMUS DIAGNOSTIKY INTERFEROGRAMU

Jednim z prvnich cfla predkladané disertacni prace bylo vyvinout algoritmus
diagnostiky interferencnich struktur, ktery by byl schopen vyhodnocovat fazovy po-
sun v dostatecné kratkém casovém horizontu a kterj by bylo mozné aplikovat 1 na
interferogramy komplikovanych tvart. V nasledujicich odstavcich podkapitoly 3.1
bude proto popsan holograficky interferometr, postaveny v ramci prace [7] na kated-
te fyziky Pedagogické fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich, ktery byl
pouzit k méfeni parametri plazmatu v kanale bariérového pochodniového vyboje
(viz. kapitola 5), a na kterém bude vysvétlen detailné princip interferometrického mé-
feni parametrt plazmatu. V podkapitole 3.2 bude rozebran vlastni algoritmus vyhod-

nocenf interferencnich struktur vyvinuty autorem predkladané prace’.

3.1. Holograficky interferometr

Schéma  vySe zminéného  holografického interferometru  Macho-
va—Zehnderova typu je zndzornéno na obrazku 3.1.1. Cela sestava obsahuje He-Ne
laser pracujici v kontinualnim rezimu pfi vykonu 15 mW na vlnové délce 632,8 nm,
fotografickou uzavérku umisténou za vystupem svételného paprsku z laserové hlavi-
ce, Ctyfi rovinna smérova zrcadla s vysokou odrazivosti, Glan-Thompsontuv dvoj-
lomny hranol slouzici jako polarizacni déli¢, dvojici prostorovych filtr doplnénych
dvéma hlavnimi ¢oc¢kami umisténymi tak, aby kruhové clony prostorovych filtra leze-
ly pfesné v ohniskové vzdalenosti hlavnich cocek, vlastni hologram slouZic
k rekonstrukei ptvodni svételné vinoplochy, clonu s batevaym filtrem a vysokorych-
lostni CCD kameru zaznamenavajici vyslednou interferencni strukturu.

Laserovy svételny svazek ze zdroje oznaceného na obrazku 3.1.1 dislem 1 je
delicem 3 rozdélen na svazek pfedmétovy (jJdouci na diagramu smérem dola a pro-
chazejici studovanou oblasti 13) a referenéni (prochazi horni polovinou obrazku).

Predmeétovy svazek je po odrazu na spodnim zrcadle 6 transformovan prostorovym

1 Algoritmus diagnostiky interferogrami komentovany zejména v kapitole 3.2 byl prezentovan na konfe-
rencich SPPT 2004 (Symposium on Plasma Physics and Technology, Prague, June 14-17, 2004) a
Matlab 2004 (Prague, November 11, 2004) a publikovan v ¢asopise Czechoslovak Journal of Physics
54 (2004) Suppl. C 349-358 (viz kapitola 9).
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Obr. 3.1.1: Schéma holografického interferometru. 1 He-Ne laser, 2 fotograficka
uzaverka, 3 polarizaéni délic svazku, 4-6 smérova zrcadla, 7 hlavn{ zrcadlo, 8-
9 prostorové filtry, 10-11 hlavnf ¢ocky, 12 fotocitlivdi holografickd — desticka,
13 plasmachemicky reaktor (oblast studovaného fazového objektu), 14 clona s ba-
revaym filtrem, 15 CCD kamera

filtrem 8 a objektivem 10 na Siroky svazek rovnobéznych paprsku, ktery dale procha-
z{ studovanou oblasti 13 a dopada na fotografickou desku 12. Referen¢ni svételny
svazek, jdouci v horni poloviné diagramu, je zrcadlem 5 orientovan do druhého pro-
storového filtru 9 a transformovan na obdobny Siroky svazek rovnobéznych paprsku.
Po odraze na hlavnim zrcadle 7 dopada i tento Siroky svazek na fotografickou desku
12.

Soucasnym osvitem fotografické desky obéma svételnym svazky pfi homo-
gennim rozdéleni indexu lomu ve studované oblasti, tzn. bez pfitomnosti fazového
objektu, je ziskin hologram. Po vyvolani a zpétném umistén{ fotografické desky
s holografickym zaznamem je mozné rekonstruovat pivodni srovnavaci pfedmétovy
svazek, ktery interferuje s redlnym pfedmétovym svazkem a na stinitku CCD kamery
15 lze pozorovat vzniklou interferenéni strukturu. Clona s barevnym filtrem 14 za-
brafiuje vstupu parazitnich paprskd do zobrazovactho prostoru. Pokud je rozdéleni
indexu lomu ve studované oblasti totozné s rozdélenim v dobé snimani hologramu,
jsou ob¢ interferujici svételné viny beze zmén a rozdéleni intenzity v oblasti supetpo-
zice obou koherentnich vln rovhomérné. Pokud vsak doslo k jakékoliv zméné distri-
buce indexu lomu v disledku piftomnosti fazového objektu, projevi se tato zména na

deformaci pfedmétového svazku a diky tomu i vznikem interferencnich prouzka.
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Obr 3.1.2: Modelové interferogramy téhoz fazového objektu: A - pii interferometru
sefizeném na nekonecnou sitku prouzkud, B - pii interferometru sefizeném na ko-
nec¢nou sitku prouzka.

V pifpadé, Ze interferujici paprsky vychazejici z fotografické desky jsou doko-
nale rovnobézné, projevi se v takovém piipadé piitomnost fazového objektu vzni-
kem interferen¢nich prouzka a mluvime o tzv. interferometru seffzeném na neko-
necnou sitku prouzka. Pifklad interferogramu odpovidajici tomuto nastaven{ interfe-
rometru lze najit na obrazku 3.1.2a. Protoze vSak hlavni zrcadlo 7 na obrazku 3.1.1 je
mozné otacet prostfednictvim korekénich sroubki kolem dvou na sebe kolmych os,
lze ménit v referenén{ vétvi thel dopadu svételného svazku na hologram a tim docilit
toho, ze obé¢ interferujici vlny jiz nejsou rovnobézné. V takovém pifpadé se vytvoii
paralelni struktura svétlych a tmavych prouzka i v piipadé neptitomnosti fazového
objektu jak je znazornéno napf. na obrazku 3.1.3. Oticeni zrcadla 7 v jedné roviné
ma pak za nasledek zménu sffky interferencnich prouzkd, otaceni ve druhé roviné
ovliviiyje jejich sklon. Zménime-li v takovémto uspofadani rozdéleni indexu lomu ve

studované oblasti, projevi se tato zména deformaci pravidelné struktury interferenc-

Obr 3.1.3: Redlny interferogram s neporusenou strukturou interferencnich car
v pifpadé¢ interferometru sefizeného na konecnou sitku prouzka.
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nich ¢ar (viz obr 3.1.2b).

Oba modelové interferogramy na obrazcich 3.1.2a a 3.1.2b zachycuji tutéz fy-
zikalni situaci — kanal subsonicky proudici smési pracovniho plynu helia a vzduchu.
Lisi se pouze uspofadanim interferometru. Deformace zptisobena fazovym objektem

proto generuje v obou piipadech stejny fazovy posun.

VA Smer Sivent svételného svazku

'

/‘\ n (X’Y>ZO)

/— n(x,y,2)
/ \\\ H(X,y,Z])
n, 0 X
. >
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Obr 3.1.4: Nacrt geometrie k odvozen{ rovnice idealni interferometrie.

Ke vzniku ¢i deformaci interferencnich car dochazi v dasledku nestejného
rozdéleni indexu lomu podél drihy prochazejictho svételného paprsku. Budeme-li
pfedpokladat, ze hodnoty indexu lomu ve studované oblasti se jen malo odlisuji od
jedné (a to v piipadé vybojového plazmatu muzeme témért vzdy), lze smér Sffen sveé-
telného svazku povazovat za pfimocary. V takovém piipad¢ je fazovy posun proslé-
ho paprsku pouze funkei distribuce indexu lomu podél jeho drahy. Vysledny vztah
mezi fazovym posunem a distribuci indexu lomu tak snadno odvodime s pomoci
obrazku 3.1.4. Pfi vhodném umistén{ soufadnicového systému docilime toho, ze
smeér $ifenf svételného svazku je rovnobeézny s osou 3 Budeme-li tedy pfedpokladat,
ze svételny paprsek, jehoz fazovy posun pocitame, vnika do fazového objektu v bodé
o soufadnicich [x; 3, z0] 2 opousti jej v bod¢ o soufadnicich [x;, 3, z1] bude jeho vy-

sledny fazovy posun oproti paprsku, ktery prosel timtéz mistem ale v dobé nepii-
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tomnosti fazového objektu, tedy v dobé homogenniho rozdéleni indexu lomu, dan

integralem z rozdilt optickych drah obou svazku [43].

2z

A¢:iﬂ-.|.[n(x,y,z)—n0]dz=s-27z (3.1.1)
0

20

Praveé odvozeny vztah pfedstavuje tzv. rovnici idedlni interferometrie, ve které
A¢ piedstavuje fazovy posun v radidnech, Ay vlnovou délku pouzitého svétla, o je
index lomu mimo studovanou oblast nebo pfesnéji index lomu uvnitf studované ob-
lasti, ale v dobé nepfitomnosti fazového objektu, #(x, 3, g) index lomu v bodé o sou-
fadnicich x; y, za veli¢ina sje tzv. interferencn{ fad. Ten nabyva celociselnych hodnot
v mistech s maximaln{ intenzitou (na obr. 3.1.2a jde o svétlé interferencn{ prouzky) a
polovinovych hodnot v mistech s minimalni intenzitou (tmavé prouzky). V ostatnich
bodech interferogramu je s obecné realné cislo.

Primarnim dkolem interferometrie je utcit hodnoty A¢ z interferogramu a na
zakladé jejich znalosti rozhodnout o distribuci indexu lomu ve studované oblasti. Ten
je v mnoha pfipadech piimo zavisly na stavovych veli¢inach (teplota, tlak, koncentra-
ce ...). Rozhodnout ale o distribuci indexu lomu uvnitf obecného tifrozmérného
fazového objektu je na zakladé jediného dvojrozmérného interferogramu nemozné.
Proto se studiem nesymetrickych objektt zabyva optickd tomografie se snahou nalézt
metody rekonstrukce trojrozmeérnych objekta z jejich projekce [44]. V pifpadé vybo-
jového plazmatu vsak situace byva snazsi, nebot’ vétsina studovanych procest vyka-
zuje rotacn{ symetrii.

Metody vypoctu fazového posunu, které se v posledni dobé pouzivaji, jsou za-
loZeny bud’ na aproximaci interferenc¢nich car [37] nebo na algoritmu rychlé Fourie-
rovy transformace (FFT) ¢i diskrétni Fourierovy transformace (DFT) [42, 45]. Obec-
né je trendem pofizovat interferencni strukturu pii interferometru sefizeném na ko-
nec¢nou $ffku prouzkd. V takovém piipade je i u nejjednodussich vyhodnocovacich
algoritmu citlivost metody mensi nez 7.

Matematicky lze totiz interferencni strukturu v takovém piipadé vyjadiit po-

moci rovnice:

g(x,y) = a(x, y) +b(x, y)-cos[27f,x + Agd(x, y)], (3-12)
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kde g(x, y) ptedstavuje intenzitu jednotlivich bodt intetferogramu, Ad(x, j) je hledana
taze, a(x, ) a b(x, y) jsou funkce, v jejichz Fourierovych obrazech jsou zastoupeny
pouze nizké frekvence a fy je nosna frekvence zavisejici na pootoceni zrcadla 7
v obrazku 3.1.1. V piipad¢ interferometru sefizeného na nekonec¢nou sitku interfe-
ren¢nich prouzki tedy v pifpadé, kdy zrcadlo 7 je otoceno tak, ze oba pfedmétové
svazky - redlny i rekonstruovany - jsou dokonale rovnobézné, dojde k odstranéni
prostorové frekvence vnasejici do obrazu pravidelnou strukturu rovnobéznych

interferen¢nich ¢ar a rovnice (3.1.2) pfejde na tvar
g(x,y) = a(x,y) +b(x, y) - cos[Ap(x, y)], (3.1.3)
Prepiseme-li rovnici (3.1.3) na tvar

g(x, )= alx, y)+c(x,y)- exp(2zifyx)+ ¢ (x, y)- exp(= 27if,x),  (3.1.4)
kde

c(x,y)=0.5-b(x,y)-explirg(x, v)] (3.1.5)

a aplikujeme-li na rovnici (3.1.4) algoritmus FFT ve sméru osy x, pak pro vztah Fou-

rierovych obrazi plati:
G(f,)=A(f,2)+ C(f = f0:9)+ C(/ + f,) 6.16)

kde proménna f oznacuje prostorovou frekvenci. Za piedpokladu, ze f je mnohem
vets nez prostorova frekvence obsazena ve funkcich A(f, ) a C[f; y), dojde k oddéleni
spekter a je mozné urcit funkce 4, C a C* (viz obr. 1.5.6). Informace o hledané fazi
jsou obsazeny bud’ v C nebo C*. Pouzijeme-li napf. C, dostaneme zpétnou Fouriero-

vou transformaci rovnici (3.1.5) a faze je tedy
Ad(x,y)= arctan(Re[c(x’y)]]. (3.1.7)
Im[c X

Uvedeny postup lze snadno algoritmizovat, coz z popsané metody ucinilo
velmi silny néstroj pro vyhodnocovani interferogramt. Jeho velkou vyhodou je , ze
lze vyhodnocovat i tseky interferogram, které obsahujf jen zlomek prouzku. Nevy-
hodou je naopak skutecnost, Zze popsany algoritmus nelze aplikovat na interferenéni
struktury extrémné komplikovanych tvard, kde dochézi v dasledku rychlych fazovych
zmeén ke slévani sousednich interferencnich prouzku, ¢ ke vzniku cyklicky uzavte-

nych interferenc¢nich ¢ar. Modifikované algoritmy zalozené na popsané metodé jsou
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velmi komplikované a pomalé [46]. Z tohoto duvodu se algoritmy hledan{ fazového
posunu v realném case omezuji spiSe na aproximaci interferenénich car a vyhledani
»skeletonu® puvodnfho interferogramu [47]. Kompletni algoritmus zalozeny na
aproximaci interferen¢nich ¢ar a nasledné Delaunayové triangulaci umozaujici rych-

lou 2D interpolaci obdrzenych dat je popsan v nasledujici kapitole.

f() | f()
A(f,y)
CH(f+fo, v) C(f-fo, v)
A
f
V /

B C{,v)

f

X]
Obr 3.1.5: a) Schematické znazornéni separovanych spekter po aplikaci FFT b) Vy-
brané spektrum je posunuto do pocatku o f. V nasledujicim kroku je provedena in-
verznf FFT. (Osa y je kolma k roviné obrazku)
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3.2. Vypocet fazového posunu

Prvotadym ukolem pfi vyhodnocovani interferenénich struktur pofizenych
béhem experimentu je urcit velikost fizového posunu ve vSech bodech interferogra-
mu. Na zakladé jeho znalosti lze pak svyuzitim rovnice idealni interferometrie
(3.1.1), ptipadne inverzni Abelovy transformace, stanovit distribuci indexu lomu a
s nim souvisejici distribuci hledanych veli¢in. V této kapitole je proto popsan uplny
algoritmus zalozeny na aproximaci interferencnich ¢ar a Delaunayove triangulaci na-
vrzeny autorem této prace. Jako optimaln{ programové prostfedi byl zvolen Matlab (z
anglického Matrix Laboratory), ktery byl ptvodné vytvofen jako nadstavba
k matematickym knihovnam z projekti LINPACK a EISPACK pro praci s maticemi
[48].

3.2.1  Filtrace obrazového signdlu

Vétsina pofizenych interferogramt obsahuje kromé vlastn{ informace o fazo-
vém posunu také nezadouci sum, ktery vnasi do obrazu vysokou prostorovou frek-
venci a komplikuje tak nasledny proces aproximace interferenénich car. Aby nedo-
chazelo v pifpadé tésné interferencni struktury k ,,protunelovani aproximacniho
algoritmu, ktery bude popsan v nasledujici podkapitole, je ptvodni interferencni ob-
razec upraven Gaussovym filtrem, jehoz velikost se #df rozméry filtrovaného obrazu,
intenzitou sumu a $ftkou snimanych interferencnich ¢ar. Gaussuv filtr je filtr typu
dolni propust, ktery kazdému bodu pfifadi vahovy pramér okoli v zavislosti na vzda-
lenosti podle Gaussovského rozlozeni. Pitklady Gaussova filtru pro rozméry matice

3X3 a 5X5 Ize najit ve vztahu (3.2.1.1)

1 1 2 11

| 1 2 1 | 1 2 4 2 1
h,,=—|2 4 2 h..=—|2 4 8 4 2 3.2.1.1
3x3 16 5x5 52 ( )

1 2 1 1 2 4 2 1

112 1 1]

Gaussova konvolu¢ni matice je pfendsobena vahovym faktorem, ktery zarucuje, ze

soucet viech prvki matice je roven jedné. Celkova intenzita obrazu se proto po pro-

33



Kapitola 3

vedené transformaci nezméni. Nova intenzita I, kazdého vnitfniho pixelu pavodni-

ho obrazu je pak urc¢ena rovnici:

=
L

I'm+i,n+j 'h2i+N+1 2j+N+1 (3212)
2 72

5’\4
=
I
Sl

|
N

1

<.
|
‘I

kde I’,,, je intenzita pixelu ptvodniho obrazu na soufadnicich 7, #, b;; je odpovidajici
prvek konvoluéni matice a N jeji rozmer. Séitani ve vzorci (3.2.1.2) probiha pfes
vSechny i a j v mezich od (1-N)/2 do (N-1)/2. Intenzity v krajnich bodech obrazu a
v bodech, kteté jsou od okraje vzdileny o méné nez (N-1)/2 pixeld, jsou modifiko-
vany podle upraveného vzorce tak, aby nedochazelo ke zvyseni nebo snizeni pra-
meérné lokalni intenzity. V praxi se lze pii Gpravé obrazového signalu setkat s celou
fadou dalsich typa dvojdimenzionalnich konvolucnich filtra. Vétsinou jde o pramé-

rové filtry, kdy je kazdy bod obrazu nahrazen aritmetickym primérem z pfedem de-

Obr. 3.2.1.1: Detail interferogramu zachycujici ba-
riérovy vyboj hotici v héliu. Rozméry viech vyfeza
jsou 3X2 mm?.

Obr. 3.2.1.2: Detail interferogramu z pfedchoziho
obrazku po upravé Gaussovym filtrem velikosti
7X7.
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finovaného okoli (tzv. X, Y, ¢i XY pramérové filtry). Pouzivajf se téz filtry Laplacetiv
(filtr typu horni propust zapocitavajici pouze nejblizsi body ve sméru jednotlivych os)
a Sobeluwv filtr, s jehoz pomoci jsou aproximovany prvni parcidlni derivace 2D funkce
pfedstavované obrazem. Jde tedy o smérové zavisly filtr typu horni propust pouziva-
ny zejména ke zvyraznovani hran. Sobeliv filtr ve sméru ,sever” je zobrazen ve
vztahu (3.2.1.3). Dile jde o filtry typu minimum, maximum ¢i median a mnoho dal-

Sich.

1 2 1
h,=| 0 0 0 (3.2.1.3)
-1 -2 -1

Pro potieby diagnostiky interferogramu se vak nejcastéji uzivaji prave prame-
rové filtry a vahove podminéné filtry Gaussovy. Na ctvefici grafa 3.2.1.3 je znazor-
néno, jak se méni intenzitni profil interferogramu pfi aplikaci Gaussova filtru riznych
velikostl. Zobrazena kfivka zndzorfuje intenzitu jednotlivych pixeld ve sméru osy y

ve stfedu interferogramu z obrazku 3.2.1.1. Osa x vsech ¢tyf grafh pfedstavuje jed-

200 200
150 150
100 | 100
50 50
% 20 40 60 80 100 %
200
150
100
50

% 20 40 o0 : 80 100 % 20 a0 e 80 100

Obr. 3.2.1.3: Intenzitni profil interferogramu z obrazku 3.2.1.1. A: bez filtru, B: po
aplikaci Gaussova filtru 3%X3, C: 5X5 a D: 7X7 (viz obr. 3.2.1.2).
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notlivé pixely postupné odshora dolt, osa y reprezentuje jejich intenzitu (Skalovano
vintervalu 0 az 255). Pouzité filtry maji po fadé rozmery 3X3, 5X5 a 7X7. Stiedni
hodnota intenzity se pfi aplikaci filtru neméni a v tomto ukdzkovém piikladu ztstava
stale rovna 84,2. Mén{ se ale amplituda jednotlivych vln, kterd zptsobuje, Ze lokalni
minima i maxima profilu se posouvaji smérem ke stfedni hodnoté. Na hodnoty poci-
taného fazového posunu to ale nema zadny vliv, nebot’ pii aplikaci filtru nedochazi
k posunim maximalnich a minimélnich hodnot intenzitniho profilu ve sméru osy x.
Pfitom prave x-ova poloha téchto extrému je rozhodujici pro dalsi krok algotitmu —

aproximaci interferencnich car.

3.2.2 Algoritmus aproximace interfereninich éar a Delannayova triangulace

K urceni miry deformace interferencnich car, zptsobené pfitomnosti faizové-
ho objektu ve studované oblasti, uzivda popisovany algoritmus aproximace interfe-
renénich car. Jde tedy o to rozpoznat pribéh jednotlivych interferencnich maxim a
minim a v zavislosti na nich dopo¢itat ostatni hodnoty fazového posunu. Cely algo-
ritmus je zalozen na faktu, Ze vSechny body interferogramu lezici v maximu téze in-
terferenéni Cary jsou fazové posunuty o tutéz hodnotu. Obdobna uvaha samozfejmé
plati i pro body lezici v minimech tmavych car. Vzijemny fazovy posun bodi na sou-
sednich carach je ve vétsiné piipadu (ale ne vzdyl) roven 21 a odpovida tedy posunu
optické drahy praveé o jednu vlnovou délku. Cilem pifedchozi filtrace popsané
v kapitole 3.2.1. tedy bylo, aby pixely s maximalni ¢i minimalni intenzitou, ktera je
diky pfitomnosti Sumu zatizena chybou, nebyly ndhodné rozmistény v roviné interfe-
rogramu, ale nachazely se pokud mozno co nejblize stfedt interferen¢nich prouzku.
Vyhledavani téchto bodt pak probiha podle nasledujictho schématu.

Matlab vytvoi{ prazdnou matici, kterd je rozmérové shodna s velikost! interfe-
rogramu v pixelech. Poté vyhled4 lokalni maximum (¢i minimum) na prvni interfe-
renéni ¢afe a pfifadi mu hodnotu fazového posunu jako nasobek ¢isla 7. Pro svetlé
interferencni ¢ary je toto ¢islo sudé, pro tmavé cary liché. V nasledujicim kroku se
vyhledavaci algotitmus posune uvniti obrazového signalu prave o jeden pixel vpravo,
tedy z pozice [4 j] na pozici [/ +1, /] a v pfedem definovaném y-ovém okoli nového
pixelu vyhleda bod s maximalni (¢i minimaln{) intenzitou. Do jiz dfive vytvofené

prazdné matice ulozi na stejnou pozici [i +1, j] tutéz hodnotu jako v pfedchozim pfi-
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padé a nove nalezeny bod povazuje za startovac{ bod pro dalsi krok. Algoritmus tim-
to zpusobem postupuje obrazem vétsinou zleva doprava, dokud neni ukoncen. To se
stane v piipadé, ze bud’ pii aproximaci opust{ vySetfovanou oblast nebo je dana inter-
ferenc¢ni ¢ara aproximovana celd. V obou piipadech pak pokracuje aproximaci nasle-
dujici interferencni cary.

Cely algoritmus muze pracovat ve dvou rezimech v zavislosti na sklonu inter-
feren¢niho prouzku a tento rezim muze ménit i v prabc¢hu aproximace jediné cary.
V pifpade, ze sklon interferencnich ¢ar je mensi nez 45° vyhledava algoritmus pri-
marné v horizontdlnim sméru a provéfuje y-ové okoli kazdého bodu. V piipadech
interferogramt sefizenych na nekonecnou s$ffku prouzku ¢i v piipadé extrémni de-
formace interferenénich ¢ar vsak muze sklon interferen¢niho prouzku dosahnout i
vyssich hodnot nez 45° a algoritmus v takovém piipadé vyhledava primarné ve verti-
kalnim sméru a provétfuje x-ové okoli aktualntho bodu. I v tomto piipadé je algorit-

mus ukoncen vykrocenim mimo obraz, ¢ dokoncenim aproximace celého interfe-

Obr. 3.2.2.1: Pavodni neupraveny interferogram z obrazku 3.2.1.1 s aproximova-
nymi interferenénimi Carami. Zluté ¢ary predstavuji aproximaci tmavych interfe-
renénich prouzkd, modré Ciry aproximaci svétljch prouzka. Cisla v levé ¢ast inter-
ferogramu pfedstavuji relativni hodnotu fazového posunu v radianech jako néso-

bek dcisla m.

Obr. 3.2.2.2: Upraveny interferogram z obrazku 3.2.1.2 s aproximovanymi intetfe-
rencnimi ¢arami. Cervena ¢ara odpovida oblasti s linearni frekvenci.
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— Aproximace svetlych car
Aproximace trmavych car E
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Obr. 3.2.2.3: Modelovy interferogram s aproxi-
movanymi interferenénimi ¢arami.

renc¢niho prouzku.

Je-li interferogram aproximovan cely, takze maxima a minima vsech svétlych i
tmavych car jsou jiz znama, je proveden vypocet klouzavého praméru podél vsech
aproximovanych linii s pfedem definovanym polomérem. Tim je dosazeno vyhlazeni
vsech linif, které i pfes proces filtrace jsou ve vétsiné pifpadii v nékterych intervalech
stale ,,schodovité”. Vysledné interferogramy s aproximovanymi ¢arami lze vidét na
obrazcich 3.2.2.1 az 3.2.2.3. V prvnim pifpadé jde o nefiltrovany detail interferogra-
mu bariérového pochodnového vyboje hofictho v héliu, ktery byl zachycen jiz na
obrazku 3.2.1.1. V druhém pfipadé pak o interferencni obraz téhoz procesu po upra-
vé Gaussovym filtrem 7X7 a po provedeni popsané aproximace. Rozméry interfero-
grami na obrazcich 3.2.1.1, 3.2.1.2, 3.2.2.1 a 3.2.2.2 jsou 188%100 pixeld. Na obou
aproximovanych interferogramech je dobfe patrny znacny rozdil ve vysledcich apro-
ximaéniho procesu, a to 1 pfes fakt, Ze maximalni krok stranou pfi vyhledavan{ ex-
trému byl nastaven na jeden pixel. Zvlasté patrny je rozdil u ¢ary oznacené cislem
sedm. Pro porovnani je na obrizku 3.2.2.3 zobrazen modelovy interferogram
s interferenénimi ¢arami aproximovanymi podle stejného algoritmu. Cisla u jednotli-
vych interferencnich ¢ar odpovidaji pfifazenym fazovym posunim jako nasobkum
c¢isla 7. Jejich hodnoty jsou pouze relativni, protoze sledovand velicina — absolutni
fazovy posun — je dana rozdilem téchto hodnot od hodnot posunt v pfipadé nede-
formované interferencni struktury.

Vysledkem popsaného procesu je fidkd matice obsahujici hodnoty fazového
posunu avsak pouze v mistech stfedd, respektive maxim a minim jednotlivych inter-

ferencnich ¢ar. Aby bylo mozné obdrzet informaci o fazovém posunu pro kazdy bod
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Obr. 3.2.2.4: Rozmisténi bodi pro de-
monstraci Delaunayovy triangulace.

Obr. 3.2.2.6: Delaunayova triangulace

Obr. 3.2.2.5: Voronitiv diagram
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Obr. 3.2.2.7: Voronitv diagram pro
znamé hodnoty fazového posunu.

interferogramu jsou data interpolovana pomoci matlabovské funkce GRIDDATA.

Tato funkce, jez je soucast tzv. polynomialnfho toolboxu Matlabu, provadi interpo-

laci zalozenou na Delaunayové triangulaci [49]. Vysledkem této triangulace je planarni

graf, ktery ma nejvySe 37-6 hran a 2#-5 trojuhelniku, kde 7 je pocet uzld, tedy

v nasem pifpadé pocet bodi se znamym fazovym posunem. Rychlost pouzitého al-

goritmu je 7:log(n), coz jej fadi mezi nejrychlejsi algoritmy uzivané ke konstrukei Del-

aunayovy triangulace a Voroniova diagramu [48]. Piiklady obou konstruke{ pro roz-

mistén{ bodt dané obriazkem 3.2.2.4. Ize nalézt na obrazcich 3.2.2.5. a 3.2.2.6. Voro-

nitv diagram pro body se znamym fiazovym posunem z obrazku 3.2.2.2 pak na ob-

razku 3.2.2.7.

Vysledkem pifedchozich operaci je hladka 2D funkce vyjadfujici fazovy posun

v celém studovaném regionu se spojitymi prvnimi derivacemi. Protoze vSak Matlab
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Obr. 3.2.2.8: 2D profil fazového posunu Obt. 3.2.2.9: Odchylka zvolené oblasti
vyjadfeny v radidnech. Hodnoty na osach s linearni fazi (svisla cervena cara na ob-
x a y jsou v pixelech. Body leZici mimo razku 3.2.2.2) od linearity. Hodnoty na
interpolovanou oblast jsou tmavé modré.  ose x jsou vyneseny v pixelech.

0. 13

vrac{ pro nékteré body lezici blizko konvexnfho obalu vstupni mnoziny bodii hodno-
ty NaN (Not-a-Number), jsou tyto hodnoty nahrazeny aritmetickym primérem
z hodnot okolnich pixeld. Na konci celého procesu jsou vsechny body lezici uvnitt
triangulované oblasti vyplnény hodnotou odpovidajictho fazového posunu. Pavodné
prazdna matice je tak nyni témeéf celd vyplnéna. Prazdné ztstavaji pouze body lezici
mimo interpolovanou oblast. Spocteny 2D profil fazového posunu lze najit na ob-
razku 3.2.2.8. Protoze fazovy posun spocteny popsanym algoritmem pfedstavuje ab-
solutnf hodnoty fazového posunu vcetné prostorové frekvence dané odklonem inter-
ferujicich paprskii na obrazku 3.1.1, je nutné tuto prostorovou frekvenci od ziska-
nych hodnot odecist. Toho je dosazeno nasledujicim zptisobem.

V ptvodnim interferenénim obrazci je zvolena jedna nebo dvé oblasti
s linearni frekvenci, tedy mistem, kde je struktura interferencnich ¢ar neporusena. Na
obrazcich 3.2.2.2 a 3.2.2.3 jsou tyto oblasti oznaceny cervenymi svislymi ¢arami. (Lze
je samozfejmée definovat 1 externé z jiného interferogramu.) Z téchto dvou oblast{ je

vynat sloupcovy vektor dat fazovych posund, ktery je linearné aproximovan metodou

Obr. 3.2.2.10: Neporuseny interferogram Obr. 3.2.2.11: Neporuseny interferogram
rekonstruovany zjediné zvolené oblasti rekonstruovany ze dvou vzijemné posu-
s linearni fazi. (viz obr. 3.2.2.2) nutych oblast{ s linearni fazi.
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nejmensich ¢tvercu. S vyuzitim obou vektori je posléze rekonstruovan puvodni ne-
poruseny interferogram (viz obrazky 3.2.2.10 a 3.2.2.11) a spoctena distribuce fazo-
vych posunt vzniklych odklonem nedeformovanych interferujicich paprska. Od-
chylka takové zvolené oblasti s linearni fazi od linearity je znazornéna na obrazku
3.2.2.9. Je zfejmé, ze ¢im je tato odchylka mensi, tim pfesnéjsi je vypocet visledného
fazového posunu.

V piipadé, ze obé zvolené oblasti s linearni prostorovou frekvenci nejsou viici
sob¢ fazové posunuty, coz znamena, ze pomyslna rovina, ktera je kolma na ob¢ rovi-
ny rovnobézné s interferujicimi svételnymi svazky, je rovnobézna s y-ovou osou in-
terferogramu, obsahuje rekonstruovany interferogram pouze sadu rovnobéznjch
interferencnich car (viz obr. 3.2.2.10). V opa¢ném piipadé mohou byt interferencni
prouzky riznobézné a ve vSech mistech nestejné siroké. (obr. 3.2.2.11) V obou pfi-
padech jsou vsak rovné a nedeformované. Oba tyto spocitané interferogramy pred-
stavuji interferencni strukturu z obrazku 3.2.1.2 jak by vypadala v piipadé, kdyby fa-
zovy objekt nedeformoval prochazejici svételny svazek.

Na zakladé¢ takto vytvofeného fazového profilu reprezentujictho prostorovou
frekvenci je mozné dopocitat vyslednou zménu faze. Od difve spocteného fazového
posunu (obr. 3.2.2.8) je tato prostorova frekvence odectena a obdrzené hodnoty
predstavuji hledany fazovy posun A¢ z rovnice (3.1.1) zpusobeny deformaci svétel-
ného svazku uvnitf studovaného prostoru. Vysledny fazovy posun spocteny dvéma
riznymi algoritmy lze nalézt na obrazcich 3.2.12 a 3.2.13. Levy obrazek pfedstavuje
tazovy posun spocteny podle algoritmu popsaného v této kapitole za pfedpokladu, ze
linearni prostorova frekvence je rekonstruovana pouze z jediné oblasti, tak jak je na-

znaceno na obrazku 3.2.2.2 ¢ervenou carou. Obrazek vpravo znazorfiuje tentyz fazo-

=

100 > e Tk g
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25?\/// 50
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Obr. 3.2.2.12.: Vysledny fazovy posun Obr. 3.2.2.13.: Fazovy posun spocteny
interferogramu 3.2.1.1. spocteny podle Takedovou metodou [42] podle rovnic
algoritmu popsaného v této kapitole. 3.1.2.az3.1.7.
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Obr. 3.2.2.14: Fazovy posun interfero- Obr. 3.2.2.15: Rozdil fazovych posunt
gramu 3.2.1.1 spocteny za pfedpokladu, zobrazka 3.2.2.12 a 3.2.2.13 spoctenych
ze neporusend struktura interferencnich riznymi metodami. Hodnoty na osach x
car je dana obrazkem 3.2.2.11. a y jsou vyneseny v pixelech.

vy posun, ale pocitany Takedovou metodou popsanou v praci [42]. Osy x a_y pred-
stavuji na obou obrazcich rozméry interferogramu v pixelech, osa gzménu faze
v radianech. Na obou obrazcich je patrny piiblizné stejny prubéh fazového profilu
s maximalni hodnotou v ose symettie — 2 radiany. (Rozdil ve vysledcich obou vypo-
Cta lze nalézt na obrazku 3.2.2.15)) V pravé ¢asti interferogramu dochazi k poklesu
taze dokonce do zapornych hodnot, coz mtze byt zptisobeno bud’ skutecnou fyzi-
kalni pficinou nebo prostym zanedbanim faktu, ze neporusena struktura interferenc-
nich prouzkd neni dokonale rovnobézna s osou x (viz obrazky 3.2.2.10 a 3.2.2.11).
Budeme-li v$ak pfedpokladat, Ze neporusena struktura interferencnich car je dana
obrazkem 3.2.2.11, obdrzime po odecteni prostorové frekvence fazovy posun zna-
zornény na obrazku 3.2.2.14. V takovém piipadé jiz sice nedochazi k poklesu faze do
zapornych hodnot, ale maximum fazového posunu v ose symetrie dosahuje 3 radia-
ny, coz je rozdil, ktery se jiz muze projevit na vypoctu dalsich velicin jakymi jsou tep-
lota, tlak, koncentrace apod. Jinymi slovy, pfesna znalost prostorové frekvence je
velmi dtlezita pro dalsi vypocet. Jako nejlepsi se tak jevi moznost zadavat prostoro-
vou frekvenci externé prostfednictvim interferogramu profizeného pied experimen-
tem.

Na dalsich obrazcich 3.2.2.16 a 3.2.2.17 jsou pro srovnan{ vyneseny dva inter-
ferogramy — ptivodni realny interferogram po aplikaci Gaussova filtru 7X7 a modelo-
vy interferogram spocteny na zakladé znalosti fazového posunu. Z obou obrazkl je
zfejma vyrazna shoda mezi pavodni obrazovou informaci a vyslednym modelem.
Cerna mista na okrajich modelového interferogramu odpovidaji oblasti lezici mimo
interpolovanou zé6nu. Rozliseni modelového interferogramu bylo nastaveno tak, aby

bylo shodné s rozliSenim ptivodniho obrazku.
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Obr. 3.2.2.16: Pavodni testovany interfe- Obr. 3.2.2.17: Modelovy interferogram

rogram upraveny Gaussovym filtrem. rekonstruovany ze spocetného fazového
posunu. RozliSeni modelového a pivod-
nfho interferogramu jsou totozna.

3.2.3  Zaver

Pravé popsany algoritmus byl vyvinut za Gcelem rychle a pfesné spocitat fazo-
vy posun a jemu odpovidajici dalsf veliciny a byl aplikovan na vsechny interferogra-
my, které budou diskutovany v dalsich kapitolach této disertacni prace. Mezi jeho
hlavn{ vyhody patif rychlost a univerzalnost. Doba vypoctu faze je pro vétsinu inter-
ferogramu piiblizné linearn{ funkei jeho x-ového rozméru v pixelech a na rychlych
pocitacich zpravidla byvd mensi nez 1 sekunda (testovano na procesoru Pentium 4,
3 GHz, 512 MB RAM). Diky této vlastnosti jej lze uzit napf. na sledovani parametrtu
plazmatu v realném case ¢i na pozdéjsi vyhodnoceni casového vyvoje. Univerzalnost
algoritmu umozfiuje provadét vyhodnoceni i velmi komplikovanych interferenénich
struktur, jak bude pozdéji ukazano v Sesté kapitole vénované vyhodnoceni interfero-
gramu pin¢ vyboje. Na takto komplikované interferogramy nenf v disledku nerozlisi-
telnosti sousednich interferencnich prouzka mozné aplikovat Takedovu metodu
spektralni analyzy intenzitnich profild. Naopak slabou strainkou algoritmu jsou inter-
ferogramy s nekonec¢nou sitkou interferencnich prouzkd a malym fazovym posunem.
Algoritmus v takovém pifpadé nedokaze dostate¢né presné spocitat fazové posuny
v oblastech mezi sousednim interferenénim maximem a minimem na zaklad¢ intenzi-
ty daného bodu interferogramu.

Kromé vyse popsaného algoritmu pro aproximaci interferencnich car existuje
samozfejme celd fada jinych aproximacnich metod zalozenych na riznych princi-
pech. Velmi pekny je napiiklad algoritmus popsany v praci [37], ktery vyhledava stfe-
dy prouzki tak, ze v kruhovém okoli definovaného bodu hleda nejkratsi spojnici
dvou sousednich interferenc¢nich ¢ar. Na té nalezne bod s extrémni intenzitou a vzty-
¢ ktéto spojnici kolmici. Algoritmus pak interaktivné pfizptsobuje délku kroku

v zéavislosti na kiivosti interferencn{ ¢ary a opakuje popsany postup, dokud nevykroci
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z vyhodnocované oblasti nebo dokud nedosdhne bodu, ve kterém jiz byl. Ve srovna-
nf s pfedchozim algoritmem je vSak ¢asove naro¢néjsi a jeho vyuzitl ke sledovani pa-

rametrd studovaného procesu v realném case by bylo problematictéjsi.
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4. VYPOCET HLEDANYCH VELICIN
A MODELOVANI INTERFEROGRAMU

V ptfedchozi kapitole byl popsan algoritmus, vytvofeny autorem této prace,
umoznujici z obecného interferogramu ziskat spojité hodnoty fazového posunu. Na-
sledujici kapitola se bude tykat souvislosti fizového posunu s hledanymi velicinami.
Protoze v$ak vyhodnoceni nékterych procest je velmi narocné a mnohdy nemozné
pfedevsim z divodu, ze interferogram je ovlivnén nckolika stavovymi veli¢inami
soucasné, budou v této kapitole popsany téz typické modely interferogramt nékte-
rych zakladnich procest. Modelovanim interferogramt lze v mnoha pifpadech cas-
te¢né obejit problémy pii jejich diagnostice. V praxi se ¢asto setkavame s pifpady, kdy
experimentalné obdrzeny interferogram vyhodnotit nelze. Divodd muze byt cela
fada - napt. nejsou splnény piedpoklady rotacni symetrie a neni proto mozné spocitat
distribuci indexu lomu nebo interferogram muze byt zavisly na nékolika velicinach
soucasné apod. V takovych piipadech je mozné vyhodnocen{ experimentalniho inter-
ferogramu provést tak, ze se provede vypocet modelového interferogramu s pfiblizné
ocekavanymi hodnotami sledovanych velicin.

Modelové interferogramy lze také ale vyuzit napt. pii studiu vlivu pozadji, ¢ pfi
urcovani miry méfitelnosti studované veliciny, coz mimo jiné umozni napf. odhad-
nout minimalni rozméry fazového objektu, ¢i minimaln{ teplotu vybojového plynu,
pii kterych je deformace interferencni struktury jiz méfitelna. Z vyse uvedenych da-
vodit nabyva modelovani interferogramt z hlediska vyhodnoceni experimentalnich
interferogramti zna¢né dulezitosti.

Vlastni modelovan{ interferogrami je pfimo zalozeno na feseni rovnice idealni
interferometrie (3.1.1) a tedy vypoctu faizového posunu A¢ v zavislost na rozdélent
stavovych veli¢in ve studované oblasti. Model, ktery zde bude popsan, vychazi
z ptedpokladu, Zze paprsek prochazejici studovanou oblasti nemén{ smér sifeni a vy-
sledny drahovy rozdil je proto mozné spocitat jako soucet elementarnich optickych
drah podél smeéru sifeni svételného svazku (viz obr. 3.1.4). Vsechny modely budou
spocteny pro tytéz parametry interferometru (vlnova délka laseru, odklon interferuji-
cich svazkl, rozméry snimané oblasti, rozliSovaci schopnost ¢ipu CCD kamery

apod.) jako pfi realném experimentu, ktery bude popsan v paté kapitole.
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4.1. Interference

Princip interference, ke které dochazi pfi prekryvu dvou koherentnich svazkt
elektromagnetického vilnéni, je zfejmy z obrazku 4.1.1. Dvé rovinné vlny u a u
s vlnovymi délkami A dopadaji na desku D pod obecnymi tdhly o a 0. V oblast
ptekeytl svazka dochazi ke vzniku interferencnich rovin — viz tlusté svislé cary. Lze

ukazat, ze pro vzdalenost interferenénich rovin 4" platf vztah

A .a ta,
=sin “4.1.1)
2d 2

*

Skutecna rozte¢ interferencnich prouzku 4, ktera se nakonec objevi na desce D, je ale

funkcf odklonu interferencnich rovin od normaly roviny D. Lze ji ziskat ze vztahu

Obt. 4.1.1: Princip interference dvou rovinnych vln s vinovou délkou A a thly dopa-

du a1 a . Rozte¢ d vzniklych interferencnich prouzka pfi dopadu na desku D je
dana rovnici (4.1.3)
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= COS 4.1.2
5 “.1.2)

Dosazenim posledniho vztahu do rovnice (4.1.1) lze obdrzet vysledny vztah pro

sitku interferencnich prouzkd v zavislosti na vlnové délce a thlech a1 a .

A A
d= =— - (4.1.3)
2 .sin a, +a, . COS a, —Q; sina, +sing,
2 2

Z vysledné rovnice plyne, ze v pifpadé, ze pfedmeétovy svazek interferometru
z obrazku 3.1.1 je kolmy ke stinitku, na kterém vznika interferencni struktura, a
referencni svazek je odklonén o dhel ¢, bude sifka interferen¢nich prouzkt dana

jednoduchym vztahem

d= (4.1.4)

coz je znama elementarni rovnice. Na zavér je tfeba poznamenat, ze prabeh intenzity
napfi¢ interferen¢nimi prouzky md sinusovy charakter, coz lze snadno dokazat

jednoduchym vypoctem.
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4.2. Vypocet modelovych interferogramii

V ptedchozi kapitole byl popsan vztah pro rozte¢ interferencnich prouzki ve
vysledném interferogramu v zavislosti na odklonu paprskid a vlnové délce pouzitého
laseru. Modelové interferogramy, které budou popsiny v nasledujicich podkapito-
lach, budou vychazet z rovnice (4.1.4) a tedy z pfedpokladu, ze pfedmétovy svazek
dopada kolmo na stinitko, které mize byt reprezentovano napt. fotografickou emulzi
nebo ¢ipem CCD kamery. Vypocet modelového interferogramu je rozdélen na na-

sledujict kroky:

» Definice parametrtt méfictho zafizeni (vlnova délka pouzitého laseru, odklon
interferujicich paprskd, rozliseni ¢ipu CCD kamery ...)

» Definice fyzikilnich parametra prostfedi v dobé snimani hologramu — tedy
pfed experimentem (teplota, tlak, vlhkost vzduchu ...)

» Definice fyzikilnich parametrti béhem virtualniho experimentu (definice tep-
lotniho a tlakového pole, rozdéleni koncentrace pfimeési v oblasti fazového ob-
jektu, distribuce elektronové hustoty a dalsich veli¢in ovliviujicich index lo-
mu)

> Vypocet distribuce indexu lomu uvnitf fizové oblasti

» Vypocet faizového posunu zpusobeného prichodem svételného svazku stu-
dovanou oblasti ve vSech pixelech interferogramu. Vypocet probiha jako nu-
merické fesenf rovnice (3.1.1) s konstantnim, pfedem definovanym krokem dr
u nesymetrickych procest a proménnym krokem popsanym rovnici Abelovy
transformace u rotacné symetrickych procest.

>  Vypocet vysledného interferogramu v zavislosti na vysledném fizovém posu-

nu a odklonu interferujicich paprski.

Prvni dva kroky z pfedchoziho vyctu lze zahrnout do konstantnich parametri
definovanych v programu pfed zahajenim vlastniho vypoctu. Protoze jsou pro vétsi-
nu modelovych interferogramt stejné, neni tfeba je pii kazdém spusteni zadavat
zvlast’. Soufadny systém je pro jednoduchost volen tak, aby integrace probihala ve

smeéru osy g (viz. obrazek 3.1.4). Jednotliva pole stavovych veli¢in ovliviyjicich index
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lomu jsou v pifpadé rotacné symetrickych objektt definovana prostfednictvim matice
se shodnymi rozmeéry, jaké md vysledny interferogram. Pifslusné soufadnice x a y

jsou s rozméry jednotlivych matic svazany jednoduchymi vztahy

x=j- 2 y=i-& i=l.m j=l.n,  @#21)
n m

kde hodnoty a4, b predstavuji po fadé vysku a sifku interferogramu v délkovych jed-
notkach, hodnoty , # predstavuji vysku a sitku interferogramu v pixelech. Zbyvajici
proménné 7 a j reprezentuji aktudlni pozici sledovaného pixelu. Velikost elementarni
buniky matice tak odpovidd rozméram prave jednoho pixelu.

V pifpadé rotacné symetrickych procest postaci integraci rovnice (3.1.1) pro-
vadét pouze vijedné ctvrtiné celého objemu fazového objektu, jak je zfejmé
z obrazku 4.2.1. Fazovy posun ve svétlych regionech 2, 3, 4 je totiz stejny jako
v oblasti oznacené 1. Diky kruhové symetrii fezu v roviné y = y znazornéného na
obrazku 4.2.1 a 4.2.2 lze v rovnici (3.1.1) pfejit od pravouhlych soufadnic k polarnim

soufadnicim. Jelikoz v takovém piipadé plati

r-dr

ﬁ’ ”(xayOaZ): n(r)’

z=Alr’—-x*, dz= 4.2.2)

pfejde rovnice (3.1.1) na tvar

— =
o,

/_ gh

7 -

!’ 4=

/ F

I E
smér Effend svEtelnéhd

=

Obr. 4.2.1: Diky rotacni symetrii fizového objektu staci
vypocet provadét pouze uvnitf tmavého ¢tvrtkruhu
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47r -7 dr
J' 4.2.3)

coz je Abelova integralni rovnice. Zména faze v takovémto rota¢né symetrickém
usporadani je v roviné y =y pouze funkei x. Pro vlastni modelovani interferogramu
je vSak vhodnéjsi vyuzit rovnice Abelovy transformace v diskrétnim tvaru. Na obraz-
ku 4.2.2 je znazornéno rozdéleni fazového objektu na £ soustfednych mezikruzi. Je-li
$fika jednotlivich mezikruzi Ar dostatecné tzka, lze predpokladat, ze index lomu
uvnitt kazdého z nich je konstantni. V takovém pfipadé lze rovnici (4.2.3) nahradit

soustavou rovnic
Ap = Ar- ZAn A, (4.2.4)

kde

Ay = (k= j+1) =(k—if =k =) —(k—i) . 4.2.5)

V uvedenych rovnicich pfedstavuje A¢i fizovy posun #tého paprsku, tedy svazku
prochazejictho skrz prvni, druhé, ... az #té¢ mezikruzi, A vlnovou délku laseru mimo
tazovy objekt a elementy Ar.A4; predstavuji délku drahy, kterou urazi /ty paprsek pfi
prachodu j-tym mezikruzim. Ma-li tedy byt modelovy interferogram siroky 24 pixeld,

je fazovy objekt ,rozfezan“ na £ mezikruzi a posléze vypocitan odpovidajici fazovy

=¥ x

N

Obr. 4.2.2: Rez rotaéné symetrickym fazovym objektem
za pfedpokladu stupniovité uspofadaného indexu lomu
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X [mm]
Redlny
interferogram  pofizeny bez
objektu. Rozméry interferogramu: $ffka —
9,15 mm (480 pixelt), vyska 8 mm (420

Obr. 4.2.3: nedeformovany

fazového

-4 2 [6 , 2 4
Obr. 4.2.4: Modelovy interferogram téze
situace jako na pfedchozim obrazku.
Rozméry interferogramu: sitka — 9,15 mm
(480 pixelt), vyska 8 mm (420 pixelt)

pixelt)

posun Ag@. Uvedeny algoritmus je pfiblizné o fad rychlejsi nez ptivodn¢ popsand nu-
mericka integrace podél drahy svételného paprsku.

Priklad nejjednodussiho modelového interferogramu je zobrazen na obrazku
4.2.4. Model je vytvofen pro prazdné vstupni parametry, tedy bez piitomnosti fazo-
vého objektu. Pole jednotlivych stavovych velicin jsou konstantni, konstantnf je tedy i
index lomu uvnitf studované oblasti. Pravidelna struktura interferenénich prouzka
tak vznikd pouze odklonem referenéntho svazku paprskd. Interferogram 4.2.4 byl
modelovan pro tytéz podminky, pii kterych byl pofizen realny interferogram na ob-
razku 4.2.3:
Rozlisen{ cipu: 480 X 420 pixelt

9.15 X 8 mm?

632,8 nm

Rozmeéry snimané oblasti:

Vlnova délka laseru:

Odklon predmétového a referencniho svazku:  0.11 thlovych minut
rovnomerna (p=101,325 kPa,

T=293,15 K

Distribuce stavovych velicin:

Nepiitomnost interferencnich prouzki ve spodni ¢asti interferogramu na obrazku

4.2.3 je zptusobena piitomnostf substratu, ktery branf prichodu svételného svazku.

51



Kapitola 4

4.3. Modely teplotniho pole

4.3.1  Teoreticky rozbor modelu

Modelovani interferogramt teplotnich poli je zalozeno na feSeni

Gladstoneovy-Daleovy rovnice (4.3.1.2), ktera je odvozena z Lorenzova-Lorentzova
vztahu. Ten udava zavislost mezi indexem lomu tekutiny 7 a jeji hustotou o
n-11 N

. = = konst. 4.3.1.1)
n+2 p M

Veli¢ina N v posledni rovnici pfedstavuje molekularni refrakci, jez je funkei prostredi
a vlnové délky pouzitého svétla; M reprezentuje molarni hmotnost tekutiny. Napf.
pro suchy vzduch a vlnovou délku svéta A =632,8 nm je molekularni refrakce
N = 4,3465-103 m3>-kmoll. V pifpadé¢ idedlntho plynu, pro # blizké 1, lze vyraz
(4.3.1.1) zjednodusit a s vyuzitim stavové rovnice prejit na Gladstonetv-Daletiv vztah
n—l_n—l_K_ 3N _3Nr

P p 2M 2R’

rT

(43.12)

kde konstanta Kbyva ncékdy oznacovana jako Gladstoneova-Daleova konstanta,
kterd podobné jako molekularni refrakce zavisi na druhu plynu a vinové délce A.
Zbyvajici  veliciny R a r reprezentujli univerzalni plynovou konstantu
(R = 8314,3 J-kmol-K") a plynovou konstantu (r= R/M). Pro teplotni modely
interferogramtt  suchého vzduchu (viz. tabulka 4.3.1) a pro vlnovou délku
A=06328 nm je K=2,2563-104 m3>kg! a r= 287,04 J-kg!- K- a rovnici (4.3.2) lze

proto psat ve tvaru

n=1+272563-10"p =1+22563-10"* ﬁT ~1+7,8607-107 % 43.13)
r

coz je vztah, ktery byl pouzit pro vypocet modelovych interferogramt v této kapitole.

Korekee na vlhkost vzduchu byla pfi vipoctu zanedbana, nebot’ ma jen velmi maly
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vliv na vysledny index lomu. Napf. pii teploté¢ 20°C a vlhkosti 50% je odchylka
v indexu lomu vlhkého a suchého vzduchu mensi nez 0,2%. Obecné lze index lomu

vlhkého vzduchu vyjadfit vztahem [50]:

n -1
n,, —1= 76013 P —5,5-10‘81p", (4.3.1.4)
1+ qs (c-15) 760 7
+15y

kde #je teplota ve stupnich Celsia, p tlak vlhkého vzduchu v torrech, p, parcidlni tlak
vodn{ pary v torrech a y= 3,67-103K-! je objemova roztaznost. Zanedbana byla i
ptipadna termoionizace a jeji vliv na index lomu. Jak Ize totiz ukazat ze Sahovy rov-
nice

U,

K (4.3.1.5)

N. 732
: —e

~2,4-10%

n i

pfi ionizacni energii U;= 145 eV (lonizacni energie dusiku) a koncentraci
No= 2,6873-102m?3 (Loschmidtovo ¢islo) pohybuje se stupen ionizace Ni/ (INi+Ny)
pfedpovézeny timto vztahem u plynu v tepelné rovnovaze pii teplotich od 0 do
1000°C v intetvalu 1-10-134 az 1-1028 (viz. obr. 4.3.1.1). Zmény indexu lomu odpovi-

dajici témto hodnotiam, jak bude ukazano pozdéji v kapitole 6, se pfi pouzité vlnové

0.6- 1

N./N

0.4r 1

0.2r 1

O 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

TIKI
Obr. 4.3.1.1: Zavislost stupné ionizace na teploté spoctena
podle Sahovy rovnice (4.3.1.5) pro plyn v tepelné rovnovaze
s ionizacni energif U=14.5 eV.
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délce 4 = 632,8 nm pohybuji fidové kolem nemeéfitelné hodnoty 100

Prvni dva modelové interferogramy jsou pocitany pro tytéz parametry interfe-
rometru a pro shodné rozméry fazového objektu, které koresponduji s sitkou trysky
v plazma-chemickém reaktoru uzité pfi dalsich experimentech. Sitka teplotniho pole
ttettho modelu je oproti pfedchozim dvéma dvojnasobna. Teplotni pole jsou volena
velmi jednoduse bez snahy kopirovat redlnou distribuci teploty studovanych procesu.
Jednotlivé modely si tak nekladou za cil pfedvidat distribuci stavovych velicin, ale
spravné odhadnout vliv jejich mozné distribuce na hodnoty fazového posunu a s tim
souvisejici méfitelnost dané veliciny. U prvniho a tfettho modelu je profil teplotniho
pole ve sméru osy x volen s gaussovskou distribuci T~ exp(-x2/0), u druhého pole
je teplotni profil uvnitf stanoveného poloméru fazového objektu parabolicky. Ve
vsech tfech pifpadech je maximalni hodnota teploty v ose symetrie linearni funkei y, a
to proto, aby bylo zfejmé, pfi jakych hodnotich Tma(y) je deformace interferencni
struktury méfitelna. Z-ové osy grafa s distribuci indexu lomu a fazového posunu jsou

pro vetsi prehlednost pievraceny.

Tabulka 4.3.1.1: Chemické slozeni suchého vzduchu:

Plynn4 slozka Chemickd = Obsah slozky dle objemu Obsah slo?ky dle
znacka [%] hmotnosti [ % |
Dusik N, 78,09 75,5
Kyslik O, 20,95 23,17
Argon Ar 0,93 , 1,286
Oxiduhlicity ~~ CO, 0,03 : 0,043
Neon . Ne 1,810 1,2:107
Helium . He 524105 7,0-10%
Krypton K 1,0-10+ 3.104
Vodik H 5,010
Xenon . Xe 8,0-10 4,0-10
Ozon O3 1,0-106
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4 g
y [mm] 8 X [mm] y [mm] g -4 % [mm]
Obr. 4.3.1.2: Teplotni rozdéleni Obtr. 4.3.1.3: Distribuce indexu lomu
0 0
1
2
—_ 3 A
€
Ea
>
5 .
6
7
. 8 -150
y [mm] g 4 x [mm] s 4 2 x [r?]m] 2 4 ¢
Obr. 4.3.1.4: Fazovy posun Obr. 4.3.1.5: Faze s prost. frekvend [rad]
0— ‘ " ‘ " 0 -
1 18
2 2
'_|3 '_'3,
€ €
E4 E4
> >
5 5
6 6,
7 7,
S 2 0 2 4 4 2 0 2 4
x [mm] x [mm]

Obr. 4.3.1.6: Modelovy interferogram pfi - Obr. 4.3.1.7: Modelovy interferogram pii
seffzen{ na nekonec¢nou sitku prouzku. seffzeni na konec¢nou sitku prouzku.

Parametry modelu 4.3.1.1:

distribuce teploty dand grafem 4.3.5 s maximalni hodnotou v ose symettie
Tu=1273,15 K (1To=293,15 K)

pramér teplotniho pole /= 2 mm

p=1,01325-105 Pa (konstantni v celém objemu — izobaricky proces)
chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) s nulovou vlhkost
stupen ionizace N;/N= 0

vlnova délka laseru 4 = 632,8 nm

odklon referen¢niho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut
rozméry interferogramu 9,15x8 mm? (480%420 pixelt)

maximalni zména indexu lomu v ose symetrie Azym= -2,1-104
maximalni fizovy posun v ose symettie A@,..= -2,58 rad
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2.6
2.4
2.2
2

1.8
1.6
1.4
1.2
1

0.8

2

yimml 8%y mm] yimm] 8 4T
Obr. 4.3.1.8: Teplotni rozdéleni Obtr. 4.3.1.9: Distribuce indexu lomu
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Obr. 4.3.1.10: Fazovy posun Obr. 4.3.1.11: Faze s prost. frekvenci [rad]
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Obr. 4.3.1.12: Modelovy interferogram Obr. 4.3.1.13: Modelovy interferogram
pfi sefizeni na nekonecnou $ifku prouzkt. pfi sefizen{ na konecnou $ifku prouzku.

Parametry modelu 4.3.1.2:

e distribuce teploty dand grafem 4.3.1.8 s maximalni hodnotou v ose symetrie
T=1273,15 K (1T0=293,15 K)

e pramér teplotniho pole /= 2 mm

e 5 =1,01325-10> Pa (konstantni v celém objemu — izobaricky proces)

e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) s nulovou vlhkost

e stupen ionizace N;/N=0

e vilnova délka laseru A = 632,8 nm

e odklon referencniho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480x420 pixelt)

e maximalni zména indexu lomu v ose symettie Any= -1,6-10-4

e maximalni fazovy posun v ose symetrie Ag,»= -3,50 rad
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4 E
y [mm] 8 x [mm] ¥ [mmi g -4 X [mm]
Obr. 4.3.1.14: Teplotni rozdeleni Obir. 4.3.1.15: Distribuce indexu lomu
0 0
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Obr. 4.3.1.16: Fazovy posun Obr. 4.3.1.17: Faze s prost. frekvend [rad]
0 - e ETET}Y}TES
1 15
2 2
—_ 37 —_ 3,
E E
E4r E4
> >
5t 5
6 6
7 7,
I . I L . e —
- 2 0 2 4 4 2 0 2 4
x [mm] x [mm]

Obr. 4.3.1.18: Modelovy interferogram Obr. 4.3.1.19: Modelovy interferogram
pii sefizeni na nekonecnou $itku prouzki. pfi sefizen{ na konec¢nou $itku prouzki.

Parametry modelu 4.3.1.3:

e distribuce teploty dana grafem 4.3.1.14 s maximalni hodnotou v ose symetrie
Te=1273,15 K (10=293,15 K)

e pramér teplotniho pole /=4 mm

e »=1,01325-105 Pa (konstantni v celém objemu — izobaricky proces)

e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) s nulovou vlhkosti

e stupen ionizace N;/N=0

e vlnova délka laseru A = 632,8 nm

e odklon referen¢niho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480x420 pixelt)

e maximaln{ zména indexu lomu v ose symetrie A= -1,6-104

e maximalni fizovy posun v ose symettie Ag,= -5,96 rad
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4.3.2  Chyba vjpocltu modelovych interferogramsi

Presnost, s jakou jsou spocteny modely jednotlivych interferogrami, je zavisla
pfedevsim na velikosti zvoleného integracniho kroku ukrytého v parametru
kv rovnici (4.2.5). Jak lze snadno nahlédnout, pro velmi malé hodnoty £ < 10 bude
vysledny fazovy posun znaéné nepiesny, naopak pro vysoké hodnoty £ hrozi vyrazné
zpomaleni vypoctu, pifpadné i nakupen{ systematickych chyb. Pro vypocet maximal-
nf hodnoty relativni chyby fazového posunu byla proto zvolena jednoducha linearni
distribuce teplotniho pole jako funkce vzdalenosti od osy symetrie a proveden analy-
ticky vypocet integralu (1.2.1). Tyto hodnoty pak byly srovnany s vysledky numerické
integrace podle rovnic (4.2.4) a (4.2.5) v zavislosti na parametru £.

Teplotni pole bylo pro potfeby vypoctu chyby popsano rovnici (viz obr.
4.3.2.1):
T=k x+k, pro|x|<R a T'=T, pro|x|=R (432.1)

kde £=To-The)/R a &=Tw Odpovidajici hodnoty indexu lomu v souladu
s rovnic{ (4.3.3) a po dosazeni z rovnice (4.3.2.1) byly vyjadieny vztahem (viz obr.

432.2)

(43.2.2)

s parametrem &3=(n0-1)-To, kde m reprezentuje index lomu mimo fazovy objekt. Vy-

slednou hodnotu nasledujictho integralu

-600
500
400

4
6 /fz 300
y [mm] 8 4 x [mm]

z 2
4 0

y [mm] 8 4 7 mm

Obr. 4.3.2.1: Teplotni pole popsané Obr. 4.3.2.2: Distribuce indexu lomu
rovnici (4.3.0) s parametry R = 4 mm, spoctena  podle rovnice (4.3.7)
To=293.15 K, Tyu= 980 K. s parametrem 7 = 1,0002716.
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R
A= f|]1+ k) n, |dx 432.3)
Ao kx+k,

je mozné vyjadfit analyticky:

4 k k,
Ag = /Tﬁ : {(l —ny )R+ k—3 : ln(R o 1)} . (4.3.2.4)

0 1 2

Po dosazeni odpovidajicich parametri najdeme vysledny fazovy posun dany distribu-
ci teplotntho pole podle rovnice (4.3.2.1) jako A¢ = -10,4613 rad. Poté byl proveden
vypocet fazového posunu téhoz teplotnfho pole podle rovnic (4.2.4) a (4.2.5) pro
hodnoty parametru £od & = 8 do £ = 5000. Vysledné hodnoty relativni chyby lze
najit v grafu na obrazku 4.3.2.3.

Jak bylo naznaceno v zavéru kapitoly 4.2 je pro modelové interferogramy po-
psané v této disertaci voleno £ jako poloviéni hodnota rozliSeni v pixelech ve sméru
osy x. Rozliseni 480 X 420 tak odpovidd hodnoté £ = 240. Relativni chyba vypoctu
fazového posunu je tak mensf nez 0,7 %. U komplikovanéjsich nemonoténnich dis-
tribuci indexu lomu je vysledna relativai chyba jesté mensi, protoze numericka integ-
race neodpovida tak jako v tomto pifpade pouze dolnim, piipadné hornim integral-

nim souctim.

relativni chyba
o
o
w

0 10b0 2000 3000 4000 5000
k

Obr. 4.3.2.3: Relativni chyba vypoctu fazového posunu
modelovych interferogrami.
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4.3.3  Diskuse vyslednych modeli

Modelové interferogramy prezentované v predchozich tfech modelech ukazu-
ji, ze pfi rozmérech fazového objektu 2 mm ve sméru rovnobézném se $ificim se
svételnym paprskem, vinové délce laseru 4 = 632,8 nm a rozliSeni interferogramu
420x480 pixeld je minimalni méfitelnd zména teploty piiblizné 100 K. Tato hodnota
odpovida pii distribucich teplotnich poli popsanych v prvnich dvou modelech grafy
(4.3.1.2) a (4.3.1.8) fazovému posunu 0,6 az 1 radian. Pii 24 prouzcich na interfero-
gram a vyskovém rozliseni 420 pixeld pfedstavuje deformace interferencni struktury
0 0,6 az 1 rad piiblizné 10-15% vzdalenosti sousednich prouzkit, coz odpovida de-
formaci prouzku o 2 az 3 pixely ve sméru osy y a zaroven odpovida typické chybé
interferometrickych méfeni.

Z uvedeného mimo jiné plyne znamy fakt, Ze interferogramy pofizené pii sefi-
zeni interferometru na konecnou sitku prouzkd jsou mnohem presnéjsi na odecet
fazového posunu, nez interferogramy s nekonecnou sitkou prouzky, pro které je mi-
nimalni hodnota rozlisitelného fazového posunu rovna m. Interferogramy 4.3.1.6 a
4.3.1.12 by tak nebylo mozné vibec vyhodnotit, pfestoze zachycuji tutéz fazovou
deformaci jako interferogramy 4.3.1.7 a 4.3.1.13. Jak je ukdzano na interferogramu
4.3.1.18, je nutné rozméry teplotniho pole z diagramu 4.3.1.2 minimaln¢ zdvojnaso-
bit, aby bylo mozné z interferogramu s nekonecnou sitkou prouzkd odeéist fazovy
posun. Nestadi pouze zdvojnasobit ohfev fazového objektu s plivodnimi rozméry
teplotnfho pole. Tento zdanlivy paradox je dan tvarem rovnice (4.3.1.3), kterd pred-
povida, ze pro T — o se index lomu limitné¢ blizi jedné (Toto vs$ak platd pouze
v ptipadech se zanedbatelnym stupném ionizace. Pii zapocteni vlivu ionizace vztah
(4.3.1.3) neplati.). Maximalni zména faze tak pfi # popsaném rovnici (4.3.1.3) mutze
dosahnout pro teplotni pole s pramérem 2 mm hodnoty 2n(1-n#0)d/ Ao = -5,39 rad,
coz je hodnota, ktera je v absolutnim méfitku stale mensi nez pii zdvojnasobeni
rozméru teplotnfho pole.

Dalsim zajimavym - av$ak spiSe matematickym neZ fyzikalnim - vysledkem je
rozdilny tvar kfivek popisujicich prib¢h indexu lomu a fazového posunu podél osy
symetrie. (V grafech 4.3.1.3 a 4.3.1.4 se projevuje jako prohnuti kfivky vzniklé prani-

kem jednotlivych graft s rovinou x = 0.) Toto srovnani lze nalézt na obrazku 4.3.3.1.

60



Kapitola 4

Rozdilnost téchto tvard je zptsobena odlisnosti integrovanych oblasti pii vypoctu

tazového posunu.

x10 3

0 2 4 6 &

y [mm]

Obr. 4.3.3.1: Tvary kiivek smaximdlni zménou
indexu lomu (pfesuSovana cara) a s maximalni
zménou  faze  vose symetrie  modelového
interferogramu odpovidajici grafim 4.3.1.3 a 4.3.1.4.
Ob¢ svislé osy jsou podobné jako u 3D grafa
vyneseny obracene.
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4.4. Modely tlakového pole

4.4.1  Teoreticky rozbor modeln

Modely interferogramu tlakovych poli, reprezentujicich napf. vliv zmény tlaku
pracovniho plynu v proudovém kanile na vysledny index lomu studovaného pro-
stfedi, jsou obdobné jako v pfedchozim piipadé zalozeny na feseni Gladstoneovy-
Daleovy rovnice ve tvaru (4.3.1.2) pfipadné (4.3.1.3). Jak vyplyva z tvaru obou rovnic,
ma narast tlaku opacny efekt na index lomu plynu, nez tomu bylo u teploty. Fazovy
posun dosahuje v pfipadé deformace svételného svazku zptsobené kladnou zménou
tlaku nezapornych hodnot, coz se projevi pii stejném nastaveni interferometru opac-
nym prohnutim interferenc¢nich car.

Nasledujici model je poéitan za obdobnych podminek jako modely pfedchozi.
U vsech modelt je zanedbana zména teploty a vlhkost vzduchu. Stupen ionizace
plazmatu vypliujictho modelovy studovany prostor je pokladan za natolik maly, ze
nemuze zpusobit méfitelné odchylky indexu lomu. Predpokladany smér sifeni svétel-
ného svazku je pfimocary, dochazi tedy pouze k doc¢asné zméné vlnové délky uvnitt

tazového objektu.
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Obr. 4.4.1.5: Modelovy interferogram pti  Obt. 4.4.1.6: Modelovy interferogram pii

seffzeni na nekonecnou sitku prouzka. seffzenf na kone¢nou sitku prouzka.

Parametry modelu 4.4.1.1:

distribuce tlaku dana grafem 4.4.1.1 s maximalni hodnotou v ose symetrie
Prae=2,26-10° Pa = 2,2 atm (po= 1,01325-105 Pa)

pramér pole /= 2 mm

To = 293,15 K (konstantn{ v celém objemu — izotermicky proces)
chemické slozent: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) s nulovou vlhkost
stupen ionizace N;/N= 0

vlnova délka laseru A = 632,8 nm

odklon referen¢niho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut
rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480x420 pixelt)

maximaln{ zména indexu lomu v ose symettie An,= -1,6-10-4
maximalni fizovy posun v ose symettie A@,..= -5,96 rad
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4.4.2  Chyby vpoltn modelu

Presnost vypoctu fazového posunu je dana stejnymi parametry jako u mode-
lovych interferogramt teplotnich poli. Jak bylo ukazano v kapitole 4.3.2, je vysledna

relativni chyba i v tomto pfipad¢ pro parametr £ = 240 mensi nez 1%.

4.4.3  Diskuse vysledného modelu

Z obrazku 4.4.1.6 s modelovym interferogramem tlakového pole vzduchu je
patrné, ze minimalni pozorovatelnd deformace interferencnich car pfi prameéru tla-
kového pole 4 = 2 mm a pouzité vlnové délce 4 = 632,8 nm nastiva pro hodnotu
= 6,5 mm. Tato deformace odpovida piiblizné fizové zméné Ag = 1 rad (viz. obr.
4.4.1.3), tedy posunu interferenénfho maxima daného prouzku o necelé 3 pixely. Pii
daném profilu tlakového pole (pro tento ptipad byl tlakovy profil zvolen jako para-
bolicky) musi zména indexu lomu dosahnout hodnoty minimalné¢ 104 (viz obr.
4.4.1.2), aby vysledny fazovy posun byl 1rad. Pii hodnotich okolniho tlaku
po=1,01325-10> Pa je k takové zméné indexu nutné zvysit tlak v ose symetrie fazo-
vého objektu minimalné o 2-10* Pa (viz obr. 4.4.1.1), coz je piiblizné 100krat vic, nez
je hodnota bézné dosahovana v kanalech subsonicky proudiciho pracovniho plynu.
Z vyse zminéného tak plyne dutlezity zavér. Zmeéna tlaku uvniti proudiciho plynu
nema pfi atmosférickych procesech a subsonickém proudéni [51] méfitelny vliv na
interferencni strukturu a korekce na zménu tlaku je proto pii vypoctu napf. teploty
neutralniho plynu v kanale bariérového pochodniového vyboje mozné vynechat.

Tento predpoklad vsak neni splnén u supersonickych proudd, kdy
v dasledku vzniku razové vlny dochazi k prudkym zménam tlaku uvnité proudového
kanalu a tim i k vyrazné deformaci interferencni struktury. V nizkotlakych plazma-
chemickych systémech, kde je velky pomérny rozdil v tlacich uvnitf a vaé proudiciho
kandlu, tak lze pozorovat nezanedbatelné prohnuti interferencnich prouzka a
v nékterych pifpadech dokonce i ,lokalni utrzen{™ ¢asti prouzku [52]. V takovém

piipadé nelze korekci na zménu tlaku vynechat a je nutné ji zahrnout do celkového

vypoctu.
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4.5. Modely plynnych smési

4.5.1  Teoreticky rozbor modelu

Predchozi typy modelovych interferogramti v kapitolach 4.3 a 4.4 byly odvo-
zeny za predpokladu, ze index lomu pracovnfho plynu je pro stejné hodnoty zaklad-
nich stavovych veli¢in (teplota a tlak) shodny s indexem lomu referen¢niho prostiedi.
Za toto referencn{ prostiedi byl pfitom pokladan suchy vzduch pfi normalnim tlaku
po=1,01325-105 Pa a normalni teplot¢ Tp = 293,15 K, jehoz index lomu pro vlno-
vou délku A = 632,8 nm byl 7 = 1.0002716. Jak bude dale ukazano, tento pfedpo-
klad Ize pii pfedchozich rozmérech fazového objektu d~2 mm uspésné aplikovat
pro pracovni plyny, jejichz index lomu se od indexu lomu referenéniho prostredf lisi
maximalné o 1-10-. V opac¢ném piipade je nutné tento rozdil vzit v Gvahu a pii vy-
poctu fazového posunu jej zapocitat.

Pro molekularn{ refrakei N smési plynua plati [53]
N=>¢N,, 45.1.1)

kde ¢ jsou parcialni molekularni koncentrace jednotlivych slozek spliujici zaroven

rovnici
Zci =1 4.5.1.2)

Dosadime-li tedy do vztahu (4.5.1.1) Gladstoneovu-Daleovu rovnici (4.3.1.2), obdt-

zime pro vysledny index lomu plynné smési vztah

iRT (n—1)= Z(Cz- (2 RT; (n, - 1)} , 4.5.1.3)
p

3 p;

ktery 1ze - za pfedpokladu, Ze vsechny slozky jsou v rovnovaze (I: = T, pi = p) - pte-

psat do tvaru:

n=ycn,. (4.5.1.4)
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Tabulka 4.5.1.1: Index lomu nékterych plyna pro razné vlinové délky A a pro para-
metry T'= 293,15 K a p = 1,03125-10> Pa. Hodnoty jsou pfevzaty z publikaci [37, 54,
55]

- Chemicka Index lomu pro Index lomu pro Index lomu pro

Plyn zmacka  A=5461nmd - A=5893nmd) | A= 6328 nmY
Dusik ~ Np  1,0002793  1,0002786  1,0002781
Kyslik O, 10002531 = 1,0002525 - 1,0002516
Argon Ar 1,0002630  1,0002618  1,0002618
Oxid uhli¢ity CO, 1,0004197 1,0004184 1,0004174
Neon Ne 1,0000624

Helium He 1,0000335

Krypton Kr ~1,0003979

Vodik H ~1,0001230

Xenon Xe 1,0006541

Ozon O3 i

vodni para H,O 1,0002354  1,0002367 1,0002337
suchy vzduch 1,0002724  1,0002730 1,0002716
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Obr. 4.5.1.5: Modelovy interferogram pfi
sefizeni na nekonecnou sitku prouzku.

Parametry modelu 4.5.1.1:

Obir. 4.5.1.6: Modelovy interferogram pii
sefizeni na konecnou sitku prouzku.

e distribuce koncentrace helia dand grafem 4.5.1.1 s maximalni hodnotou v ose

symettie émax = 1 (0= 0)
e prumér pole /=2 mm

o Tu=29315K, po= 1,01325-10°> Pa (konstantni v celém objemu)
e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) + helium

e stupen ionizace N;/N=0
e vilnova délka laseru A = 632,8 nm

e odklon referencéniho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480x420 pixelt)

e maximalni zména indexu lomu v ose symettie Anyn= -2,4-104

e maximalni fizovy posun v ose symetrie Ag,.= -3,20 rad

67



Kapitola 4
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Obr. 4.5.1.11: Modelovy interferogram
pii sefizeni na nekonecnou $itku prouzki.

Parametry modelu 4.5.1.2:

Obr. 4.5.1.12: Modelovy interferogram
pii sefizeni na konec¢nou sitku prouzkd.

e distribuce koncentrace CO dana grafem 4.5.1.7 s maximalni hodnotou v ose

symettie max = 1 (0= 0)
e pramér pole /=2 mm

o To=29315K, po= 1,01325-10°> Pa (konstantni v celém objemu)
e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) + CO»

e stupen ionizace N;/N=0
e vlnova délka laseru A = 632,8 nm

e odklon referen¢niho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozmeéry interferogramu 9,15X8 mm? (480%x420 pixelt)

e maximaln{ zména indexu lomu v ose symetrie Azy= 1,510

e maximalni fizovy posun v ose symettie Ag,.= 1,96 rad
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Obr. 4.5.1.17: Modelovy interferogram ~ Obr. 4.5.1.18: Modelovy interferogram
pfi sefizeni na nekonecnou $ffku prouzkt. pfi sefizen{ na konec¢nou sitku prouzku.
Parametry modelu 4.5.1.3:

e distribuce koncentrace Ar dand grafem 4.5.1.13 s maximalni hodnotou v ose
symettie fmax = 1 (0= 0)

e pramér pole /= 2 mm

o To=29315K, po= 1,01325-10°> Pa (konstantni v celém objemu)
e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) + Ar

e stupenl ionizace N;/N=0

e vlnova délka laseru 4 = 632,8 nm

e odklon referencniho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut
e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480x420 pixelt)

e maximaln{ zména indexu lomu v ose symettie Anym= -1,1-10-
e maximalni fizovy posun v ose symettie A@,.= -0,15 rad
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4.5.2  Chyby vjpoltn modelii

Presnost vypoctu fazového posunu je dana stejnymi parametry jako u mode-
lovych interferogramt teplotnich poli. Jak bylo ukazano v kapitole 4.3.2, je vysledna

relativni chyba i v tomto pfipad¢ pro parametr £ = 240 mensi nez 1%.

4.5.3  Diskuse vyslednych modeli

Jak se dalo ocekavat, je z vyslednych interferencnich obrazct patrny znacny
vliv u plynt s vyrazné odlisnym indexem lomu (He, COy), zatimco vliv argonu na
fazovy posun prochazejicich paprskd je pfi danych rozmérech fazového objektu a
parametrech interferometru neméfitelné maly. Z interferogramu proudictho helia
4.5.1.5 2 4.5.1.6 a z vysledkd vypocta jednotlivich modelt plyne, ze nejmensimu me-
fitelnému fazovému posunu Aduin = 1 rad odpovida koncentrace helia cpe = 25%.
V pifpadé CO; je minimdlni méfitelna koncentrace ceoz = 40%. Pii vétsich prameérech
trysky lze samozfejmé detekovat i mensf pomérné zastoupeni téchto plynt ¢i dosah-
nout véts] fazové deformace a tim i pfesnosti méfeni. Opacny pruhyb interferencnich
¢ar v pifpadé helia a oxidu uhli¢itého je dan znaménkem ve vyjadieni Az, které je
v ptipade helia zaporné (mue - #vduch = -2,4-104), zatimco pro COz je zména indexu
lomu kladna (Neo2— Nvzduch = 1,5:104). Nejdulezitéjsi informaci, kterd vsak ze dvojice
modelovych interferogramt 4.5.1.5 a 4.5.1.6 plyne, jsou komplikace, které vyvstanou
pii vypoctu teplotnich poli u vyboju stabilizovanych proudicim heliem a to hlavné ze
dvou davodd.

Zatimco v pifpadé uzitl argonu jako pracovntho plynu je maximalni defor-
mace interferencni struktury odpovidajici 100% koncentraci argonu rovna nemeéfi-
telné hodnoté —0,15 rad, v ptipadé¢ helia zpusobi ta sama koncentrace pracovniho
plynu fazovy posun Ag = -3,20 rad, tedy vice nez 20krat tolik. Jinymi slovy, aby by-
lo v piipadé argonu dosazeno stejného fazového posunu, musela by jeho teplota
dosahnout pfes 2000 K, pifpadné by musel klesnout tlak na desetinu puvodni hod-
noty.

Druhym jesté podstatnéjsim problémem je fakt, ze pfili§ nizky index lomu

helia nedava velky prostor pii teplotnim ohfevu k jeho dalsimu méfitelnému pokle-
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Obr. 4.5.3.1: Modelovy interferogram  Obr. 4.5.3.2: Zavislost fazového posunu

teplotnfho pole helia v referenénim pro- v ose symetrie pfedchoziho interfero-

stfed{ tvofeném 100% heliem. gramu na teploté, ktera linearné roste

podél osy y.

su. Jak vyplynulo z pfedchozich vysledkd, je pfi dané sestavé interferometru a dis-
tribuci stavovych veli¢in minimalni méfitelnd hodnota indexu lomu 10+ Pfi hodno-
t¢ indexu lomu helia 71 = 1,000034 vsak dalsi pokles o 10+ jiz nenf mozny. Tento
problém je znazornén na obrazcich 4.5.3.1 a 4.5.3.2. Prvni z nich reprezentuje, jak
by vypadal interferogram teplotntho pole popsaného parabolickou funkei
s linearnim vzrastem teploty podél osy y a s maximem v ose symetrie, které postup-
né roste od hodnot Tmin =293.15 Kdo Tmaw=2253 K. Referencni prostiedi
v celém objemu tvotf 100% helium. I pfes obrovsky narust teploty dosahuje maxi-
malni hodnota fazového posunu pouhych 0,5 rad. Na modelovém interferogramu
4.5.3.1 je tento posun vidét jako nepatrné prohnuti interferencnich prouzki, které u
realnych interferogramt neni mozné odlisit od $umu a u interferogrami sefizenych
na nekonecnou $itku prouzki se projevi pouze jako nepatrné zesednut v oblasti
kolem osy symetrie.

Situace by byla zdanlivé o néco snazsi v piipade, Zze bychom studovali tep-
lotn{ pole vyboje stabilizovaného heliem, takze index lomu smesi vzduch-helium by
nedosahoval hodnoty #1. = 1,000034. Takovou situaci ukazuje naptiklad modelovy
interferogram na obrazku 4.5.3.3. Fazovy posun je v tomto piipadé zpisoben 50%
koncentrac{ helia v ose symetrie s parabolickym poklesem (profil koncentrace je
stejny podél celé osy y) a teplotnim polem se stejnym pribéhem jako u pfedchoziho
interferogramu 4.5.3.2 tedy linearnim narastem maximalni{ hodnoty v ose symetrie
tak, ze pro y = 0 mm je T(0) = 293.15 K a pro y = 8 mm je T(8) = 2253 K. Jak je
vidét z grafu 4.5.3.4, odpovidd minimalni méfitelna fizova zména Ad = 1rad teplot-

nim zménam AT = 200 K. Tato hodnota je v$ak stile ve stovnini s minimalnf méfi-
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Obr. 4.5.3.3: Modelovy interferogram

teplotnfho pole smési  vzduch-helium

v prostfed{ tvofeném suchym vzduchem

o T=29315K, p = 1,01325-105 Pa
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Obr. 4.5.3.4: Zavislost fazového posunu
v ose symetrie ptedchoziho
interferogramu na teploté, kterd linearné
roste podél osy .

telnou zménou teploty v pifpadé vzduchu ¢i argonu (viz kapitola 4.3.3) dvojnasob-

na. Navic vypocet teplotniho pole v takovém piipadé¢ vyzaduje pfesnou znalost dis-

tribuce koncentrace v celém interferogramu, coz je u redlnych procest velmi naroc-

ny pozadavek.

Z uvedeného vyplyva, ze vypocet teplotniho pole vybojt, stabilizovanych

proudem helia bude velmi komplikované, ne-li nemozné. Popsany problém bude

jesté diskutovan v dalsich kapitolach.
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4.6. Modely vicetryskovych systému

4.6.1  Teoreticky rozbor modelsi

Jak bylo ukazano v piedchozi kapitole, je zména faze prochdzejictho paprsku
znacné zavisla na druhu pouzitého pracovniho plynu. V pifpadé helia tato skute¢nost
vyznamné komplikuje napf. vjpocet teploty neutralnich castic nizkoteplotnich vyboju
s malym stupném ionizace. Jak se vSak ukazuje, jednim ze zpusobu, jak by bylo moz-
né tento problém obejit, jsou v posledni dobé testované vicetryskové systémy umoz-
fjici rychlejsi depozici tenkych vrstev na vétsi plochu substratu. V kapitole 4.3.3 byl
jiz diskutovan vliv velikosti fizového objektu na velikost fazového posunu. V praxi
sice neni mozné ani tcelné zveétsit 10X prameér trysky, je vSak mozné usporadat neko-
lik stejnych trysek do jedné fady vedle sebe a zapalit vyboj ve vSech soucasné. Expe-
rimenty s timto uspofadanim jsou popsany napt. v pracich [23, 56].

Fazovy posun svételného paprsku pii prachodu takovym uspofadanim fazo-
vych objektt je pak zavisly nejen na druhu pouzitého pracovniho plynu a teploté ne-
utralnich ¢astic ve vyboji, ale také na dhlu pod kterym vstupuje do tohoto systému.

Za predpokladu, ze smér sifenf laserového svétla je rovnobézny s normalou roviny

kfernenného

slda

eleltroda

barié g | substrdt
anérovy — :

pochodiiowy
viboj

Obr. 4.6.1.1: Schématické uspofadani trysek  Obr. 4.6.1.2: Fotografie vicetryskové-
u multi-jet systému uzfvanému k depozici  ho bariérového pochodnového vyboje
tenkych vrstev. pii depozici na substrat z kfemenného

skla.
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trysek (tedy pfichdzi ve sméru, ze které¢ho byla pofizena fotografie na obrazku
4.6.1.2), vysledny fazovy posun nebude jiny nez v pfedchozich jiz diskutovanych pfi-
padech s jedinou tryskou. V situaci, kdy vsak laserovy svazek prochazi postupné
vSemi fazovymi objekty reprezentovanymi jednotlivymi pochodniovymi vyboji (viz
obr. 4.6.1.1 a 4.6.1.2), bude vysledny fazovy posun #-nasobkem pfedchozi hodnoty,
kde # je pocet jednotlivych trysek. Vyhodnoceni takového interferogramu by pak
bylo v piipadé rotacni symetrie jednotlivich jetd jen o néco malo komplikovanéjsi
nez vypocet z jediné trysky.

Na nasledujicich dvou modelovych interferogramech jsou proto provedeny
vypocty odpovidajicich fazovych posunt jakych by mohly dosdhnout v pfipadé uspo-
fadan{ trysek danych obrazkem 4.6.1.3 v zavislosti na velikosti uhlu ¢, koncentraci a
piislusném teplotnim poli. Vysledny fazovy posun je pocitan za predpokladu, ze jed-
notlivé jety generuji izolovana vzajemné neinteragujici plazmaticka pole a zména faze
je tak dana prostym souctem fazovych posunt paprsku pifi prachodu jednotlivymi
oblastmi lezicimi ve sméru Sifen{ laserového svazku. Oba modely jsou pocitany pro

systém deviti trysek paralelné umisténych vedle sebe.

normala
roviny trysek

smér fifeni laseroveho paprsku

Obr. 4.6.1.3: Schématické usporadani jed-
notlivych rotacné symetrickych fazovych
objektt a prochazejiciho laserového svazku
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Obr. 4.6.1.8: Modelovy interferogram pti

seffzeni na nekonecnou sitku prouzka.

Parametry modelu 4.6.1.1:
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Obr. 4.6.1.9: Modelovy interferogram pii
sefizenf na kone¢nou sitku prouzka.

e distribuce koncentrace He dana grafem 4.6.1.4

e prumer pole jednotlivych kandld /= 2 mm
o T5=293,15K, po= 1,01325-10> Pa (konstantni v celém objemu)
e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) + He

e stuperl ionizace Nj/N=0

e vlnova délka laseru 4 = 632,8 nm, odklon svazku od normaly trysek ¢ = 70°
e odklon referenc¢niho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480%x420 pixelt)

e maximélni zména indexu lomu v ose symetrie kanalu Any= -2,4-104

e  maximéln{ fizovy posun A= -5,61 rad
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Obr. 4.6.1.14: Modelovy interferogram Obir. 4.6.1.15: Modelovy interferogram
pii sefizen{ na nekonecnou sitku prouzka. pfi sefizeni na kone¢nou sitku prouzkd.

Parametry modelu 4.6.1.2:

e distribuce koncentrace He dana grafem 4.6.1.10, distribuce teploty grafem 4.6.1.11
e pramer pole jednotlivych kandld /= 2 mm

e = 1,01325-10° Pa (konstantni v celém objemu)

e chemické slozeni: suchy vzduch (viz. tab. 4.3.1.1) + He

e stuperi ionizace Nj/N=0

e vlnova délka laseru 4 = 632,8 nm, odklon svazku od normaly trysek ¢ = 90°

e odklon referenéniho a pfedmétového svazku: o = 0,11 minut

e rozméry interferogramu 9,15X8 mm? (480%420 pixeld)

e maximélni zména indexu lomu v ose symetrie kandlu An= -2,5-10

e maximéln{ fizovy posun A~ -40,1 rad
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4.6.2  Chyby vpoltu modelii

Presnost vypoctu fazového posunu je dana stejnymi parametry jako u mode-
lovych interferogramu teplotnich poli. Jak bylo ukidzano v kapitole 4.3.2 je vysledna

relativni chyba i v tomto pfipad¢ pro parametr £ = 240 mensi nez 1%.

4.6.3  Diskuse vyslednych modeli

Vysledné modelové interferogramy poukazujf na dvé zajimavé skutecnosti.
Tou prvni je fakt, ze v dusledku 7-nasobné drahy svételného paprsku pfes jednotliva
méfena pole (v pifpadé Ze rovina trysek je rovnobeézné se smérem prochazejictho
svétla) dochazi k n-nasobnému zvétseni fazového posunu a s im souvisejici teoretic-
ké rozlisovaci schopnosti. Toto je demonstrovano napf. na modelovém interfero-
gramu 4.6.3.1, ktery pfedstavuje tentyz proces jako na obrazku 4.5.3.1 (prostfedi je
tvofeno heliem pfi pokojové teploté a tlaku a teplota fazového objektu linearné roste)
pouze s tim rozdilem, Ze modelovy interferogram je pocitin z deviti shodnych fazo-
vich objektd umisténjch za sebou. RozliSovaci schopnost interferometru
pii takovém usporadani dosahuje, jak plyne z grafu 4.6.3.2, fadoveé hodnoty 100 az
200K coz je vyrazné zlepseni. Pfipomenme, ze u jediného fazového objektu se stej-
nymi rozméry a stejnym profilem teplotniho pole nebylo mozné s ohledem na citli-
vost interferometru rozlisit ohfev ani o 2000K. Jesté lepsi je situace v piipade kdy
okoln{ atmosféru tvofi vzduch a koncentrace helia uvnitf fazového objektu je dana

napf. grafem 4.6.1.10. V takovém pifpadé je odpovidajici deformace interferencnich

A¢ [rad]
o
o

4 2 0 2 4 7400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
X [mm] TIKI

Obr. 4.6.3.1: Modelovy interferogram  Obr. 4.6.3.2: Zavislost fazového posunu
stejného procesu jako na obrazku 4.5.3.1 v ose symetrie na teploté fazovych objek-
v ptipadé deviti trysek. th.
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car zachycena na modelovém intetferogramu 4.6.1.15 a fizovému posunu A¢g = 1 rad
odpovida zména teploty o pouhych 20 Kelvina. Tato rozliSovac! schopnost samo-
zfejme s rostouci teplotou klesa nebot’ klesd i relativni zména indexu lomu.

Druhym, jiz méné pifznivim faktem, ktery lze vycist z vysledného modelo-
vého interferogramu 4.6.1.15, je skutecnost, ze s prudkou zménou indexu lomu ve
sméru osy x a s rostoucim rozmérem fazového objektu ve sméru kolmém na rovinu
interferogramu dochaz{ k tak silné deformaci interferencni struktury, ze pfi daném
rozliseni interferogramu muze dochazet k lokalnimu ,,slévani® interferencnich prouz-
ki v jediny nerozlisitelny svazek. V okamziku, kdy neni splnéna podminka

o9 Ax, <7 nebo o9 Ay, <7 (4.6.3.1)

ox oy
kde Ax; a Ay, piedstavuji x-ovy a y-ovy rozmer jediného pixelu interferogramu, je
vzdalenost dvou sousednich tmavych a svétljch prouzkt mensi nez jeden pixel a in-
terferencni ¢ary nelze od sebe odlisit. Takedova metoda spektralni analyzy intenzit-
nich profila pro vypocet fazového posunu nelze v takovém pitipadé vibec pouzit a
algoritmus popsany v kapitole 3 bude klast dodate¢né naroky na vyhodnocovaci pro-
ces. V dusledku téchto komplikaci nebude mozné provadét vypocet fazového posu-

nu a s nfim souvisejicich dalsich veli¢in v realném case.

[rad]

A¢ [rad]

Admax

=, s ®

180 2

o[ 270

X [mm] 0 20 40 e 8 100
ol
Obr. 4.6.3.3: Fazovy profil podél osy x  Obr. 4.6.3.4: Maximalni hodnota zapor-
pocitany pro systém deviti trysek né zmeény fazového posunu v zavislosti
v zavislosti na velikosti thlu @ (viz obr.  na velikosti Ghlu ¢. Oba grafy jsou poci-
4.6.1.3). Osa zgje pro lepsi pfehlednost tany pro distribuci helia podle obrazku
zobrazena obracené. 4.6.1.10 a bez teplotniho pole.

5 2
5 4

360 -8 120 140 160 180
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5. INTERFEROMETRIE BARIEROVEHO POCHODNOVEHO
VYBOJE PRO RUZNE DRUHY PRACOVNIHO PLYNU

Nasledujici kapitola je vénovana diagnostice bariérového pochodnového vy-
boje provedené ve spolupraci s katedrou fyziky Pedagogické fakulty Jihoceské Uni-
verzity v Ceskych Budé&jovicich, ke které byl pouzit holograficky interferometr po-
psany v kapitole 3.1. Protoze byl princip generace bariérového pochodiiového vyboje
vysvétlen v dvodni kapitole této disertacni prace a teoretickd zavislost indexu lomu
plynu na jeho teploté byla popsana v kapitole 4, bude v kapitole 5 prezentovano pte-
dev$im uspofadani a parametry experimentu, vysledné interferogramy pii rdznych
druzich pracovniho plynu a na jejich zakladé vyhodnocené rozlozeni teploty neutral-
niho plynu v kanale vlastnitho vyboje. V dosud publikovanych pracich nebyla intetfe-
romettie vyuzita k méfeni parametrt nizkoteplotniho plazmatu s indexem lomu pra-
covniho plynu odlisnym (za normélnich podminek) od indexu lomu referencniho
prostiedi. Méfeni parametrt nizkoteplotniho plazmatu interferometrickymi metoda-
mi bylo popsano pouze v pracich [7] a [57], kde vSak byl jako pracovni plyn pouzit
argon, jehoz odchylka indexu lomu od indexu lomu vzduchu je mensi nez 105, coz je

pti danych experimentalnich podminkach neméfitelny rozdil.!

5.1. Uspofadani experimentu

Schematické uspofadani experimentu je znazornéno na obrazku 5.1.1(a).
Algoritmus vypoctu fazového posunu popsany v kapitole 3.2 byl v tomto piipadé
pouzit k vyhodnoceni teplotniho pole, pifpadné koncentrace neutralnitho pracovniho
plynu stabilizujictho bariérovy pochodnovy vyboj hofici za atmosférického tlaku.
Jako pracovni plyn byly pouzity argon a helium proudici do reaktoru diky pfetlaku
v trysce Ap = 250 Pa. Tryska byla vyrobena z kfemenného skla a jeji vnitini a vnéjsi
pramér byly 41 =2 mm a & = 3,5 mm. Na obvodu sklenéné trysky byla umisténa

kovova valcova elektroda piipojend pies pfizpusobovaci jednotku k vikonovému RF

1 Vysledky komentované v kapitole 5 byly prezentovany na konferenci ICRP-6/SPP-23 (6t International
Conference on Reactive Plasmas and 23 Symposium on Plasma Processing, Matsushima/Japan
January 24-27, 2006) a odeslany k publikovani do ¢asopisu Japanese Journal of Applied Physics.
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proud pracovniho
plymu
1

3,5 mm

tryska z kifemen-
ného skla

-~ 2 mm

piizpischovac

jednotka

kovova elektroda

substrat

(a) sklenéna trubiZka (b)

Obr. 5.1.1: Schématické znazornéni (a) a fotografie (b) batiérového pochodnového
vyboje, pii kterém bylo jako pracovni plyn pouzito helium. Odklon plazmatického
kanalu na fotografii je zptisoben pfitokem sekundarniho kandlu prekurzora.

zdroji pracujicim na frekvenci 13,56 MHz. Vzdalenost trysky od substratu byla 6 mm,
tloust'’ka dielektrické sklenéné vrstvy 1,7 mm. Absorbovany vykon ve vyboji byl
100 W a interferenéni obrazec byl sniman vysokorychlostni CCD kamerou
PCI Motion Scope 1000 S s uzavérkou 1,6 ms a snimkovaci frekvenci 125 snimkdi za
sekundu. Rozlisovaci schopnost ¢ipu kamery byla 480 X 420 pixelt a rozméry sni-
mané oblasti 9,15 mm X 8§ mm. K experimentu byl pouzit helium-neonovy laser
s vlnovou délkou A = 632,8 nm.

V piipadé argonu je vypocet teplotnfho pole relativné jednoduchy. Index
lomu argonu se od indexu lomu suchého vzduchu za normalni teploty a tlaku a pfi
vlnové délce 632,8 nm lisf o hodnotu 9,8:10-¢. Takto maly rozdil nelze pfi dané sesta-
ve interferometru zaznamenat, coz doklada obrazek 5.1.2 znazornujici interferogram
argonu proudictho do vzduchu bez zapaleného vyboje. Po zapaleni vyboje dojde
k mirné deformaci interferencnich car, zpusobené ohfevem neutralntho plynu

v prostoru vybojového kandlu (obr. 5.1.3). Mira deformace je piiblizné na hranici
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1
e
A i ol

X [mm]

Obr. 5.1.2: Interferencni struktura prou- Obr. 5.1.3: Interferencni struktura pfi
dictho argonu bez zapaleného vyboje. zapileném bariérovém vyboji v argonu.
Spodni ¢ast obrazku bez prouzki pied- Osa y je umisténa tak, aby nulova hodno-
stavuje substrat, tmavsi stin ve stfedu ta na ose x odpovidala pfiblizné ose vy-
vrchni ¢asti je konec sklenéné trysky. boje.

méfitelnosti pouzitého interferometru (viz. [7]), stile je vsak dostatecna k relativné
pfesnému uréeni teploty podél vybojového kanalu.

Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 4.5, je vypocet teplotnfho pole neutralni-
ho plynu v pifpadé helia komplikovan faktem, Ze index lomu helia je zna¢né odlisny
od indexu lomu vzduchu (viz tab. 4.5.1). Vysledna interferencni struktura tak bude
deformovana nejen teplotnim polem pracovniho plynu, ale i koncentraci neonu ve
vzduchu. Vlastnf experiment byl proto rozdélen do dvou fazi. V prvni ¢asti byl poii-
zen interferogram proudictho helia a proveden vypocet fazového posunu a jemu od-
povidajici koncentrace pracovnfho plynu podél osy budouctho vyboje. Teprve ve

druhé ¢asti byl zapalen vyboj a z hodnot pfedchoziho fazového posunu a nového

x [mm]

-4

Obr. 5.1.4 a 5.1.5: Fazové posuny interferencnich struktur z obrazka 5.1.2 a 5.1.3.
Orientace osy y je na obou obrazcich pro pfehlednost otocena, korespondence sou-
fadnic s pfedchozimi obrazky 5.1.2 a 5.1.3 vsak byla zachovana. Konec trysky je pii-
blizné¢ na soufadnici y = 0,5 mm, stolecek s dielektrickfm substraitem na pozici
y = 6 mm. Oba obrazky jsou stejn¢ barevné skalovany.
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interferogramu byl vypocten aktualni fazovy posun, zptusobeny ohfevem neutralnfho

plynu ve smési helium + vzduch.

5.2. Vysledky méfeni v argonu

Na obrazcich 5.1.4 a 5.1.5 jsou znazornény vysledné fazové posuny spocte-
né z interferenc¢nich obrazca 5.1.2 a 5.1.3 pomoci algoritmu popsaného v kapitole 3.
Zatimco v piipad¢ proudictho argonu bez zapaleného vyboje je maximalni hodnota
fazového posunu pod drovni 1 radidnu, tedy na hranici bézného Sumu, po zapaleni
vyboje vzroste fazovy posun v mist¢ proudového kanalu az na hodnotu 2,5 rad a
roste s rostouci vzdalenosti od konce sklenéné trysky smérem k substratu, kde dosa-
huje maximalnich hodnot. Prudky nartst fazového posunu v blizkosti substratu (viz

obr. 5.1.5) je zpusoben dvéma faktory:

1. Nartstem teploty ve vybojovém kanalu.

2. Zvétsenim rozmért fazového objektu.

Ohfaty plyn totiz obtéka substrat, ¢imz dochazi k tomu, Ze svételny paprsek procha-
zejici v blizkosti substratu musi pfekonat delsf usek teplotniho pole, coz vede k jeho
vétsimu fazovému posunu. Obtékani substratu pracovnim plynem bude 1épe zfetelné
u interferogramu zachycujicich proudici hélium (viz. kapitola 5.3).

Spoctené 3D profily teplotniho pole neutralntho plynu podél pomyslnych
fezu ve vzdalenosti 1, 2, 3, 4, 5 a 5,2 mm jsou znazornény na obrazcich 5.2.1 az 5.2.6.
Vsech Sest obrazki je stejné barevné skalovano, takze stejné barvy odpovidaji stej-
nym teplotam. Z jednotlivych grafh je zfejmé, ze teplota neutrilniho plynu roste
z hodnoty pfiblizné 360 K ( ~ 90 °C) ve vzdilenosti 1 mm od trysky az k hodnoté
470 K (~ 200 °C) v blizkosti substritu, coz jsou tytéz hodnoty, které byly publikova-
ny v praci [7], ve které byla k vyhodnoceni interferogramu pouzita Takedova metoda
[42 ]. Efekt rostouci teploty neutralnfho plynu smérem k substratu byl pozorovan i
pii méfeni rotacni teploty v bariérovém pochodnovém vyboji ve smési He + O po-

moci optické emisni spektroskopie (viz [24]).
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Obr. 5.2.1: Prostorova distribuce teploty
neutrdlniho plynu ve vzdalenosti 1 mm

od trysky.

1
0
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-1

Obr. 5.2.3: Prostorova distribuce teploty
neutrlniho plynu ve vzdalenosti 3 mm
od trysky.

460

o 1
-1 x [mm]

Obr. 5.2.5: Prostorova distribuce teploty
neutrdlniho plynu ve vzdalenosti 5 mm

od trysky.

TIK]

1

0
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Obr. 5.2.2: Prostorova distribuce teploty
neutrdlntho plynu ve vzdalenosti 2 mm
od trysky.

TIK]

x [mm]

Obr. 5.2.4: Prostorova distribuce teploty
neutrdlntho plynu ve vzdalenosti 4 mm

od trysky.

TIK]

-1
3 3 2 x [mm]

Obr. 5.2.6: Prostorova distribuce teploty

neutrdlnitho plynu ve vzdalenosti 5,2 mm
od trysky.
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5.3. Vysledky méfeni v heliu

Experimentalné i diagnosticky naro¢néjsi ¢asti expetimentu vsak bylo méfeni
teploty neutralniho plynu v pfipadé pouziti helia. Jak jiz bylo diskutovano v kapitole
4.5 a jak je vidét z obrazku 5.3.1, je poiizena interferencni struktura deformovina
pouhou piitomnosti hélia v dusledku jeho rozdilného indexu lomu. Vypocet teploty
byl proto proveden tak, ze v prvn{ ¢asti experimentu byla uréena odpovidajici kon-
centrace helia uvniti vybojového kanalu bez zapaleného vyboje a obdrzené hodnoty
byly poté pouzity k vjpoctu teploty neutralntho plynu ve vibojovém kanale bariéro-
vého pochodnového vyboje. Vysledna teplota byla pocitana podle vztahu:

 Teulbr2) - =1+ (1=, (509,2)-(n, < 1)
’ n(x, Vs z) -1

T(x, y,z) =

, (5.3.1)

0 - - 0
X [mm] x [mm]

Obr. 5.3.1: Typicky nefiltrovany interfe- Obr. 5.3.2: Interferogram bariérového
rogram proudictho hélia.

pochodniového vyboje hofictho v héliu.

y [mm] 2 x[mm] y [mm] 2 x [mm]

17 4 17 4
Obr. 5.3.3 a 5.3.4: Fazové posuny interferencnich struktur z obrazka 5.3.1 (proudici
hélium) a 5.3.2 (barié¢rovy pochodnovy vyboj hofici v héliu). Orientace osy y je na
obou obrazcich pro piehlednost otocena, korespondence soufadnic s pfedchozimi
obrazky 5.3.1 a 5.3.2 byla zachovana. Konec trysky je na soufadnici y = 0 mm, sub-
strat na pozici y = 5,5 mm. Oba obrazky jsou stejn¢ barevné skalovany.
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Obr. 5.3.5: Prostorova distribuce kon-
centrace hélia ve vzdalenosti 1 mm od

trysky.
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Obr. 5.3.7: Prostorova distribuce kon-
centrace hélia ve vzdilenosti 3 mm od

trysky.
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Obr. 5.3.9: Prostorova distribuce kon-
centrace hélia ve vzdilenosti 5 mm od

trysky.
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Obr. 5.3.6: Prostorova distribuce koncen-
trace hélia ve vzdalenosti 2 mm od trysky.

14
kS

o
w

Concentration of He
o o
= N

Obr. 5.3.8: Prostorova distribuce koncen-
trace hélia ve vzdalenosti 4 mm od trysky.
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Obr. 5.3.10: Prostorova distribuce
koncentrace hélia ve vzdalenosti 5.2 mm

od trysky.

kde cte(x, 9, 3) predstavuje koncentraci hélia v misté o soufadnicich (x, y, g) spocte-

nou v prvni ¢asti expetimentu, a 7xe a #o jsou indexy lomu hélia a suchého vzduchu

za normalni teploty To = 293,15 K. Protoze nelze povazovat hodnoty koncentrace

v obou ¢astech experimentu za zcela totozné, byl v obou pitipadech proveden vypo-

cet fazového posunu v celkem 512 interferogramech a spoctena jeho priamérna hod-

nota. Fazové posuny odpovidajici témto primérnym hodnotim lze najit v grafech
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Obr. 5.3.11: Srovnani fazovych profila Obr. 5.3.12: Vysledna teplota neutralniho
zapaleného vyboje a proudiciho hélia po- plynu v bariérovém pochodiovém vyboji
dél soufadnice y = 2 mm. Plna c¢ara od- ve vzdalenosti y = 2 mm spoctena
povida profilu proudictho hélia, cercho- z fazovych profilt na obrazku 5.3.11.
vana profilu pfi hoficim vyboiji.
5.3.3 a 5.3.4. Zvlast¢ na prvanim z nich je patrna pomérné dlouhd ¢ast s konstantni
tazovou deformaci v intervalu y = 1 az 4 mm a teprve v blizkosti substratu dochazi
k prudkému nartastu fazového posunu, ktery je zptsoben obtékanim pracovniho ply-
nu kolem pfekazky v proudéni. Fazovy posun zapaleného vyboje zobrazeny na obr.
5.3.4 vykazuje v celém objemu vybojového kanalu hodnoty piiblizné o 1 rad vyssi
nez v pifpadé proudictho helia. Tento rozdil je zptisoben ohfevem pracovniho plynu
a pfedstavuje tak hledanou velicinu umoznujici spocitat teplotni rozdil mezi plynem
ve vybojovém kanale a okolnim prostfedim.

Na obrazcich 5.3.5 az 5.3.10 lze postupné nalézt hodnoty absolutni koncent-
race helia spoctené pro jednotlivé fezy podél osy symettie ve vzdalenostech 1, 2, 3, 4,
5a 5,2 mm od trysky. Viech Sest obrazku je stejné barevné skalovano. Z vyslednych
grafti je vidét, ze hodnoty koncentrace se témeéf neméni a v ose kanalu dosahuji pii-
blizné 40%. Pramér kanalu je podél celé osy 3 mm. V blizkosti substratu dochazi
v duasledku jeho obtékani k rozsifeni proudového kanalu, coz je ¢astecné demonstro-
vano na obrazku 5.3.10.

Vzhledem k faktu, Ze ohfev plynu i pfimés helia ve vzduchu vyvola v obou
ptipadech pokles indexu lomu, maji fazové zmény zptisobené obéma témito ciniteli
stejné znaménko. Ohfev neutralnfho plynu ve vybojovém kandle tak piida dodate¢ny
fazovy posun k puvodnimu fazovému profilu, jak je demonstrovano na obrazku
5.3.11. Spoctena teplota odpovidajici témto dvéma profilim je zobrazena na obrazku

5.3.12. Ukazuje se, ze ohfev plynu ve vyboiji je velice nizky a teplota v ose symettie

dosahuje maximélné 340 K (~ 70 °C), coz ma velké dusledky pro praktické aplikace,
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zejména pro depozice na teplotné citlivé materidly. Vzhledem k faktu, Zze chyba ve
stanoveni vysledné teploty je pomérné velka a vysledek je velmi citlivy na koncentraci
helia, nepodafilo se zméfit rozdily v teplotich mezi zacatkem a koncem vybojového

kandlu, které by byly vétsi nez chyba meéfeni.

5.4. Diskuse vysledku

Spoctené teploty neutralnfho plynu pomoci holografické interferometrie
ukazuji, ze jak v pfipadé argonu, tak 1 v pifpadé helia je jeho teplota velmi nizkd a
pohybuje se pii dané konfiguraci experimentalniho zafizeni pod hranici 200 °C. Jak
vsak plyne ze sondovych méfeni publikovanych v pracich [24] a [56], dosahuje
elektronova teplota hodnot kolem 3 az 5 eV (~ 30000 az 50000 K). To dokazuyje, ze
plazmovy kanal hofictho vyboje je sice nizkoteplotni, ale vsilné teplotni
nerovnovaze, coz umoziuje deponovat tenké vrstvy na teplotné citlivé materialy jako
plasty a podobné. Jako pifklad lze uvést mimo jiné depozice InyOy a SnOy na
polymerové substraty (viz [20]). Vysledky komentované v pfedchozich odstavcich
jsou v souladu nejen s méfenim [7] a [57], ale také s hodnotami publikovanymi ve
[24], kde byla méfena rotacni teplota v bariérovém pochodfiovém vyboji v heliu
pomoci optické emisni spektroskopie. I zde byl zaznamenan rozdil mezi teplotami
v blizkosti usti trysky a v blizkosti substratu. Méfené rozdily rotacnich teplot Cinily
vsak jak v pifpadé kontinudlniho tak i u pulzné modulovaného médu pouze 20 az
30K, a to i pfi absorbovaném vykonu 250 W. Tak maly rozdil je v§ak na hranici
meéfitelnosti holografického interferometru pfi danych parametrech experimentu a pii
pouziti helia jako pracovniho plynu. Relativni chyba urceni koncentrace helia se totiz
v prvni ¢asti experimentu pii vypoctu z 512 interferogramt pohybovala kolem 15 %.
Pii tak malych teplotich neutralnfho plynu a nesnadné diagnostice obdrzenych
interferogramu, ktera je velmi citliva na pfesné stanoveni koncentrace pracovniho
plynu s odlisnym indexem lomu, je velmi obtizné zaznamenat tyto malé rozdily mezi
teplotami na obou koncich teplotniho pole. Méfené rozdily jsou proto mensi nez je
bézny Sum pozadi.

V kapitole 4.5 byla na zakladé pocitacového modelovani pfedpovézena pro
ptipad helia minimalni méfitelna hodnota teplotntho rozdilu 200 K. Tato hodnota

vsak byla stanovena pro koncentraci ¢p. = 0,5 v ose vyboje a pro sitku plazma-jetu
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rovnou 2 mm. V nasem pifpad¢ vsak dosahovala absolutni koncentrace helia v ose
symettie pouze hodnoty cue = 0,4 a — jak je vidét z obrazkd 5.3.5 az 5.3.10 — prameér
plazmatického kanalu byl misty az dvakrat vétsi. V konecném dusledku tak bylo

mozné detekovat teplotni rozdily uz od 50 K.
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6. INTERFEROMETRIE Z-PINC VYBOJE

Aplikace Takedovy metody spektralni analyzy intenzitnich profila je v piipadé
slozitych interferenénich struktur a interferogrami s nedokonalym zaznamem velmi
komplikovana a mnohdy nemozna. Protoze vSak algoritmus popsany v kapitole 3 je
mozné aplikovat i na vétsinu velmi slozitych interferencnich struktur, byl ve spolu-
praci s Ceskym vysokym uéenim technickjm v Praze a s Ustavem fyziky plazmatu ve
Varavé v Polsku pouzit k diagnostice interferogramii z-pin¢ vyboje pofizenych na
polské aparatufe - koaxidlnim urychlova¢i PF-150. Na obou zminénych pracovistich
jsou pincové vyboje studovany jiz téméf 20 let. Protoze na zminéné polské aparatute
lze dosdhnout extrémnich podminek a maximalnich proudd ve vyboji az v fadu sto-
vek kA, lze ocekavat, ze slozité poméry ve vyboji se odrazi i ve vysledném interfe-

ren¢nim poli. Vysledky této spoluprace budou proto popsany v nasledujici kapitole.!

6.1. Teoreticka zavislost indexu lomu

V kapitole 4, ve které byly diskutovany modelové interferogramy nckterych
vybranych procesu, byly vsechny vypocty provedeny za predpokladu, ze stupefl ioni-
zace plazmatu je natolik maly, ze jeho vliv na vysledny index lomu je neméfitelny.
Takové zanedbani lze provézt u vétsiny nizkoteplotnich vybojt jako napf. u bariéro-
vého pochodnového vyboje 7], kde stupen ionizace dosahuje hodnoty 107 az 10°.
Nelze je vSak opominout u vysokoenergetickych vyboji s velkym stupném ionizace
jako jsou napf. magnetické pince a podobné. V takovém pifpadé je naopak vliv kon-
centrace volnych elektrond na celkovy index lomu plazmatu dominantn{ a ddlezitost
dffve diskutovanych parametri, jakymi byly teplota a tlak neutralntho plynu, prudce

klesa.

1 Vysledky komentované v této kapitole byly prezentovany na konferencich ICPP 2004 (International
Congtess on Plasma Physics, Nice/France October 25-29, 2004) a na 10. konferenci fyziky plazmatu
a kontrolované faze (Alushta/Ukraine September 13-18, 2004) a publikovany v ¢asopisech Review of
Scientific Instruments 76 (2005) 73103 a v casopise Problems of Atomic Science and Technology 11
(2005) 235-237 (viz kapitola 9).
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Jak je ukdzano napt. v praci [35], Ize komplexn index lomu elektromagnetické

vlny frekvence @ $ifici se v plazmatu s plazmovou frekvenci @, popsat disperzni

a)z o) A 2
1-n*=—2. 1+(”f6’] -(1+w0j, (6.1.1)
@ (] [0

kde @ je cyklotronni frekvence elektront a fi srazkova frekvence elektront a iontt.

rovnici

Za ptedpokladu, ze

J,fei a &«1 (6.1.2)
0o 0o o

a zavedeme-li pro plazmovou frekvenci @), vztah

2 Ne .ez
) =" (6.1.3)
80m

kde Ne predstavuje koncentraci elektronu, ¢ jejich naboj a # jejich hmotnost, lze vy-

slednou rovnici (6.1.1) za pfedpokladu, Ze 7 je blizké jedné, pfepsat na tvar

N,e* 2’

2

n=1- =1-4.485-10"° A’ N, (6.1.4)

2
8 g,m,c

Posledni vztah piedstavuje disperzni rovnici, které se pouziva pro vypocet elektrono-
vé koncentrace ze znimého rozdéleni indexu lomu a ktera byla odvozena za predpo-
kladu kvazistacionarntho magnetického pole, dominantntho vlivu srazek elektrond
s atomy a lonty a velkych rozmért plazmatu vzhledem k vlnové délce elektromagne-
tické vlny. Vysledny vztah (6.1.4) lze najit napt. v publikacich [35, 58]. Jak ukazuje
finalni tvar disperzni rovnice (6.1.4), je fazova rychlost elektromagnetické viny
v plazmatu vétsi nez rychlost svétla ve vakuu. Tato skutecnost vsak neni v rozporu

s teorif relativity, nebot’ fazova rychlost nenese informaci. Z rovnice (6.1.1) také ply-
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ne, ze elektromagneticka vina s frekvenci mensf nez je frekvence plazmatu se danym

prostfedim nesifi.

6.2. Experimentalni uspofadani

Elektrické proudy v fadech kA — MA vytvateji v plazmatu o pramérech fado-
vé cm vlastnf magnetické pole, které v disledku Ampérovy sily intenzivné pasobi na
nabité castice. Jak jiz bylo konstatovano v tvodni kapitole, ve valcove symetrické
konfiguraci plazmatu jsou nabité ¢astice urychlovany smérem k ose, coz je jev nazy-
vany magneticky pin¢. Podle sméru, kterym protéka proud mluvime o tzv. z-pinci
(proud ve sméru osy symetrie z) nebo theta pinci (azimutarni smér proudu). V obou
pfipadech vysledné vlastni magnetické pole stlacuje proudovy kanal. V piipadé z-
pince je Ampérova sila v osové oblasti vyrovnavana gradientem tlaku plazmatu
s extrémné vysokou teplotou a hustotou.

V laboratofich jsou v soucasnosti studovany razné experimentalni konfigura-
ce. Jednou z castych forem z-pince je tzv. plazmaticky fokus (PF), formujici se za
ustim elektrod, schematicky zndzornény na obr 6.2.1. Elektronova koncentrace do-
sahuje v nékterych zafizenich extrémné vysokych hodnot, kjejichz urceni je nej-

vhodnéjsi opticka interferometrie. Méfitelné hodnoty elektronové hustoty pomoci

plazmaticky fokus ! smér urychleni
proudové vrstvy

proudova vrstva

izolator

=
-

| °®
) ! 0
elektrody | A

— =

Obr. 6.2.1: Schematické znazornéni plazmatického fokusu svyse popsanymi
parametry. Obrazek je pfevzat z publikace [35]
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interferencnich metod se pohybuji v rozmezi piiblizné 102 az 10% m-3. Se vzristajic
elektronovou hustotou a rozméry studované oblasti roste vétsinou 1 mira deformace
interferencni struktury.

Experiment s uspofadanim z obr. 6.2.1. byl proveden v Ustavu fyziky plaz-

matu ve Varsave v Polsku na zatizen{ PF-150 [40] s nasledujicimi parametry:

e polomér vnitini elektrody: 71 = 5 cm

e polomér vnéjsi elektrody: 7» = 20 cm

e maximalnf proud ve vyboji: I = 0.5 MA (piiblizné 5 ps po zapaleni vyboje)
e tlak: p =266 Pa

e népln komory: deuterium

e sestava interferometru: Machtv - Zehndertv

e vlnova délka pouzitého Nd-YAG laseru: 4 = 531 nm

e typickd doba expozice: t = 8 ns

e médium pouzité pro registraci interferogramu: ¢ernobily film

6.3. Vysledky

Typicky interferogram pofizeny pfi experimentu je zobrazen na obrazku
6.3.1. Témeét neporusend interferencni struktura v horni ¢asti obrazku je vyrazné de-
formovana v oblasti plazmatického fokusu a v oblasti tésné¢ pod razovou vlnou. In-
terferogram diky témto deformacim vykazuje celou fadu komplikaci, které brani jeho
vyhodnoceni uzitim Takedovy metody (viz kapitola 1.2). V oblasti hlavniho proudo-
vého kanalu, oznaceného na obrazku ¢&islem 1, dochdzi k rozdvojeni interferencnich
car. V oblasti raizové vlny (na obrazku oznacené cislem 2) je zména faze tak prudka,
ze jednotlivé interferenéni ¢ary splyvaji a nenf je proto mozné odlisit. V oblasti vlevo
a vpravo pod razovou vlnou (oznaceno Cislem 3) se vytvafeji uzaviené interferenéni
cary, které vznikaji v oblastech s velmi silnou zménou indexu lomu ve sméru kolmém
na puvodn{ smér interferencnich prouzka.

Vlastni vypocet fazového posunu byl proveden podle algoritmu popsaném

v kapitole 3. V piipad¢ interferogramu 6.3.1 je vSak interferencni struktura natolik
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Obr. 6.3.1: Realny interferogram pin¢ vyboje pofizeny na aparatufe PF-150 (viz text).
1: vybojovy kanal (PF), 2: oblast rdizové vlny - kvili vysoké hustoté interferencnich
car dochazi k jejich optickému ,,slévani™ a neni mozné rozlisit jednotlivé cary, 3: ob-
last uzavtenych interferencnich car, 4: oblast parazitn{ interference na vnitfni elektro-
de, teckovany obdélnik: prvni vyhodnocovanad oblast (viz dalsf text), cerchovany ob-
délnfk: druhd vyhodnocovana oblast pro kontrolu vlivu razové vlny na pfesnost vy-
poctu, ¢arkovana Sipka: kontrolni fez pro vypocet celkové elektronové koncentrace

komplikovana, ze je nutné pred vlastnim vypoctem provézt digitalni Upravu interfe-
rogramu. Ta je dokumentovana sérif obrazka 6.3.2 az 6.3.5.

Z puvodniho interferogramu je potiizen vytfez (teckovany obdélnik na obraz-
ku 6.3.1) ktery obsahuje oblast nejdtlezitéjsich dat. Vytfez je zdola omezen tak, aby
nezahrnoval oblast parazitnich interferencnich prouzka na vnitini elektrodé, které
nenesou pro nas zadnou informaci, a shora razovou vlnou, kde sliti prouzka a rozli-
Sovaci schopnost zaznamového média brani vyhodnoceni této zény. Zleva a zprava
je vyhodnocovana oblast volena tak, aby obsahovala celou strukturu uzavienych in-
terferencnich car. Vysledny vyfez je zobrazen na obrizku 6.3.2. Jeho rozméry jsou
523%220 pixelti, coz odpovida skutecnym rozméram vyhodnocované oblasti 158X68
mm?. Cilem vypoctu je urcit distribuci fazového posunu uvniti vymezené oblasti a

spocitat profil elektronové koncentrace uvnitt vybojového kanélu.

93



Kapitola 6

Obr. 6.3.2: Vyiez puvodniho
interferogramu. Velikost vy-
fezu je 523%220 pixeld, coz
odpovida rozméram 158X68
mm?.

Obr. 6.3.3: Vyfez interfero-
gramu po prevedeni do bi-
narnfho obrazku.

¥& Obr. 6.3.4: Upraveny vytez
po zrekonstruovani posko-
zenych a zdvojenych interfe-
rencnich car.

Obr. 6.3.5: Vysledny inter-
ferogram pievedeny zpét do
odstind Sedi a rozostfeny
Gaussovym filtrem velikosti
3x3.

V prvnim kroku je vyfez znormovan tak, aby intenzita vsech pixeld lezela
vintervalu (0 — 1), kde 0 odpovida cerné barvé (interferenéni minimum) a 1 bilé
(maximum). Takto upraveny interferogram je poté transformovan do binarnfho kédu
s vhodne zvolenym stfedem intenzity s maximalni rozlisitelnosti jednotlivych ¢ar. U
tmavého interferogramu je stfed volen nizko pod hodnotou 0.5, u svétlého vysoko
nad ni. Takto upraveny vyfez je zobrazen na obrazku 6.3.3.

Interferogram je posléze zrekonstruovan a jsou odstranény parazitni pixely
zpusobené napt. vadnou optikou interferometru a podobné. (Obr. 6.3.4)

Vysledny obraz je pfeveden zpét do odstint Sedi a upraven pomoci Gausso-
va filtru velikosti 3X3 viz rovnice (3.2.1.1) a (3.2.1.2). Tento krok je dulezity
z duvodt, jakym vyhodnocovaci algoritmus aproximuje interferencni cary. Zpétné

nrozostieni binarntho obrazu Gaussovym filtrem zajisti jednotlivym caram dosta-
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y [mm]

Obr. 6.3.6: Puvodni interferogram s aproximovanymi interferencnimi carami. Svislé
cervené ¢ary odpovidaji zvolenym oblastem s linearni fazi.

te¢né hladky profil pro jejich dalsi automatickou identifikaci. Konecna podoba inter-
ferogramu pfed dalsim zpracovanim je zachycena na obrazku 6.3.5.

Pfed dalsim vypoctem je vysledny interferogram transformovan na rozmeéry
600x600 pixelt. Tento krok, ktery deformuje vyhodnocovany obraz, aniz by ovliv-
floval vysledné hodnoty fazového posunu, neni nutny, ale usnadnuje vyhledavacimu
algoritmu volit spravny rezim aproximace jednotlivych ¢ar.

Po aplikaci algoritmu popsaném v kapitole 3 je vysledna sit” interferencnich
maxim a minim zachycena na obrazku 6.3.6. Drobné nespojitosti v nékterych bodech
jsou vyhlazeny v dalsim kroku spojeném 2D interpolaci obdrzenych dat a vytvofenim

2D mapy fazového posunu, znazornéného na obrazku 6.3.7. Z oblasti oznacenych

A® [rad]
BN R
S © o o

T2 30

s - 5-40 -40
80- 0 — %
100 < N -88 ~ . ' /A 60
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- " — 40 !
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Obr. 6.3.7: Fazovy posun spocteny 2D Obr. 6.3.8: Skutecny fazovy posun po
kubickou interpolaci  zaproximované odeéteni prostorové frekvence. Cervené
interferencni struktury na obrazku 6.3.6. oblasti odpovidaji mistim s minimalnim
Pro lepsi prehlednost je osa gzobrazena posunem, modré mistim s maximalnim
obracené. posunem.
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Obr. 6.3.9: Odchylka levé oblasti se zvo- Obr. 6.3.10: Odchylka pravé oblasti se
lenou linearni fazi od linearity. zvolenou linearn{ fazi od linearity.
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Obr. 6.3.11: Vzijemny posun vybranych
oblastf s linearni fazi.
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Obr. 6.3.13: Rekonstrukce puvodniho Obr. 6.3.14: Rekonstrukce interferogra-
interferogramu spoctena z fazového po- mu pfi sefizen{ interferometru na neko-
sunu na obrizku  6.3.7. (Srovnej neénou  $fftku  prouzkd  spoctena
s obrazkem 6.3.12) z fazového posunu na obrazku 6.3.8.
cervenymi svislymi ¢arami je rekonstruovan ptvodni neporuseny linearni priabéh faze
a nasledne spocten skuteény fazovy posun, jiz bez linearni ¢asti dané prostorovou
trekvendf (obr. 6.3.8).

Odchylky vybranych okrajovych oblasti od linearntho prabéhu dosahuji ma-
ximaln¢ neméfitelné veliciny 0.3 radiant (viz obrazky 6.3.9 a 6.3.10) a pfedstavuji pii
celkovém fazovém posunu ve zvolené oblasti Ag = 60 rad odchylku pouhych 0.5%.

Stejné tak vzajemny fazovy posun obou zvolenych oblasti je, jak je vidét na obrazku
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6.3.11, ktery zobrazuje zidealizované aproximace intenzit jednotlivych pixeld ve smé-
ru osy y, zanedbatelny.

Z vysledného fazového posunu lze zpétné dopoditat rozlozeni odpovidajici
interferencni struktury a srovnat s realnym interferogramem. Tyto zpétné rekonstru-
ované interferogramy lze najit na obrazcich 6.3.13 a 6.3.14. Pfitom druhy z nich -
interferogram 6.3.14 pfedstavuje interferencéni strukturu, jak by vypadala v pfipadé
interferometru sefizeného na nekonecnou sitku prouzku, tedy v pfipadé dokonale
rovnobéznych interferujicich paprska.

Fazovy posun zobrazeny na obrazku 6.3.8 je v nasledujicim kroku pfepoci-
tan na index lomu odpovidajici prostorovym soufadnicim x, y a z. Diky rota¢ni syme-
trii z-pince lze vyuzit rovnic Abelovy transformace v diskrétnim tvaru (4.2.4) a (4.2.5).
Pii vjpoctu je postupovano rekurentné. Z rovnice (4.2.4) je vyjadfen clen Az a vypo-
et indexu lomu probifha od vnéjstho mezikruzi s indexem j = 1 smérem do stfedu
J = £. Pii vjpoctu indexu lomu uvnitt jednotlivych mezikruzi se tak vyuziva znalost
jiz spocteného indexu lomu ve vSech mezikruzich vnéjsich.

Pii vypoctu byly pouzity parametry vychazejici z rozméra interferogramu,
tedy pocet mezikruzi £ = 300, sitka mezikruzi odpovidajici x-ovému rozméru jedno-
ho pixelu Ar = 0.263 mm a vlnova délka pouzitého laseru A= 531 nm. Vzhledem
k faktu, ze tlak uvnitf reaktoru je tlak po = 266 Pa a napln reaktoru tvoii deuterium,
lze index lomu vné studované oblasti aproximovat na zikladé Gladestoneova-
Daleova vztahu (4.3.2) a hodnot z tabulky 4.5.1 hodnotou m—1 = 1.2-107, coz je
vzhledem k velikosti absolutni hodnoty dosahované zmény indexu lomu veli¢ina ne-
rozlisitelna od nuly. Bez ujmy na pfesnosti vypoctu, lze proto polozit m = 1. Ze
znamych hodnot indexu lomu lze posléze s vyuzitim vztahu (6.1.4) spocitat lokalni
hodnoty elektronové koncentrace.

Prostorova distribuce elektronové hustoty ve vybojovém kanale je pro razné
hodnoty soufadnice y vynesena v nasledujicich Sesti grafech. Relativné dobfe koreluje
s hodnotami zméfenymi v pracich [36, 59]. Vysledky zobrazené na obrazcich 6.3.15
az 0.3.20 ukazuji, Ze elektronova hustota ve vybojovém kanale postupné nartsta pfi-
blizné az do urovné razové vlny, coz je logické, nebot’ rychlost ¢astic ve sméru osy y
klesa. Vyhodnocovat touto metodou elektronovou koncentraci na urovni razové viny

nema smysl, protoze informace o fazovém posunu v levé a pravé ¢asti interferogra-
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Obr. 6.3.15: Prostorova distribuce elek- Obr. 6.3.16: Prostorova distribuce elek-
tronové hustoty pro y = 10 mm. tronové hustoty pro y = 20 mm.
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Obr. 6.3.17: Prostorova distribuce elek- Obr. 6.3.18: Prostorova distribuce elek-
tronové hustoty pro y = 30 mm. tronové hustoty pro y = 40 mm.
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Obr. 6.3.19: Prostorova distribuce elek- Obr. 6.3.20: Celkova distribuce elektro-
tronové hustoty pro y = 50 mm. nové koncentrace ve vibojovém kanalu.

mu neni kompletni. Podrobné bude pfesnost dosazenych vysledka diskutovana

v daldi kapitole.

6.4. Diskuse vysledka

Vsechny spoctené vysledky z pfedchozich obrazka byly ziskany za predpo-
kladu, Ze mimo studovanou oblast, tedy mimo vyhodnocovany vytfez (viz. obr. 6.3.2)
nedochazi k deformaci interferencnich car a tedy ani prochazejiciho laserového svaz-

ku. Jak je vsak dobfe vidét na obrazku 6.3.1, tento pfedpoklad neni splnén. Nabité
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c¢astice nachazejici se mimo oblast plazmatického fokusu zpusobuji dodatecnou de-
formaci svételného svazku jiz pfed jeho vstupem do vysetfované oblasti a jeste jed-
nou jej deformuji po vystupu z vysetfované oblasti. Celkova hodnota fazového po-
sunu zpusobena vnéj$im prostfedim pfitom muze byt i nékolikanasobné veétsi nez
deformace zpusobena uzkym kanalem hotictho vyboje. Je tieba proto ovéfit do jaké
miry ovlivni tato deformace pfesnost vypocti.

Lze ukazat, ze feseni rovnic inverzn{ Abelovy transformace pro oblast blizko
osy symetrie neni vyrazné citlivé na okrajové podminky, tedy na fazovy posun ve
vnéjsich oblastech vysetfované zoény. Toto je vidét napf. na obrazcich 6.4.1 a 6.4.2.
Z tazového posunu zobrazeného v grafu 6.3.8 byl vybran profil podél souradnice y =
50 mm a upraven do tff raznych profila:

e Cervené — pavodni nemodifikovany profil Ag.
e Zeclené — ptavodni profil posunuty tak, aby platilo Ag= 0 (Tento krok byl

aplikovan u vsech grafu 6.3.15 az 6.3.20).

e Modie — pavodni fazovy posun, ve kterém byla vynechana cela oblast pied-
chazejici nulové hodnoté A¢ — tedy posun zptsobeny deformaci svételného
svazku mimo hlavni vybojovy kanal.

Jak je vidét z vysledného grafu 6.4.2 zptisobi zména krajni hodnoty fazového posunu
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Obr. 6.4.1: Stejny profil fazového posunu  Obr. 6.4.2: Vyslednd zména indexu lo-
v fezu y = 50 mm se tfemi raznymi po¢ad- mu spocteni pro jednotlivé fazové pro-
tecnimi hodnotami. Plna cervena ¢ara fily z pfedchoziho grafu. Typy jednotli-
odpovida skute¢nému posunu odectené-  vych car zustaly zachovany. Rozdil
mu z grafu 6.3.8. Zelena c¢ara pfedstavuje  hodnot vynesenych v ervené a zelené
fazovy posun, kdy je nulova hodnota pfi-  kfivce je zobrazen na obr. 6.4.3.
fazena krajnim bodim. Modra kfivka
odpovida pavodnimu fiazovému posunu
bez zapocteni piispévku od okrajovych
oblasti.
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o 25 radiant zménu ve vysledném indexu lomu v ose symetrie o zanedbatelnou hod-
notu 1 az 2:105. Tato zména je srovnatelnd s chybou méfeni a pfedstavuje maximal-
né 15% odchylku od spoctené elektronové koncentrace v ose vyboje.

Vyslednou zménu indexu lomu v ose symetrie lze vyjadfit téz obecné. Ozna-
¢ime-li pavodni (Cetveny) a posunuty (zeleny) fazovy profil jako Aga Ag‘a hodnotu,

o kterou jsou posunuty, jako o, pak mezi Aga A¢‘plat jednoduchy vztah:
Ad =Ap+0o 6.4.1)

Uvédomime-li si navic, ze pro vsechny elementy Abelovy matice ve tvaru 4z popsa-

né v rovnici (4.2.5) platf (viz téz vztah (6.4.5))

A, =1, j=1..k, (6.4.2)

lze rovnici (4.2.4) snadno upravit na tvar

Ao
47Ar

An, —An, = (Anj —An; ) (6.4.3)

k-1
J=1

pficemz sumu na pravé strané rovnice lze vyjadfit rekurentné a celou posloupnost

Ar; - A tak postupné popsat pouze pomoci konstant o; Ao, Ara A

L S T
k-l , ol A A A A
S (An) —An, )= 20 A” 22A " 22,4 ) (6.4.4)
j=1 47Ar 1 13 B 124123

A33 All A33 A22 A33 All A22 A33

Vysledny rozdil vindexu lomu spocteny z posunutého a neposunutého fazového
profilu, je tedy funkcf pouze vzajemného posunu o a nikoliv tvaru kiivky fazového
profilu A@. Z rovnice (6.4.3) je ziejmé, ze posloupnost rozdila spoctenych indext

lomu je pro kladné zmeény klesajici a pro zaporné rostouci, takze absolutni hodnota
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Obr. 6.4.3: Rozdil indext lomu z obrazku 6.4.2 spocte-

nych podle dvou vzdjemné posunutych fazovych profi-

la.
zmény indexu lomu klesa. Rozdil indexd lomu zobrazenych v grafu 6.4.2 ¢ervenou a
zelenou kiivkou je zobrazen na obrazku 6.4.3. Redlné hodnoty obecné komplexnich
koeficientt .4; pro jednoduchy pifpad k = 5 jsou zobrazeny v rovnici 6.4.5. Kazdy

sloupec matice odpovida priicchodu jednoho z paprsku.

3.0000 1.3542 1.1185 1.0260 1.0000 |
0 2.6458 1.2280 1.0446 1.0000

A= 0 0 2.2361 1.0964 1.0000 (6.4.5)
0 0 0 1.7321 1.0000
0 0 0 0 1.0000

Jak je vidét z vysledného grafu na obrazku 6.4.3 je chyba v ose symetrie zpu-
sobena nepfesnym urcenim fazového posunu pfi okrajich interferogramu vzhledem
k presnosti méfeni zanedbatelnd. Je tieba si vsak uveédomit, ze vlastni vyfez pivodni-
ho interferogramu byl zamérné volen tak, aby dozvuk razové viny byl minimaln{ a
deformace interferencnich car pfi levém a pravém okraji co nejmensi. Z obrazku pi-
vodniho interferogramu 6.3.1 je ale zfetelné vidét, Zze vlastnimu vyfezu predchazi
pomeérné silnd deformace interferenéni struktury. Za ucelem zjisténi vlivu této de-
formace vné studovanou oblast byl proveden jesté jeden kontroln{ vypocet.

Z puvodniho interferogramu 6.3.1 byl vynat druhy vyfez oznaceny na témze

obrazku cerchovanou carou. Jeho rozméry byly voleny tak, aby vyfez obsahoval ma-
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Obr. 6.4.4: Fazovy posun uvniti rozsife-
ného vyfezu. Cisla u jednotlivych car vy-
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Obr. 6.4.5: Fazovy posun téze oblasti po
odecten{ prostorové frekvence. Cervena

jadfujfi  hodnotu  fazového  posunu
v radidnech, proto je hustota car vétsi nez
odpovida hustoté ¢ar na interferogramu.

oblast odpovidda mistim s minimalnim
posunem, modrd mistim s nejvétsi zme-
nou fiaze. Hodnoty jsou vyneseny
v radianech.

ximalné kompletni informaci o deformaci uvnitf rdzové vlny. Vzhledem
k pfedpokladu rotacni symetrie studovaného vyboje postaci, aby vyfez obsahoval
pouze levou polovinu interferogramu. X-ovy rozmér vyfezu je nyni 122 mm, tedy o
43 mm vice, nez x-ovy rozmér levé poloviny pfedchoziho vytfezu (viz obr. 6.3.2).
Vzhledem k faktu, Ze nechceme provadét kompletné novy vypocet prostorové distri-
buce indexu lomu, ale chceme pouze ovéfit vliv razové viny na piedchozi vysledky,
postadi ziskat z vyfezu fazovy profil pro jedinou hodnotu soufadnice y. Ta je na ob-
razku 6.3.1 zobrazena jako c¢arkovani oboustranna Sipka a stejné tak na obrazku
6.4.5.

Vybrany novy vyfez interferogramu byl zpracovan stejnym algoritmem jako
v pfedchozim pifpadé pouze s tim rozdilem, Zze vzhledem k vysoké hustoté interfe-
rencnich ¢ar v oblasti rizové viny byly aproximovany pouze ¢ary odpovidajici sudym
nasobkum cisla . Toto omezeni ma pouze nepatrny vliv na presnost vypoctu. Para-
metry vypoctu inverzni Abelovy transformace byly pfizptisobeny novym rozmérim
interferogramu. Pii velikostt 900X652 pixeld jsou nové hodnoty transformacnich
parametrd £ = 900 a Ar = 0.136 mm. Vysledné fazové posuny jsou zobrazeny na
obrazcich 6.4.4 a 6.4.5, odpovidajici fazovy profil a distribuce elektronové koncentra-
ce, kterd je umérna zméné indexu lomu je vidét na obrazku 6.4.6.

A¢ to na prvni pohled z obrazku 6.4.5 neni zfejmé, je fazovy posun podél
zvoleného fezu zpusobeny razovou vlnou az dvakrat véts{ nez fazovy posun v ose

vyboje. Vzhledem ke vzdalenosti od osy symetrie je ale odpovidajici zména indexu

lomu naopak polovi¢ni. Na obrazku 6.4.6 jsou vynesena hledana srovnani. Pavodni
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Obr. 6.4.6: Fazovy profil a odpovidajici elektronova koncentrace spoctené
podél carkované sipky na obrazku 6.4.5 piipadné 6.3.1. Zelené kiivky od-
povidajici celému profilu, modré omezenému profilu pfi zanedbani razové
vlny. Plné ¢ary predstavuji fazovy profil, ¢erchované elektronovou koncen-
traci, kterd je vynesena na pravé ose J.

fazovy profil vyznaceny zelenou nepferusovanou carou a odpovidajici zluté Sipce
z obrazku 6.4.5 a omezeny fazovy profil téze situace avsak bez oblasti odpovidajici
nulovému posunu (modrd plna kiivka). Levému krajnimu bodu obou profila byly
pfifazeny nulové hodnoty tak, aby bylo mozno srovnat vliv razové vlny na elektro-

novou koncentraci. Rozdil ve vyslednych hodnotich elektronové hustoty je 2.5-1016

cm. Pfi absolutnich hodnotach elektronové koncentrace v ose vyboje 6-10'7 cm?3
odpovida tento rozdil chybé pfiblizné 5%. Uvédomime-li si, ze bézna chyba interfe-
rometrickych méfen se pohybuje kolem 20%, je 5% chyba zanedbatelné mala.

Z fyzikalniho hlediska lze shodu mezi obéma grafy vysvétlit pomeérné jedno-
duse. Razova vlna se diky svému velkému poloméru, ktery je pfiblizné Sestkrat vétsi
nez polomér proudového kanalu, chova vici prochazejicimu sirokému svazku lase-
rového svétla jako kolma planparalelni deska a deformuje tak paprsky prochazejici
sttedem oblasti pfiblizné stejné a jen velmi malo, zatimco paprsky jdouci okrajem
razové vlny pfi levém a pravém kraji interferogramu jsou deformovany vyrazné. De-
formace v centralni oblasti se tak projevi pouze posunem interferencnich prouzkua ve
sméru kolmém na jejich prabéh a nema zasadni vyznam na tvar prouzkd deformova-
nych v oblasti proudového kanalu. Cela situace je pfiblizné zachycena na obrazku
0.4.28. Podobnou tvahu vsak nelze provézt pro vysoké hodnoty y. S rostouci hodno-

tou y totiz klesa polomér razové vlny a prudce se méni uhel, ktery razova vlna svira se
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Obr. 6.4.7: Odhad prostorové distribuce elektronové koncentrace v proudovém ka-
nale a razové vlné rekonstruovany z dat na obrazku 6.4.6. Hodnota y-ové soufadnice,
podél které byl vypocet proveden, koresponduje piiblizné s hodnotou y = 30 mm
z obrazku 6.3.17.

smérem $ffeni svételného svazku. V duasledku toho dochazi k prudkému nartastu fa-
zového posunu do té miry, ze nelze rozlisit jednotlivé interferenéni ¢ary a bez kom-
pletni informace o interferencni struktufe v levém a pravém okoll razové vlny neni
mozné dopocitat fazovy posun uvniti této oblasti.

Pro ovéfen{ spravnosti pfedchozich vysledkd byl poveden vypocet elektro-
nové teploty na zakladé Bennettovy podminky rovnovahy [60] a modelu komprese
vybojového kanalu [35]. Ze zminovanych podminek 1ze odvodit vysledny vztah mezi
elektronovou teplotou, vibojovym proudem a primeérnou elektronovou koncentraci

ve vybojovém kanale:

2

T, = % (6.4.6)
167 kn,R

Hodnoty n,a R obdrzime zvyhodnoceného interferogramu. Vysledna rovnice

(6.4.6) neni citliva na pfesnost urceni poloméru proudového kanalu, nebot’ soucin

n, - Rje pro R > Ry konstantni, jelikoZ je pfimo imérny celkovému poctu elektront

104



Kapitola 6

obsazenému uvnitf plochy vymezené polomérem R. Pro konkrétni hodnoty 7, a R
obdrzené v pfedchozich odstavcich a pro y — ovou soufadnici lezici v intervalu y €

(15,40) mm vychazi vysledna hodnota elektronové teploty piiblizné 200 eV. Tyto
vysledky jsou ve velmi dobré shodé¢ s vysledky publikovanymi v pracich [36, 59].

6.5. Zavér

Vysledky prezentované v kapitole 6 ukazuji, ze v praci vyvinuty algoritmus ma
siroké uplatnén{ v oblasti interferometrie plazmatu a lze jej tedy aplikovat nejen na
jednoduché interferogramy procest vyuzivajicich nizkoteplotni plazma, ale i na kom-
plikované interferencni struktury procesu se zcela odlisnymi parametry a hodnotami
méfenych velicin. Aplikaci algoritmu na interferogram pin¢ vyboje se v tomto pfipa-
dé¢ podaiilo ziskat cenné informace o elektronové koncentraci uvnitt vybojového
kandlu a jejim prostorovém (a tim padem i casovém) vyvoji. S vyuzitim ziskanych
vysledktl byl poté na zikladé Bennettovy podminky rovnovahy a modelu komprese

vybojového kanalu proveden vypocet elektronové teploty.
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7.  OPTICKA EMISNI SPEKTROSKOPIE PRI DEPOZICI
Ba Sr, TiO, VRSTEV POMOCI VYBOJE V DUTE KATODE

Krome interferometrickjch metod jsou ke studiu parametr plazmatu
zejména pii plazmatické depozici tenkych vrstev vyuzivany i1 dalsi optické metody.
Mezi ty nejcastéji pouzivané patif opticka emisni spektroskopie.

V posledni dobé rapidné roste zdjem o studium a depozici tenkych vrstev
SrTiO; (STO), BaTiOs; (BTO) a BaSriTiO; (BSTO), a to zejména diky jejich
dielektrickym  vlastnostem [61]. Vzhledem k vysoké dielektrické konstante
pfedstavuji velmi slibny material pro rizné mikrovlnné komponenty, jako napftiklad
mikrovlnné varaktory, fazové posouvace ¢i laditelné filtry a fadu dalsich. K jejich
piipravé se béiné pouziva metod CVD ¢ MOCVD [62], sol-gel [63] nebo
magnetronové naprasovani [64, 65]. Zminéné metody depozice vsak vyzaduji
zvysenou teplotu substratu (600 — 900 °C) ¢i naslednou teplotni dpravu kvuli
dostatecné krystalizaci BSTO vrstev, coz znemoziuje jejich depozici na teplotné
citlivé substraty.

V nasledujici kapitole bude proto popsana depozice téchto vrstev pomoci vy-
boje v duté katodé a studium parametri plazmatu vyboje v duté katod¢ pomoci op-
tické emisni spektroskopie. Toto méfeni bylo provedeno ve Fyzikilnim ustavu AV
CR ve spolupraci s Dr. Hubi¢kou v laboratofi oddéleni vicevrstvych struktur a né-
které vysledky této prace byly publikovany ve [12], [66] a [67].

K méfeni bylo pouzito optické aparatury s monochromatorem HR 640 Jobin
Yvon vybaveného CCD detektorem a piipojeného k PC. Ke komunikaci PC a spekt-
roskopu byl pouzivin softwate SpectraMax/32 for Windows. K vyhodnocovani na-
snimanych spekter (korekce vlnovych délek, identifikace car, vypocet integralnich
intenzit, vypocet rotacnich teplot ... ) byl pouzivan vlastni software odladény
v Matlabu, k vjpoctim nékterych dalsich parametra byl pouzivan program Spectrum

Analyzer 1.6 (viz. [68]) vyvinuty na Masarykové univerzit¢ v Brné.!

1 Vysledky komentované v této kapitole byly prezentovany na konferenci ISIF 2005 (International Sym-
posium on Integrated Ferroelectrics, Shanghai/China April 17-20, 2005) a publikovany v ¢asopisech
Ferroelectrics 317 (2005) 1-6 a Integrated Ferroelectric (pfijato do tisku) (viz kapitola 9).
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7.1. Teoreticky popis méfeni

7.1.1  Euwmise svételného zarent plazmatem

Opticka emisn{ spektroskopie plazmatu patif mezi velice ¢asto pouzivané di-
agnostiky v plazmochemickych reaktorech rtznych typa. Tato diagnostika ma mno-
ho pfednosti a jejf realizace je velmi snadna. Vyuziva emise svételného zafeni vznika-
jictho ve vlastnim objemu plazmatu spontinni emisi excitovanych atomu, iontd nebo
molekul. Tato nastava pii samovolnych zafivych pfechodech téchto ¢astic z vysstho

stavu do nizstho pfi vyzaten{ kvanta fotonu, kde plati energeticka bilance:

hv=E,-E,, (7.1.1.1)

kde E> je energie vyssiho stavu a Ei energie niz§tho stavu castice, 4 je Planckova kon-
stanta a Vje frekvence emitujictho kvanta.

Mimo spontanni emise mutze v plazmatu dochazet také k absorpci zafeni
nebo k indukované emisi svételnych kvant. Tyto dva jevy vSak muzeme v méfenich
popsanych v této kapitole zanedbat, nebot’ draha svételného paprsku je pro nase
usporadani dostatecné kratka. Absorpce svételného zafeni bude podrobné komento-
vana v nasledujici kapitole vénované optické absorpéni spektroskopii. V plazmatu
muze byt téZz emitovano spojité zafeni pfi prechodech elektronu ze spojité oblasti
energetickych stavli na vazané stavy diskrétni. Zde se vsak budeme zabyvat pouze
diskrétnimi prechody. Pro intenzitu spontanné emitovaného zafeni c¢asticemi pro
konkrétni energeticky pfechod Ei — Ei mezi diskrétnimi energetickymi stavy castice

7je mozné napsat vztah:

I, = A, N,hv,,, (7.1.1.2)

kde I je intenzita spektralni ¢ary pfechodu, A1 je pravdépodobnost spontinni emi-
se svételného kvanta o frekvenci 11, 4 je Planckova konstanta a N2 je koncentrace
castic / ve vybuzeném stavu na energetické hladiné Ep. Pravé pro stanoveni paramet-

ra plazmatu je tato koncentrace nabuzenych castic dilezitou veli¢inou. Pomoci in-
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tenzit jednotlivych spektralnich car je mozné stanovit stupenl nabuzen{ ¢astic, ktery
zavisi na parametrech plazmatu (energie elektront, rozdélovaci funkce elektront,
atd). Urcen{ nékterych parametrd plazmatu z intenziy spektralnich c¢ar je uvedeno
v nasledujicich odstavcich.

Tento typ diagnostiky podobné jako dfive diskutované interferometrické
metody ma velkou vyhodu v tom, ze oproti nékterym jinym metodam vibec nenaru-
Suje a nijak neovliviuje vlastni zkoumané plazma. Naproti tomu ma vsak i nekteré
nevyhody naptiklad nutnost snimat zafeni z vétsi ¢asti prostoru, coz zpusobuje jisté

komplikace pfi méfeni prostorové nehomogenniho plazmatu.
7.1.2 Uréent rotacni teploty moleknl radikdli OH

Ve vakuovych aparaturach, které nejsou ultravakuové, se mohou nékdy ob-
jevit molekuly H2O jako necistota. I kdyz koncentrace téchto necistot byva velice
mala, mohou se v piislusném plazmatu objevit v disociovaném nebo ionizovaném c¢i
excitovaném stavu. I kdyz se vétsinou snazime tyto necistoty potlacit, lze je paradox-
né pii méfeni vyuzit. Jelikoz pouzity CCD detektor byl velice citlivy, bylo mozné re-
gistrovat i velice slabé rotacni ¢ary radikalu OH. Tyto ¢ary byly vyuzity ke stanoveni
rota¢ni teploty téchto molekul. K vypoctu bylo vyuzito Sesti car elektronicko-
vibra¢né-rota¢nich piechodi ze stavu 2% radikdlu OH (viz tabulka 7.1.2.1). Pro inten-

zitu takové rotacni ¢ary lze napsat vztah:

—B'J(J +1)he
kT

r

(7.1.2.1)

r

I :C-/;(2J+1)-i-exp

kde C je konstanta stejnd pro vsechny ¢iry daného pasu, 4 je vinova délka spektralni
cary, J je rotacni kvantové ¢islo horniho stavu, B’ je rotacni konstanta pro horni vib-
raéni stav, 7 je intenzitn{ faktor pro piislusny prechod, 4 je Planckova konstanta, ¢ je
rychlost svétla a T, je rotacni teplota. Rovnici (7.1.2.1) lze také podle [69] vyjadiit ve

tvaru:
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Tabulka 7.1.2.1: Konstanty pro rotacn{ cary radikdlu OH (pas Q1) pouzité pro vy-
pocet rotacni teploty. Hodnoty jsou pievzaty z publikaci [8, 69, 73]

Vlnova Rotacnf kvantové | Intenzitni Energie horni- = Pravdépodobnost
délka ¢islo horntho stavu faktor ho stavu ptechodu
A [nm] JQ) ‘  Ejfem'] A
307,8440 3/2 0.563 3247446 9,0
307.9951 5/2 1.065 3254227 17,0
308,1541 7/2 1582 3264383 25,3
308,3278 9/2 2100 3277899 33,7
308,5196 11/2 2640 3294768 422
308,7338 13/2 3160 3314944 50,6
I =C-Ac* exp £, (7.1.2.2)
r J kT;,

ve které 4, pfedstavuje pravdépodobnost odpovidajictho pfechodu, o vlnové éislo
cary a I energii hornfho elektronického stavu. Jak je ukdzano napt. v [70],
v nizkoteplotnim neizotermickém plazmatu rotaéni teplota velmi dobfe aproximuje
teplotu neutralnfho plynu, jejiz znalost je velice dtlezita pro kontrolu depozi¢nich
procest. Metodika vypoctu rotacni teploty je pomérné dobfe popsina v [71] a apli-
kovana v programu Spectrum analyzer 1.6 vyvinutym na Masarykové univerzité
v Brné. Protoze vsak tento program neobsahuje pifslusné konstanty pro studovany
Q1 pas radikalu OH, byly odpovidajici vypocty rota¢ni teploty provedeny pomoci
vlastniho jednoduchého programu vytvofeného v aplikaci MS Excel. Spravnost spoc-
tené teploty byla kontrolovana pomoci pocitacové simulovaného spektra v programu

Lifbase [72].

7.1.3  _Aktinometrie

Pii depozici tenkych vrstev BaSr1TiOs je z hlediska feroelektrickych vlast-
nosti téchto vrstev dilezité kontrolovat pomér Ba/Sr. Vhodného poméru bylo
v nasem experimentu dosahovano optimalnim nastavenim délek baryové a stroncio-
vé casti trysky, pfimesi kysliku v proudu pracovniho plynu a zménou pomeért aktivni
¢asti vyboje a pauzy v pulzné modulovaném rezimu. Okamzitou kontrolu poméru
zastoupeni obou prvki v deponované vrstvé jsme provadéli prostrednictvim optické

emisni spektroskopie.
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Pomér sledovanych ¢astic v excitovaném stavu lze podle [32] vyjadfit az na

konstantu vztahem:

; I
"oa _ g . Ba (7.1.3.1)

* >

nSr Sr

kde v nasem pfipadé jsou #'s. a #'s: po fadé koncentrace excitovanych stava ¢astic Ba
a Sr, K je konstanta a Ip, a Is jsou integraln{ intenzity ¢ar odpovidajic{ danym excito-
vanym stavam. Platnost této rovnice i pro koncentrace ¢astic v zakladnim stavu zavi-
si na mechanismu jejich excitace. Rovnict (7.1.3.1) Ize pro vypocet poméru koncent-
racf ¢astic v zakladnim stavu pouzit za podminek [74, 75]:
e Excitace na danou hladinu probiha nabuzenim ze zékladnfho stavu dopa-
dem elektrond.
e Hornf energetické hladiny E» maji podobnou hodnotu.
e Udinné pritezy pro elektronové srazky zptsobujici danou excitaci maji po-
dobné energetické zavislosti.
Na zaklad¢ vztahu (7.1.3.1) lze proto sledovat pomér koncentraci studovanych ¢astic
v plazmatu a, jak bude ukdzano v dalsi kapitole, nepiimo i v deponované vrstve, coz
umoznuje kontrolovat hodnotu parametru x ve formuli Ba,SriTiOs. K vypoctu in-
tegralni intenzity, automatickému vyhledavani a korekci snimaného spektra byl pouzit

vlastnf program odladény v programovém prostiedi Matlab.
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7.2. Experimentalni uspofadani

Na obriazku 7.2.1 je znazornéno schematické uspofadani celé aparatury.
Reaktor byl béhem depozice kontinudlné cerpan kombinaci Rootsovy a rotaéni
vyvevy a pracovni tlak byl udrzovan na hodnoté 6 Pa. BSTO vrstvy byly deponovany
na ¢isty kfemik, pfipadné na Si substrat pokryty Pt/ TiO2/SiO;. Valcova tryska, kterd
byla umisténa uvniti médéného vodou chlazeného bloku a ktera pracuje jako duta
katoda, byla pifi depozici reaktivné rozprasovana. Rozprasené castice jsou poté
plazmatem undseny smérem k substratu, kde dochazi k vytvateni pozadované vrstvy.
V piipadé deponovani SrTiOs vrstev byla pouzita tryska vyrobend pouze z Cisté

homogenni SrTiO;3 keramiky. V ptipadé depozice Ba St TiO3 vrstvy byla ¢ast trysky

pulzné modulované
RF buzem M

proudovi  kapacitni RFX 600 AT
sonda [0 sonda |, RE
F T ﬂbwvjvfk zdroj
digitalm
Ar+ 0O, osciloskop
vodni chlazeni l l b
noAo, ]
keramicka
trubicka

U BaTic, upsa

Cu - chladici _ _STIO,; tryska

blok LAVA

spektrometr
JY 0,5m

RE wyboj opticky kabcl
v duté
katodé

vyhiivany substrat
Si0), izolitor L _
\ T 0

pumpa DVO

Obr. 7.2.1: Schematické uspofadani systému pro depozici BSTO vrstev.
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vyrobena z SrTiO3 (STO) keramiky a cast z BaTiO3; (BTO) keramiky, jak je vidét na
obrazku 7.2.1. Protoze je znamo, ze STO keramika ma nizs$i rozprasovaci rychlost
nez BTO keramika, byla stronciova ¢ast trysky delsi a byla umisténa na jejim spodnim
konci, kde plazma v duté katodé vykazuje vy$si hustotu. Vnitini prameér trysky byl 3
az 5 mm a celkova délka 30 mm. STO ¢ast trysky pfitom mefila 25 mm, BTO ¢ast
trysky zbyvajicich 5 mm. Protoze se béhem experimenti ukazalo, ze véts{ pramér
stronciové Casti trysky zajist'uje vyrazné vyssi naprasovani stroncia, bylo v dalsich
experimentech pouzivano vyhradné STO trysek s vnitinim pramérem 5 mm. Takto
upravenou nehomogenni keramickou trysku bylo mozné pouzit k depozici BSTO
vrstev s riznou hodnotou parametru x, ¢i k depozici gradientnich vrstev. V dalsich
experimentech pfi depozici vrstev s presné danou konstantni hodnotou poméru
Ba/St byla uzita tryska vyrobena z BSTO keramiky s pevnou hodnotou patametru x.

Jako pracovni plyn byla pouzita smés argonu a kysliku pfi pritocich
Oar = 82 scem, Qo2 = 64 sccm. Teplota substratu byla béhem depozice pro razné
vzortky v rozmezi hodnot 300°C az 800°C. Pouzity RF vykon se pohyboval v
rozmezi 50W — 150W v kontinudlnim médu a az 400W v pulzné modulovaném
médu. Délka aktivnl ¢asti vyboje byla 1,4 ms, délka pauzy 4 ms. Hlavni vyhodou
pulzné modulovaného médu je fakt, ze umoznuje vyrazné zvysit vykon v prabéhu
aktivni ¢asti vyboje a tim i hustotu rozprasenych éastic. Primérny RF vykon ve
vyboji pfitom zstava dostatecné nizky na to, aby nedoslo k tepelné destrukci
keramické trysky.

Chemickd kompozice deponovanych vrstev byla méfena pomoci
elektronové mikrosondy JEOL JXA 733 s energii primarnich elektrond ve svazku
10 keV. Vzhledem k faktu, Ze pfesnost tohoto méfeni se pohybuje kolem 5%, byla
vysledna hodnota pocéitana jako aritmeticky prameér z nékolika méfeni v celém profilu
analyzované vrstvy. Méfeni krystalické struktury vrstvy bylo provedeno pomoci
rentgenové analyzy XRD (X-ray diffraction).

Pro lepsi kontrolu a reprodukovatelnost depozi¢niho procesu byly parametry
plazmatu v blizkosti substratu, konkrétné potencidl plazmatu, elektronova hustota,
elektronova  distribucn{ funkce a teplota elektronti, méfeny téz pomoci
Langmuirovské sondy. Hlavnim dkolem bylo v tomto pfipadé studovat zmény téchto
parametrti v aktivn{ a neaktivnf ¢asti vyboje. K tomuto méfeni byla pouzita platinova

Langmuirova sonda s primérem 200 pm a délkou 2 mm umisténd na pozici
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substratu. Detailni popis a vysledky tohoto méfeni byly publikovany v pracich [28] a
[76].

K méfeni RF vykonu, RF proudu a RF napéti na trysce a k méfeni DC-
potencidlového spadu na substratu byl pouzit digitdlni osciloskop Infimum Agilent
600 MHz se vzorkovaci frekvenci 4 GS. DC bias byl pro vSechny deponované
vzorky nastaven na hodnotu Upc = -50 V. Absorbovany RF vykon ve vyboji byl
pocitan z RF proudu a napét a jejich vzajemného fazového posunu. Amplitudy RF
proudu a napéti na trysce prezentované v tabulce 6.3.1 jsou pfevzaty pfiblizné ze

stfedu aktivnif ¢asti pulzné modulovaného vyboje.

7.3. Vysledky a diskuse

V priabéhu jednotlivich depozic bylo vytvofeno nékolik vzorkit STO a
BSTO wvrstev s riznym atomarnim pomérem Ba a Sr. Osm z téchto vzorku i
s depozi¢nimi podminkami je prezentovano v tabulce 7.3.1. Meéfeni elektronovou
mikrosondou prokazala, ze vysledna vrstva pomérné dobfe respektuje formuli
BaSr14TiO;3 s vyjimkou poslednich dvou vzorki s nepatrné vyssi pfimeési titanu.
Parametr x se u deponovanych vrstev pohyboval v zavislost na depozi¢nich
podminkich v rozmezi 0,35 (vzorek ¢ 4) coz odpovidi poméru Ba/Sr='% az
k hodnoté 0,99 (vzorek ¢. 5). Vykon absorbovany ve vyboji byl v intervalu 140 az 230
W. Maximalni dosazend depozi¢ni rychlost byla 300 nm/hod.

Na obrazku 7.3.1 je mozné vidét XRD difraktogram vzorku ¢islo 1, ktery byl

Tabulka 7.3.1. Depozi¢ni podminky a parametry vybranych vzorkt deponova-
nych Ba,Sr;,TiO; vrstev.

Cislo  Prr ITrpmax  UrFimax DI;I; (I)j(l)cs?l . Atomy  Atomy : Atomy . Atomy
vzorku  [W]: [A] [V] (m/hod] %Ba . %Sr %Ti: %O

2000 4,1 240 300+90 048 84 9,1 21,7 = 60,8

230 44 250 150+10 047 7.8 8,9 22,2 - 61,1

230 45 250 230+70 043 75 10,0 21,7 60,8

200 42 260 150+30 035 59 109 22,1 6Ll
140+20 099 13,6 01 242 62,1

200 3,8 250 230+10 0,98 134 03 242 621

180: 3,7 290 120+30 0,74 6,8 2,4 27,2 © 63,6

01 NNk W Ni—

140 3,2 = 270 130+30 0,72 6,7 2,6 27,1 | 63,6

113



Kapitola 7

Sub
BSTO
Pt
) Pt
600 BSTO Pt
BSTO
Sub
) Sub BSTO
5
£ 400 BSTO
s
>
B
c
(]
E ‘
oo L1 | | AR . 1 . BaTiO, standard
| ‘ ‘ . ‘ SrTiO, standard
0 T T T T T T T T : . i .
20 30 40 50 60 70 80
20 ()

Obr. 7.3.1: XRD difraktogram vzorku cislo 1, ktery byl deponovan na Pt substrat.
Meteno pii Braggove-Bretanoveé (BB) uspofadani. (Vysoky pik pfiblizné ve stfedu
difraktogramu rostouci mimo rozsah osy y odpovida materialu substratu - Pt.)
deponovan na platinovy substrat. Na obrazku je vidét hned nékolik difrakénich pika
pfislusejicich BSTO krystalu ve fazi perovskitu. Tyto piky BSTO se nachaz{ pfesné
mezi odpovidajicimi standardnimi piky STO a BTO (viz spodni ¢ast obrazku 7.3.1),
coz ukazuje na fakt, ze koncentrace Ba a Sr v méfeném vzorku je piiblizné stejnd. To
je ostatn¢ pfesné vsouladu sméfenim elektronovou mikrosondou. Z pozice
detekovanych BSTO difrakénich pikd je mozné stanovit hodnotu miizkového
parametru, kterj je vtomto pifpadé «= 3,980 A. Pramérna velikost zrn krystalt
stanovena ze $fiky difrakénich piki byla ve vzorku ¢. 1 piiblizné 30 nm. Je tfeba si
vsak uvédomit, ze tento odhad plati pouze za predpokladu, Ze lze zanedbat vnitini
pnutl ve vrstvé, coz v nasem pifpadé neni zcela splnéno. Jak je ale vidét z obrazku
7.3.2, je mozné pomoci popsané techniky deponovat vrstvy svelmi sirokym
rozmezim velikosti ztn (od ~ 8 do 200 nm).

V priabéhu depozice bylo snimano optické spektrum v intervalu 200 az
1000 nm. Snimané spektrum bylo vyhodnocovino pomoci programu vytvofeného
v programovém prostiedi Matlab. Program provadél kalibraci spektra podle

tabulkovych vlnovych délek, zalozené na korekéni funkcei stanovené ze spektralnich
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Tabulka 7.3.2. Pozorované spektralni ¢ary Ba, Ba", Sr and Sr'. Data jsou pfe-
vzata z publikaci [77, 78].

Castice  Konfigurace A [nm] Ei[eV] E;[eV] Au [s1]
Ba 6s6p—6s’ 553,556 2,24 0,0 1,19-10°
Ba’ 6p—6s 455,403 2,72 0,0 1,11-10%
Sr 460,733 2,69 0,0 2,01-10°
Sr' 407,771 3,04 0,0 1,42-10°%
Sr* 421,552 2,94 0,0 1,27-10%

car rtuti a ze znamych spekter studovanych procest. Presnost uréeni vlnovych délek
po provedené korekci byla AA= 0,03 nm. Program dale provadél automatické
vyhledani a identifikaci pozadovanych c¢ar podle vefejn¢ dostupné internetové
databaze [77] a podle databaze [78], vipocet absolutni a integralni intenzity spektralni
¢ary po odecteni intenzity pozadi, automatické porovnani riznych spekter z ne¢kolika
experimentu a fadu dalsich operaci.

Za ucelem kontroly poméru rozprasenych castic barya a stroncia pfimo
z nich véetné jejich charakteristik je vyneseno v tabulce 7.3.2. Viechny sledované ¢ary
majf horni hladinu energetického pfechodu Ey v intervalu 2.24 az 3.04 eV a vlnové
délky A vintervalu 407 az 554 nm. Energetické odchylky hornich hladin vsech car,
které byly vybrany pro sledovani poméru Ba a Sr v plazmatu podle rovnice (7.1.3.1)
byly mensi nez 0,45eV, tedy méné nez 20% absolutni hodnoty E Vsech 5
sledovanych car v tabulce 7.3.2 byly tzv. rezonanc¢ni cary (E;=0eV). Vzhledem
k relativné nizké koncentraci rozprasenych castic vargonovém a  kyslikovém
plazmatu to vSak nemélo negativni vliv na vypocet odpovidajictho poméru téchto

castic v plazmatu. Lze pfedpokladat, ze podminky rovnice (7.1.3.1) jsou piiblizné

Onm 500nm 1000 m Onm 500nm 100m 0m 50nm 100 m

Obr. 7.3.2: AFM (atomic-force microscopy) morfologie ti vzorkd BSTO vrstev
s ruznou velikostf zrn pfipravenych pomoci plasma - jetu.
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splnény pro dvojice ¢ar Ba (553,556 nm) a Sr (460,733 nm), Ba* (455,403 nm) a Sr*
(407,771 nm) a pro dvojici Ba* (455,403 nm), Sr* (421,522 nm). Z poméru
integralnich intenzit téchto ¢ar pak muzeme stanovit hodnotu parametru p, ktery je
pfiblizné piimo dmérny poméru koncentraci jednotlivich atomt v zakladnim stavu
(p ~ nBa/nse). Vzhledem k faktu, Ze neznime energetickou zavislost excita¢nfho
srazkového prufezu, parametr p tak muze byt v tomto konkrétnim piipadé pouzit
pouze jako parametr charakterizujici okamzity stav plazmatu a poskytujic{ informaci
o reprodukovatelnosti depozi¢niho procesu, ¢i zda jsou parametry plazmatu stabilni
v case ¢i nikoliv.

Pomér ¢astic Ba a Sr pifimo v deponované vrstvé muze byt do znacné miry
ovlivnén heterogennimi reakcemi na substratu, nebot’ k tvorbé vrstvy piispivaji 1 dalsi
Castice, jako jsou napf. oxidy barya ¢i stroncia. Z toho diivodu muze byt pomér ¢astic
v plazmatu a pomér ¢astic v deponované vrstvé zcela rozdilny. Presto se ukazalo, ze
parametr p velmi dobfe aproximuje nejen pomér castic Ba s St v plazmovém kanale,
ale i pomér téchto castic ve vysledné vrstvé. Graf zachycujici tuto skutecnost je
mozné vidét na obrazku 7.3.3.

Na ose x je vynesen pomér integrilnich intenzit Ip./Ise a Iat+/Ise+

spektralnich ¢ar odpovidajicich neutrald a iontd Ba s Sr a na ose y je vynesen pomér

Pomér Ba/Sr ve vrstvé

Ba (553nm - 2.24¢V)/Sr (460nm - 2.69¢V)
Ba+(455nm - 2.72eV)/Sr+(407nm - 3.04eV)
A Ba+(455nm - 2.72eV)/Sr+(421nm - 2.94¢V)

0 1 2 3 4 5

Pomér intenzit spektrdlnich &ar Iy, /Ig alg,, /Ig.,

Obrazek 7.3.3: Pomér Ba/Str ve vistvé méfeny pomoci elektronové mikrosondy
JEOL JXA 733 versus pomér intenzit spektralnich Car Ip./Ise a Ia+/Ise+ méfenych
béhem depozice.
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téchto castic ve vrstvé meéfeny elektronovou mikrosondou JEOL JXA 733. Jak je
z vysledného grafu patrné, mezi obéma poméry je silnd linearni zavislost, kterou lze
pozorovat az do hodnoty #s,/7s: = 5, coz odpovidd hodnoté parametru x = 0,83. Pro
vys$si hodnoty x, z nichz je v grafu vynesen tdaj pouze pro jeden vzorek, jiz linearni
aproximace nenf vhodna a pfedpovidané poméry koncentraci Ba a St v deponované
vrstveé jsou niz$l nez skute¢né hodnoty meéfené elektronovou mikrosondou. Tento
nesoulad je mozné vysvétlit praveé tim, ze pii intenzivnéjsim naprasovani Ba z BTO
casti trysky dochazi zaroven k rozprasovani vétsich fragmenti BTO keramiky, jako
naptiklad oxidu barnatého (BaO) a titani¢itanu barnatého (BaTiO3), a tim k vétsimu
podilu téchto molekul na tvorbé vrstvy. Pritom emisnf ¢ary téchto molekul jsou velmi
slabé a nenf mozné je za danych podminek ve spektru pozorovat. Pravdépodobné ze
stejného divodu se nepodafilo podobnou zavislost vynesenou v grafu 7.3.3
pozorovat v pifpadé titanu, jehoz emisni ¢ary jsou rovnéz velmi slabé.

Emisni spektrum v intervalu 380 — 600 nm, pofizené pii depozici vzorku ¢.4
(viz tabulka 7.3.1) v roviné odpovidajici spodnimu konci trysky, je znazornéno na
obrazku 7.3.4. Ve spektru je zvyraznéna poloha sedmi nejsilnéjsich ¢ar Ba, Ba*, Sr a

Srt, které bylo mozné vargonovém plazmatu pozorovat. Odpovidajici pomér
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Obrazek 7.3.4: Spektrum pofizené pii depozici vzorku ¢. 4 (viz. tabulka 7.3.1).
V zobrazeném intervalu (380 nm — 600 nm) jsou vidét hlavni ¢ary Sr, St*, Ba a Ba*
jejichz popisky jsou barevne odliseny.
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Obrazek 7.3.5: Detail emisniho spektra plazmatu pofizeny pii depozici péti riznych
vzorkd BaSriTiO; vrstev. Kromé argonového pozadi jsou vidét vyrazné cary iontu
Ba* (455,403 nm) a nejsilnéjsf ¢ara neutralntho Sr (460,733 nm).
koncentraci Ba/St ve vrstvé byl v ptipadé vzorku €. 4 piiblizné 2. Detaily tohoto
emisnfho spektra a spekter ctyf dalsich vzorka vintervalu 454 - 464 nm jsou
znazornény na obrazku 7.3.5. Vyfez obsahuje profily nejsilnéjsi cary Sr (460,733 nm)
a iontu Ba* (455,403 nm). Pfestoze pomér intenzit této dvojice ¢ar neni smérodatny
pro uréeni poméru koncentraci ve vrstvé, lze i v téchto spektrech pozorovat silné
zmeény intenzity zminovanych car v zavislosti na parametru x.

Na obrazku 7.3.6 je zachyceno emisni spektrum v intervalu 200 - 400 nm pfi
depozici téhoz vzorku jako v pfedchozim pifpadé a na nasledujicim obrazku 7.3.7
jeho detail v intervalu 306 — 310 nm. Ten obsahuje jednotlivé rotaéni ¢ary Qq pasu
radikdlu OH, které byly pouzity k vypoctu rotaéni teploty stanovené metodou
prolozeni pyrometrické piimky zlogaritmovanou zavislosti intenzity jednotlivych
rotacnich ¢ar na horni energii pfechodu (viz obr. 7.3.8). Korela¢ni koeficient této
prolozené linearni zavislosti se pohyboval pro vSechny vzorky z tabulky 7.3.1
vintervalu 0,958 —0,999. Uvedené experimentaln{ zavislosti bylo proto mozné
v téchto piipadech velice dobfe aproximovat linedrni funkci. Rota¢ni teplota uréena
z pyrometrické piimky se pro vsechny vzorky 1 az 8 pohybovala v intervalu 400 az
500 K. Jak bylo diskutovano v kapitole 7.3.2, lze rota¢ni teplotou velmi dobfe

aproximovat teplotu T, neutrdlniho plynu, takze lze ocekavat, ze T, bude podobné
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Obrazek 7.3.6: Spektrum pofizené pii depozici vzorku ¢. 4 v intervalu 260 - 400 nm.

Sedym popiskem je oznacena poloha Q; pasu radikilu OH.
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nizka. Jak vsak zaroven vyplynulo ze sondovych meéfeni publikovanych v pracich
[13], [28] a [76], je elektronova teplota o nékolik fadd vyssi a dosahuje hodnoty
T.=5 eV. Jedna se tedy o siln¢ neizotermické plazma.

Vlastn{ chyba vypoctu hodnot rota¢nich teplot byla zptsobena nepfesnosti
stanoveni telativnich intenzit jednotlivych rotacnich ¢ar v dusledku rozliSovaci
schopnosti pouzitého spektroskopu a v dusledku piekryvu rotacnich past Qi, Ro a Py
jak je vidét na obrazcich 7.3.7 a 7.3.8. Jelikoz teoreticka intenzita rotacnich car pasa
Rz a Py prekryvajicich pas Q1 je ale pfi dané teplote relativné nizka, lze chybu ziskané

intenzity hledanych car odhadnout v nasem piipadé na 10%. Pro relativni chybu
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Obrazek 7.3.8: Modelové spektrum OH
vytvofené pomoci programu Lifbase pro
teplotu T, =447 K a rozliSovaci schop-
nost spektroskopu A4 = 0,03757 nm.

306 306.5 307 307.5 308 3085 309 3095 310 308.5 309 3095 310
[nm]

Obrazek 7.3.7: Detail emisnfho spektra
z ptedchoziho ~ obrazku v intervalu
306 - 310 nm. Jednotlivé rotacni cary
OH pasu Q1 jsou vyznaceny tucné.
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Obrazek 7.3.9: Pyrometricka pifimka sestavena z dat obrazku 7.3.7 s vynesenou rov-
nicf regrese a korela¢nim koeficientem. Odpovidajici rotacni teplota je T,= 447 K.

rota¢ni teploty mizeme potom z rovnice (7.1.2.2) odvodit podle [69] vztah:

AT KT, AR R 1"
T EP_EV R’ T
r J J r

(7.3.1)

ve kterém E/ je energie horniho stavu rotacni cary sintenzitou [®. Protoze
maximalni dosazend hodnota rotacéni teploty byla T,~ 500 Ka protoze relativni
chyba podilu ve vyrazu R =I/I@ je rovna souctu relativnich chyb, obdrzime po
dosazeni do rovnice (7.3.1) vyslednou chybu AT,/T,=10,3%. Muzeme tedy
konstatovat, ze relativni chyba uvedeného vypoctu rotacni teploty se pohybuje kolem
hodnoty 8T,=10%, coz odpovidi absolutni chyb¢ urceni teploty AT~ 50 K.
Modelové  spektrum  OH  odpovidajici  pfechodu AZX+*—X2[1 v intervalu
306 - 310 nm vytvofené pomoci simulacniho programu Lifbase [72] pro obdobné
expetimentalni podminky, rozliseni spektroskopu A4 = 0,03757 nm a rotaéni teplotu
T, =447 K Ize najit na obrazku 7.3.8. Spravnost vypoctu rotacni teploty lze ovéfit

srovnanim realného a modelového spektra.
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7.4. Zavér

Spektroskopickd méfeni plazmatu pii depozici BSTO vistev pomoci
plazmové trysky ukézala, ze pomér absolutnich koncentraci Ba a Sr ve vrstvé lze
uspeésneé  predpovidat jiz pfi depozici vrstvy na zdkladé pomeéru intenzit
odpovidajicich spektralnich car. To je dulezité nejen pro znalost parametri
deponované BSTO vrstvy a v kone¢ném dusledku i pro jeji feroelektrické vlastnosti,
ale také pro depozici strukturné gradientnich vrstev. Z dalsich méfeni se podatilo
ukazat, ze pomér intenzit spektralnich car Ba a Sr je vpribéhu depozice za
konstantnich podminek a po ,zahofeni trysky neménny a kolisa maximalné
v rozsahu 10%, a to 1 pfi soucasném pouzit dvou ruznych trysek z BTO a STO
keramiky, jak je ukdzano na schematickém obrazku 7.2.1. Pfi pouziti jediné BSTO
trysky s pfedem danou stechiometrii jsou odchylky zaznamenané v pribéhu celé
depozice dokonce mensi nez 4%.

Méfeni rotacni teploty a potazmo teploty neutralntho plynu potvrdilo, Ze
teplota neutralnich ¢astic je nizkda a nepfesahuje 500 K (~200°C), coz ve svém
duasledku umoznuje depozici vrstev i na teplotné citlivé substraty jako jsou plasty
apod., aniz by doslo k jejich poskozeni. Pfiblizné stejna hodnota teploty byla méfena
jak v blizkosti trysky, tak 1 v blizkosti substratu. Protoze vsak elektronova teplota
meéfena pomoci Langmuirovy sondy aspoctené zdruhé derivace sondové
charakteristiky ukazuje, ze T.=5eV, je vysledné plazma dle ocekavani silné
neizotermické.

Zaverem je tedy mozné konstatovat, ze optickd emisni spektroskopie
umoznila sledovat parametry plazmatu in situ pfimo v prabéhu depozice a poskytla

tak cenné informace vyuzitelné pii dalsich depozicich tohoto typu vrstev.
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8. ABSORPCNI SPEKTROSKOPIE VYBOJE V PULZNIM
MAGNETRONU

Laserova absorpéni spektroskopie je dalsi optickou metodou, jez se v posledni
dobé stava velice zadanym diagnostickym nastrojem pii studiu parametrii plazmatu.
Je zalozena na jednoduchém principu absorpce svételného svazku pii prachodu
plazmatem. Z poméru intenzit paprskd pfed vstupem a po vystupu ze studované
oblasti lze usuzovat na hodnoty veli¢in, které absorpci vstupniho signalu zputsobi.
Predmeétem studia v nasledujici kapitole bude vypocet absolutni koncentrace a teploty
atomt hliniku rozprasenych ve dvoupalcovém planarnim magnetronu pfi depozici
tenkych vrstev oxidi aluminia. Méfeni popsané v této kapitole bylo provedeno ve
spolupraci s Institutem  fyziky Ernst-Moritz-Arndtovy univerzity v Greifswaldu

v Némecku v prabehu autorova pobytu na taméjsi univerzite.!

8.1. Teoreticky uvod a experimentalni uspofadani

Atomy hlinfku jsou velmi vhodnym objektem ke studiu pomoc{ laserové ab-
sorpéni spektroskopie. Jejich dva zakladni stavy 2Pz a P32 (oddélené navzajem
energetickym rozdilem AE = 13,9 meV) a prvni excitovany stav 2512 (E = 3,143 eV)
jsou spojeny optickymi pfechody na vlnovych délkaich 41 =39440nm a
A2 = 396,15 nm (viz. obrizek 8.1.1), které lezi v rozsahu pouzitého laditelného dio-
dového laseru. Populace ostatnich energetickych hladin jsou pii relativné nizkych
depozi¢nich teplotich v souladu s Boltzmannovym rozdélenim zanedbatelné. Dalsi
vyhodou je fakt, ze aluminium ma pouze jediny stabiln{ izotop.

V popisovaném experimentu byla k vypoctim hledanych velicin pouzita nej-
siln¢jsi hlintkovda ¢ara A= 396,15 nm, odpovidajici zmiflovanému pfechodu
25172 = P32, Tato cara je vsak v duasledku hyperjemnych interakef popsanych napt. v
[79] rozdélena na 6 komponent, které je tfeba vzit v ivahu pii fitovan{ absorpéniho

signalu.

1 Vysledky komentované v kapitole 8 byly prezentovany na konferencich ICRP-6/SPP-23 (6t Interna-
tional Conference on Reactive Plasmas and 234 Symposium on Plasma Processing, Matsu-
shima/Japan January 24-27, 2006) a na konfetenci Technical Computing 2005 (Prague, November 7,
2005) a odeslany k publikovani do ¢asopisu Japanese Journal of Applied Physics.
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A1 =394.40 nm Ay =396.15 nm

Ay = 0,493 10% L Ay =0,980-10° st

Obr. 8.1.1: Zakladni a prvni excitovany stav atomu hlintku [77]

Schématické uspotfadan{ experimentu lze najit na obr. 8.1.2. K vlastnimu expe-
rimentu byl pouzit klasicky dvoupalcovy planarni magnetron s aluminiovym teréem
umisténym uvniti reaktoru s vnitfnim rozmérem 40 cm a cerpanym turbomolekular-
nf a rota¢ni pumpou. Pracovni tlak byl udrzovan v rozpéti p = 1 — 10 Pa, pratok pra-
covntho plynu se pohyboval v zavislosti na druhu pouzitého plynu v intervalu
0O, =0,05-50 sccm a byl kontrolovan pomodi priatokoméru MKS 100 RV. Maxi-
malni hodnota vybojového proudu v ptipadé DC buzeni dosahovala hodnoty az 1 A,
v ptipadé¢ pulzniho buzeni byl maximalni proud v pulzu I, = 8 A. Frekvence pulzniho
buzeni byla 578 Hz, délka aktivni ¢asti viboje byla 0,23 ms, délka pauzy byla 1,5 ms.
Hlavni vihodou pulzntho buzeni je vyssi hustota plazmatu a s tim spojena vyssi kon-
centrace rozprasenych castic z terclku jako dusledek vysstho aplikovaného vykonu
v prubchu aktivn{ ¢dsti pulzu. Jako laserovy zdroj byl pouzit laditelny diodovy ko-
merénf laser Toptica DL 100.

Princip méfeni lze sledovat na obrazku 8.1.2. Laserovy paprsek prochazi pola-
riza¢nim filtrem a clonou a dopada na déli¢. Paprsek, ktery prochaz{ délicem rovng, je
po prachodu Fabry-Perot etalonem (kvili monitorovani jeho frekvence) registrovan
fotodiodou. Druhy paprsek, ktery prochazi studovanou oblast{ pfiblizné 6 cm pod
magnetronem, je ¢astecné absorbovan ve vybojovém plazmatu na rozprasenych ¢as-
ticich neutralnfho hlintku v zakladnim stavu 2Ps/2 a je registrovan druhou fotodiodou
umisténou za reaktorem. V pozici, kudy paprsek prochazi, je magnetické pole jiz do-
statecné slabé, takze Zeemannovo rozstépeni lze zanedbat. V pifpadé vypnutého

vyboje a nepiitomnosti plazmatu signal registrovany druhou fotodiodou v kratkém
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Obr. 8.1.2: Experimentaln{ uspofadani.
¢asovém okamziku linearné vzrasta (obr. 8.1.3) v dasledku drobnych oscilaci diodo-
vého proudu, ktery ovliviiuje laserovou frekvenci. Tim je umoznéno méfit absorpcni
signal i v okoli sledované frekvence a z Dopplerova rozsifeni cary urcit teplotu ¢astic
absorbujicich zafeni.
Pro intenzitu pfeneseného zafeni muzeme podle Lambertova-Beerova zakona

absorpce napsat

Iv)=1, exp(— LK(V, z)dz), (8.1.1)

kde Ip a I jsou puvodni a pfenesend intenzita, Vv je laserova frekvence, x absorpéni

koeficient, z aktudlni soufadnice podél optické osy a /absorpéni délka. Rovnici (8.1.1)

lze zjednodusit za predpokladu, Zze koncentrace ¢astic zpusobujicich absorpci zaten{

je konstantni v celém objemu reaktoru

I1(v)=1,exp(-1-x(v)). (8.1.2)

Vztah mezi koncentraci atomu 7, a absorpénim profilem &(V) lze podle [80] vyjadiit
rovnici

_drgym,c | 2kT

n, 5
e’ fA, \mm,

Ky, (8.1.3)
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kde xo je absorpéni koeficient v centru profilu, & dielektricka konstanta, ¢ rychlost
svetla, 7 hmotnost elektronu, 7, hmotnost pfislusného atomu, £ Boltzmannova
konstanta, Ay centraln{ vlnovéd délka studovaného piechodu a f odpovidajici sila osci-
latoru. Sitka absorpéntho signalu je v désledku Dopplerova rozsffeni spojena
s teplotou atomu vztahem

2’2
:%sz, (8.1.4)

kde Av predstavuje $ifku absorpéntho piku v poloviné jeho maxima. Pro vypocet

koncentrace 7, a teploty T je tedy tfeba znat hodnoty parametri &y a Av. Za timto

ucelem je obdrzeny absorpcni signal podle [79] fitovan funkei

6 . _ 2
I(V)Z(a+bV+cv2)-exp —Kol;ki exp —[‘WJ . (8.1.5)

V nf parametry a, b a ¢ predstavuji zakladn{ signal pfi vypnutém plazmatu fitovany
polynomem druhého stupné, 1 je centralni frekvence a & a AV jsou relativni intenzi-
ty a frekvenc¢ni posuny i-té slozky hyperjemné rozdélenych optickych pfechodu, jak je
popsano v [79]. Z uvedeného vyplyva, ze méfeny signdl je fitovan funkei s nelinearni
sadou Sesti parametri 4, b, ¢, Ko, Voa A V.

Za tcelem nalézt optimalni fit byl v Matlabu odladén program, ktery jej hleda
metodou nejmensich ¢tverct s vyuzitim optimaliza¢niho Nelder-Mead algoritmu.
Protoze uziti toolboxu pro nelinearn{ fitaci nevedlo v tomto piipadé k uspokojivému
fedeni, pracuje program nasledujicim zptsobem. Program nacte experimentalni data
do matice, obsahujici v jednom fadku pfeskalovanou frekvenci v a ve druhém odpo-
vidajic absorpéni intenzitu I’ a hledani optimalniho fitu je pfevedeno na hledan{ lo-

kalnfho minima nelinearni funkce Sesti proménnych
vl )1l 510
j=1

Ve zminéném vztahu reprezentujicim soucet ¢tverct odchylek aproximujic
funkce I(V) podle rovnice (8.1.5) a experimentalnich dat I(V) pfedstavuje parametr j
s¢itaci index pro jednotlivé experimentalni body a 7 pocet méfenych bodd. Minimum
funkce (8.1.6) je posléze hledano pomoci matlabovské funkce fminsearch. Odchyl-

ka nalezené funkce od zméfenych dat je velmi siln¢ zavisld jednak na zvoleném inter-
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25F | o méfeny signal b
fitacni funkce
————— bez plazmatu

20+

Signal [V]
Signal [V]

av[GHz] av [GHZ]
Obr. 8.1.3: Mcéfeny signal a optimalni ~ Obr. 8.1.4: Absorpcni signdl pro razné
fit. hodnoty magnetronového vykonu.
valu, ke kterému je hledan optimalni fit, ale pfedevsim na tzv. startovacim bodu ve
tvaru Po= [a, b, ¢, W, kKo, AY]. U nevhodné nastaveného ‘startpointu’ feseni diverguje
ke kvadratické funkci kopirujicf pouze velmi pfiblizné tvar absorpéniho piku a diver-
gujici pii obou okrajich studovaného intervalu. Z tohoto divodu program pouziva
sadu startovacich bodu, z nichz nakonec vybere ten, ktery vede k nejoptimalnéjsimu
fedeni. Hledani optimalni funkce nejlépe aproximujici méfena data je velmi rychlé, na
pocitaci s procesorem 1 GHz konverguje ke spravnému feseni v case krat$im nez 5 s.
Porovnani experimentalnich dat a nalezeného fitu je vidét na obrazku 8.1.3. Sym-
bol © predstavuje experimentaln{ data reprezentujici absorpcni signal, carkovana ¢ara
signal pfi vypnutém plazmatu. Nalezeny fit idedlné kopirujicf méfena data je znazot-
nén plnou carou. Vysledkem fita¢niho procesu je optimaln{ sestava parametrt 4, 4,
W, Ko, Av funkce (8.1.5), ze kterych je jiz mozné podle rovnic (8.1.4) a (8.1.3) dopoci-
tat hledané veliciny T a 7,.
Protoze pfi béznych depozi¢nich teplotach je v souladu s Boltzmannovym
rozdélenim pomér v zastoupeni obou zakladnich hladin ?Pi/> a 2P3/2 atomu hliniku

dan rovnici
—=—exp| —— |, (8.1.7)

ve které g a & pfedstavujf statistické vahy jednotlivych energetickych stava Ei a Eo, je
tfeba vyslednou koncentraci danou rovnici (8.1.3) pfenasobit odpovidajicim korekc-
nim faktorem. Pokud by teplota vypoctena podle rovnice (8.1.4) byla napt. 400 K,
pak bude v souladu s rovnic (8.1.7) ptiblizné 57,2 % atomu aluminia ve stavu 2P3/; a

42.8 % ve stavu 2P1 2. Odpovidajici koreken{ faktor je v takovém pifpadé 1,75.
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8.2. Vysledky a diskuse

8.2.1  Argon

Koncentrace atomu aluminia v pfipadé DC magnetronu pii pouziti ¢istého ar-
gonu jako pracovnfho plynu je zobrazena jako 3D graf na obrazku 8.2.1.1. Vysledna
hustota je zobrazena jako funkce vykonu ve vyboji a pracovniho tlaku v rozpét
0,5 — 10 Pa. Cerné body reprezentuji realnd méfena data pfi konkrétnich hodnotach
vykonu a tlaku. Z vysledného grafu je zfejmé, Ze koncentrace rozprasenych ¢astic
s rostoucim magnetronovym vykonem piiblizné linedrné vzristd, avsak pro velké
hodnoty vykonu zac¢ina vykazovat mirnou saturaci. Zajimava je zavislost na tlaku.
Koncentrace rozprasenych castic aluminia pfi konstantnim vykonu vzrista
s rostoucim tlakem a dosahuje maxima pii tlaku 4 Pa. S dal$im vzrastem tlaku ale
koncentrace pomalu klesd. Toto chovani je typické pro vsechny hodnoty magnetro-
nového vykonu. Maximalni hodnota koncentrace Al ¢astic dosazena v piipad¢ DC
magnetronu byla 2x107 m-3.

Zavislost teploty spoctené z absorpéniho spektra na magnetronovém vykonu

je znazornéna na obrazku 8.2.1.2. Teplota aluminiovych atomt vzristd s rostoucim

2.0
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Obr. 8.2.1.1: Koncentrace rozprasenych castic aluminia v DC magnetronu jako
funkce vykonu a tlaku. Pratok argonu byl 10 scem.
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vykonem ve vyboji v intervalu 500 — 900 K a vykazuje pouze velmi slabou zavislost
na pracovnim tlaku. S rostoucim tlakem teplota pomalu klesa. Naméfené vysledky
jsou v pifpadé koncentrace rozprasenych ¢astic ve velmi dobré shode s teorif [81, 82].

Interpretace vysledku v pifpadé pulzniho magnetronu nebyla tak jednoducha
jako v ptipad¢ DC buzeni. Vzorkovaci frekvence pouzité fotodiody byla mnohem
niz$i nez frekvence pulzntho zdroje. Z toho duvodu nebylo mozné pozorovat oka-
mzity absorpéni signal v prubc¢hu pulzu ale pouze jakysi pramérny signal béhem né-
kolika period. Za tdcelem nalézt vztah mezi méfenym signalem, realnou hustotou
rozprasenych Al ¢éastic a ,,timingem* pulzntho buzeni bylo provedeno méfeni zdanli-
vé koncentrace aluminiovych atomd v zavislosti na poméru délky pulzu a pauzy. Vy-
sledny graf pro dvé razné hodnoty pratoku argonu je mozné vidét na obrazku
8.2.1.3.

Proud v pulzu (5 A) a doba trvani pulzu (0,5 ms) byly drzeny na konstantnich
hodnotach. Délka pauzy byla ménéna v intervalu 2 az 5 ms. Z toho divodu byla sku-
te¢na koncentrace rozprasenych castic aluminia ve studovaném prostoru piiblizné
konstantni. Jak je ale z grafu vidét, zdanliva koncentrace linearné vzriista s pomérem

pulz/petioda a to pro vSechny méfené hodnoty pratoku argonu. Na ziklad¢ téchto

L e e L
850 |- -
L /O/O
800 |- 7 . m ]
L ./
750 - a-—u -
X 700 | .
9 - 4
© 650 | —=—2Pa |
& —o0—3Pa | |
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—#x—6 Pa 1
550 |- —e—8Pa -
—o—10Pa| 1
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Obr. 8.2.1.2: Teplota rozprasenych castic aluminia v DC magnetronu v zavislosti na
vykonu pro rizné hodnoty pracovniho tlaku. Pratok argonu byl 10 scem.
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Obr. 8.2.1.3: Zdanliva koncentrace rozprasenych castic hlintku jako funkce poméru
délky trvan{ pulzu a celé periody. Vedlejsi osa x v horni ¢asti obrazku pfedstavuje
délku pauzy pfi konstantni délce pulzu (0,5 ms). Méfen{ bylo provedeno pro dva riz-
né pratoky argonu a pfi konstantnim proudu v pulzu 5 A.

vysledkt byl stanoven pfiblizny korekéni faktor mezi zdanlivou a skutecnou koncent-
raci rozprasenych castic, ktery pro konkrétni hodnoty pulzu a pauzy pouzité pii pulz-
nim buzen{ v dalsich experimentech mél hodnotu 7,5. Viechny hodnoty koncentrace
prezentované v dalsf ¢asti této kapitoly byly proto prendsobeny timto korekénim fak-
torem. Je vSak zfejmé, Zze pfesnost téchto vysledku je nizsl nez v piipadé DC magne-
tronu.

Vysledné hodnoty koncentrace rozprasenych c¢astic aluminia v pulznim mag-
netronu pro vyse zminéné hodnoty aktivni a pasivni ¢asti pulzu lze najit na obrazku
8.2.1.4. Méfena zavislost je opét vynesena jako 3D funkce vykonu a tlaku. Tvar grafu
je podobny jako v pfipadé DC magnetronu, ale vysledné hodnoty koncentrace
v pulzu pro tytéz podminky (vykon a tlak) jsou pfiblizné 4x vyssi. Pritom proud
v pulzu odpovidajici stejnym podminkim jako v DC byl az 7,5 vyssi. I tento vysle-
dek je proto v souladu s pfedchozim v zavérem, Ze pro vysoké hodnoty magnetro-
nového proudu nenf koncentrace rozprasenych ¢astic jeho jednoduchou linedrni

funkeci.
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Obr. 8.2.1.4: Koncentrace rozprasenych ¢astic aluminia v pulznim magnetronu jako
funkce vykonu a tlaku. Pritok argonu byl 10 scem, délka aktivni ¢asti pulzu 0,23 ms,

délka pauzy 1,5 ms.

8.2.2  Argon/ Metan

Velmi zajimavé chovani bylo mozné pozorovat v ptipadé, ze misto argonu by-
la jako pracovni plyn pouzita smés argon/metan, ptipadné argon/kyslik (viz. kapitola
8.2.3). Vysledky tohoto méfeni jsou zachyceny na obrazku 8.2.2.1. Pfi konstantnim
pratoku argonu 10 scem a konstantnim tlaku uvnitf reaktoru 3 Pa dochdz
s rostoucim pratokem CHy k vyznamnému poklesu absorpéniho signalu a s nim spo-
jené koncentrace rozpraseného hlinfku. Po dosazen{ kritické hodnoty prutoku CHa,
kterd zavisi na mnoha faktorech (vybojovy proud, pracovni tlak, pritok argonu, ¢a-
sovani pulznfho buzeni apod.), absorpéni signal kompletné zmizi, coz odpovida situ-
aci, kdy bud’ nedochazi k rozprasovani aluminia, nebo jsou rozprasené ¢astice oka-
mzité vazany v novych molekuldch. Pii opétovném snizeni pratoku CHy ale dochazi
ke znovuobjeveni absorpc¢niho signalu a koncentrace pozorovanych ¢astic opét na-
rustd. Stejné chovan{ bylo pozorovano jak v pifpadé DC, tak i v pifpadé pulzniho
buzeni. Navic nartst koncentrace Al probiha po stejné kiivce pii ubirani CHs (sym-

bol O v obrazku 8.2.2.1) jako jeho pokles pfi zvySovani pritoku argonu (symbol m
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Obr. 8.2.2.1: Koncentrace rozprasenych ¢astic aluminia v pulznim magnetronu jako
funkce pratoku CHy pii konstantnim pratoku Ar (10 scem) a tlaku 3 Pa. Délka aktiv-
nf ¢asti pulzu byla 0,23 ms, délka pauzy 1,5 ms.

v obrazku 8.2.2.1)). Nedochazi tak k hystereznimu chovani typickému pro pouziti

silné reaktivnfho plynu jako je kyslik.

8.2.3  Argon/ Kyslik

Na obrazku 8.2.3.1 je zachycena koncentrace rozprasenych castic Al jako
funkce pratoku kysliku. Pratok argonu byl drzen na konstantni hodnoté 10 sccm a
pracovni tlak uvniti reaktoru byl 3 Pa. Jednotlivé kiivky reprezentuji postupné vyko-
ny 50 W (DC), 100 W (DC), 200 W (DC), 200 W (pulzn¢) a 350 W (pulzn¢). Ob-
dobné jako v pifpadé pfimési metanu vede mala pifmés kysliku k dramatickému po-
klesu koncentrace castic hlinfku a po dosazeni kritické hodnoty absorpéni signal
kompletné zmizi. Toto chovani bylo pozorovano ve dvou médech. Pii konstantnim
vykonu a ménici se hodnoté pratoku O (viz graf 8.2.3.1) a pfi konstantnim pritoku
Oz a pohyblivé hodnoté vykonu, respektive vybojového proudu. Ve druhém piipadé
byl absorpéni signal dlouho nulovy, dokud nebyla pfekrocena kriticka hranice vybo-
jového proudu. Teprve v tom okamziku doslo k prudkému naristu koncentrace hli-

niku uvnitt studované oblasti.
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Chovani absorpéntho signalu nebylo ale symetrické vzhledem k poklesu ¢i na-
rustu prutoku kysliku ¢ vybojového proudu. Jak je vidét na obrazku 8.2.3.1, pii sni-
zovani pratoku kysliku nedochazelo dlouho ke znovuobjeveni absorpéniho signalu.
Napf. pro vykon 350 W v pulznim médu absorpéni signal kompletné zmizel pfi pri-
toku kysliku 2,4 sccm. Pii snizovan{ pratoku kysliku doslo ke znovuobjeveni signalu
teprve pii poklesu na hodnotu 1,3 sccm. Podobné chovani bylo opét pozorovano jak
v DC tak i v pulznim magnetronu avsak s vyznamnym rozdilem. Kiritickd hodnota
pratoku Og, pii které dochazelo ke kompletnimu zmizeni absorpéniho signalu byla
v pifpadé pulzniho buzeni piiblizné 1,5 vy$si nez v pifpadé DC magnetronu, coz lze
vysvétlit vyssi okamzitou hodnotou proudu v pulzu. Tento drasticky efekt je zputso-
ben tzv. otravou, resp. oxidaci aluminiového terée a byl zaznamenan jiz v ne¢kolika
pracich dffve [81,83].

Kompletn{ zmizeni absorpéntho signalu a tvorba oxidové vrstvy na povrchu
terciku byla prokazana i pomoci optické emisni spektroskopie. Dominantni ¢ary hli-
niku 394,40 nm a 396,15 nm pfi rostoucim pratoku Oz prudce poklesly pod droven

Sumu pfi dosazen{ stejnych kritickfch hodnot jako na obrizku 8.2.3.1. Ve stejny
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Obr. 8.2.3.1: Koncentrace rozprasenych castic aluminia v DC (A,m,®) a v pulznim
magnetronu (0,%) jako funkce pritoku kysliku pfi konstantnim priatoku Ar

(10 sccm) a tlaku 3 Pa. V pifpadé pulzni modulace byla délka aktivni ¢asti pulzu
0,23 ms, délka pauzy byla 1,5 ms. Sipky indikuji pofadi méfenych bodu.
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okamzik doslo k nartstu molekularnich car AlO na vlnovych délkach 484,21 nm a
486,61 nm.

8.3. Zavér

Meteni absolutni koncentrace a teploty rozprasenych ¢astic hlintku v DC a
pulznim magnetronu s pomoci laserové absorpéni spektroskopie ukazala, ze koncen-
trace rozprasenych castic je v souladu s teotii pro malé hodnoty magnetronového
proudu piiblizné jeho linearni funkci. Maximalni dosazené hodnoty koncentrace se
v DC magnetronu pohybovaly kolem hodnoty 2x10'7 m= a v ptipadé pulzniho bu-
zen{ dosahly az 1.5x1018 m3 v aktivn{ ¢asti pulzu. V pifpadé piimési metanu a kysliku
do pracovniho plynu byl pozorovan vyrazny pokles absorpéniho signalu a pfi pre-
kroceni kritické hranice pratoku téchto plynt absorpcni signal uplné zmizel. Tato
kritickd hodnota prutoku se vyrazné lisila v pfipadé DC a pulzniho buzeni pfi jinak
stejnych podminkach. V piipadé kysliku bylo navic pozorovano typické hysterezni

chovani v dasledku oxidace aluminiového terciku.
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9. ZAVER

Predlozend disertacni priace se zabyva optickou diagnostikou plazmatu
pouzivaného pfi depozici tenkych vrstev a castecné téz optickou diagnostikou
vysokoenergetickych pin¢ vyboja. Jak je ukazano na nékterych komentovanych
experimentech, velkou vyhodou optické diagnostiky je skutecnost, ze umoziiuje
méfeni in situ, a to 1 v pifpadé ¢asové nestabilnich velicin. Nejdulezitéjsi vysledky
ptedlozené disertacni prace je mozné shrnout do nasledujicich bodu.

1. Byl vyvinut algoritmus diagnostiky interferogramu zalozeny na interpolaci in-
terferencnich ¢ar a nasledné Delaunayové triangulaci umoznujici vjpocet spo-
jittho fazového posunu i znaéné komplikované interferencni struktury. Mezi
hlavni vyhody algoritmu patii schopnost spocitat fazovy posun i
z interferogramu s poskozenou informaci, jako jsou napft. splyvajici interfe-
rencnf cary.

2. Navrzeny algoritmus byl aplikovan na interferogramy bariérového pochodnio-
vého vyboje hoftictho v argonu a v heliu, pofizené na holografickém interfero-
metru, sestaveném na Katedfe fyziky Pedagogické fakulty Jihoceské univerzity
v Ceskych Budéjovicich Dr. Kizem [7]. ProtoZe se jednalo o velmi slabé ioni-
zované plazma (stupen ionizace ~ 10), byla optickd interferometrie vyuzita
k mefeni teploty neutrdlnfho plynu ve vybojovém kanale. Ukazalo se, ze intet-
ferometrické metody je mozné pouzit k méfeni velmi nizkych teplot i v pfipadé
vyboju s pracovaim plynem, jehoz index lomu za normalnich podminek je
velmi odlisny od indexu lomu referenéniho prostiedi.

3. Ve spolupréci s Doc. Pichalem z Elektrotechnické fakulty CVUT a Institutem
tyziky plazmatu ve Varsavé v Polsku byla provedena diagnostika interferogra-
mu pofizenych pii z-pin¢ vyboji na koaxidlnim urychlova¢i PF-150. Na rozdil
od predchoziho pfipadu byva plazma v tomto typu vyboje témétf 100% ionizo-
vano a méfitelnou veli¢inou ovliviujici index lomu je proto elektronova husto-
ta. Na zakladé vypocta byla poté stanovena distribuce elektronové koncentrace

podél vybojového kanalu a uvnitf razové viny.
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Opticka interferometrie pouzitd jako diagnosticka metoda v obou pfedchozich pii-
padech umoznila jak u bariérového pochodniového vyboje, tak i u g-pince stanovit
prostorovou distribuci hledané veliciny. Z dalsich vysledku je tfeba zduraznit na-

sledujict:

4. Ve spolupraci s Dr. Hubi¢kou byl ve Fyzikalnim ustavu AVCR proveden vy-
zkum vlastnosti vyboje v duté katodé pfi depozici tenkych vrstev Ba Sri TiO3
a to predevsim pomoci optické emisni spektroskopie. Ukazalo se, ze na zakladé
pomeéru intenzit odpovidajicich spektralnich car Ba a St lze uspésne piedpovi-
dat hodnotu parametru x ve vySe zminéné formuli, coz ma znacny vyznam pro
feroelektrické vlastnosti deponované vrstvy. Pomoc{ emisnf spektroskopie bylo
téz provedeno méfeni rotacni teploty radikalu OH, které potvrdilo velmi niz-
kou teplotu neutralnich castic (fadove 400 K) a s tim souvisejici fakt, Zze vybo-
jové plazma je silné neizotermické.

5. Ve FPyzikdlnim institutu Univerzity v Greifswaldu v Némecku ve spolupraci
s MSc. Huang Tung Doem bylo provedeno méfeni absolutni koncentrace a
teploty rozprasenych castic aluminia v DC a pulznim magnetronu pomoci lase-
rové absorpcni spektroskopie. Bylo sledovano chovani téchto velicin v zavis-
losti na absorbovaném vykonu, pracovnim tlaku, druhu buzeni (DC/pulzni) a

druhu pouzitého pracovniho plynu.

Jednotlivé  vysledky predkladané disertacni priace byly publikovany
v casopisech Czechoslovak Journal of Physics [A1], Ferroelectrics [A3], Problems
of Atomic Science and Technology [A9], Review of Scientific Instruments [A4] a v
casopise Integrated Ferroelectrics [A6]. Dil¢i vysledky pak byly mj. prezentovany
na mezinarodnich konferencich Technical Computing 2003, 2004 a 2005 v Praze,
21st Symposium on Plasma Physics and Technology v Praze (14. - 17. ¢erven 2004),
10t International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fu-
sion v Alushté¢ na Ukrajiné (13. - 18. zatfi 2004), 12t International Congress on
Plasma Physics v Nice ve Francii (25. — 29. fijna 2004), International Symposium
on Integrated Ferroelectrics v Shanghai v Ciné (17. — 20. dubna 2005) a na konfe-
renci 6% International Conference on Reactive Plasmas and 23t Symposium on

Plasma Processing v Matsushimé v Japonsku (24.-27. leden 20006).
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Na zavér Ize fici, ze vSsechny tkoly zadané autorovi této disertacni prace byly
splnény a obdrzené vysledky lze vyuzit pfi dal$im studiu parametri plazmatu nejen

pfi depozici tenkych vrstev.
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