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Abstrakt: Prispévek se zabyva vyuzitim Matlabu pro modelovani interferogramti proudiciho
plynu, jehoz index lomu je za normalni teploty a tlaku odlisny od indexu lomu vzduchu.
Obsahuje jak modely pro rizna teplotni a tlakova pole studovanych objektl, tak modely pro
smési plynd riznych koncentraci. Kromé rotaéné symetrickych procesit jsou v ¢lanku
popsany 1 nesymetrické modely vicejetovych systémd, jejichz interferogramy nelze za
normalnich okolnosti vyhodnocovat. Clanek je zaméfen piedev§im na srovnani vzduchu,
argonu a helia jako pouzit¢ho pracovniho plynu pfi bariérovém vyboji pouZivaném pro
depozici tenkych vrstev.

Uvod

V posledni dob¢ roste zdjem o depozici tenkych vrstev za atmosférického tlaku.
pramyslu. Mezi dosud nejrozsitenéjsi postupy pattily galvanické technologie, které jsou vsak
v posledni dob€ vytlacovany technologiemi plazmochemickymi. Ty maji mimo jinych vyhod
i mensi ekologicky skodlivy dopad. Predmétem naseho studia je pochodiiovy bariérovy vyboj,
ktery lze pravé k podobnym depozicim s uspéchem vyuzit. Aby byla jeho aplikace v praxi
uspesna, je tieba dobfe znat odpovidajici parametry vyboje. Mezi ty, které nejvice ovliviuji
studovany jev, patii teplota a tlak uvnitf plazmatického kanélu a v neposledni fadé predevsim
druh pouzitého pracovniho plynu a jeho koncentrace podél vybojového kanalu.

Ke studiu procesti popsanych v tomto ¢lanku byl pouzit holograficky interferometr,
ktery vizualizuje optické nehomogenity uvniti studované oblasti a sjehoz pomoci lze
v ptipad¢ rotacni symetrie fdzového objektu spocitat rozdéleni indexu lomu a s nim spojenou
distribuci stavovych veli€in.
Princip  interferometru  je
zaloZzen na interferenci dvou D
svételnych vin, které prochazi
jednim  mistem v riznych ]
casech. Toho je docilovano 1 (]
hologramem, umisténym na
obrazku vpozici 5, ktery
rekonstruuje puvodni 5 7

nedeformovany  predmétovy W}_(“# -
svazek, jez posléze na stinitku 2 | /é/

CCD  kamery  interferuje g
s deformovanym predmétovym

svazkem, pr,ochézejicinj Obr. 1: [ laser, 2 zrcadlo, 3 délic, 4 zrcadlo regulujici
studovanou oblasti 8 vdobé g, prouzkii, 5 hologram, 6 prostorovy filtr, 7 recipient,

snimani experimen'tu. Mira 8 fazovy objekt, 9 barevny filtr, 10 CCD kamera
deformace svazku je zavisla

pravé na distribuci stavovych veli¢in uvniti faizového objektu a ovliviiuje tak i prohnuti
interferen¢nich ¢ar ve vysledném interferogramu.

V praxi se vétSinou postupuje tak, ze se pofidi interferogram studovaného jevu
(zapéaleny vyboj, hofici svic¢ka, proudici plyn apod.) a posléze je zdigitalizovany zdznam
vyhodnocen pocitaem. Pro vypocet distribuce stavovych veli¢in je vSak nutny predpoklad
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rota¢ni symetrie, nebot’ obdrzend informace v interferogramu je pouze dvojrozmérnd, zatimco
hledana zavislost je obecné funkei vSech tifi prostorovych soutadnic. Tento fakt ale vyrazné
diskriminuje vyhodnocovaci proces, nebot’ vétSina redlnych prirodnich jevl tuto symetrii
nevykazuje. Obejit tento problém lze Castecné pomoci optické tomografie coz znamena
snimat studovany proces z n¢kolika rtiznych smérti, nebo pomoci pocitacového modelovani
takového nesymetrického jevu a srovnanim modelového interferogramu s jeho redlnym
,kolegou*

Modelovani interferogramii

Pro uspésné vytvaieni modelovych interferogramu je tieba znat fyzikalni zavislost
mezi stavovymi veli¢inami a indexem lomu. Pravé zména indexu lomu zptsobuje deformaci
predmétového paprsku, ¢imz dojde k prohnuti interferencnich prouzkti. Vztah mezi indexem
lomu plynu a odpovidajicimi stavovymi veli¢inami je popsan Gladstone-Daleovou rovnici:

p p
=22 P_¢c. P ~1 1
n ’ ’ (n~1), (1)

ve které¢ p predstavuje tlak plynu, 7 jeho termodynamickou teplotu a C je takzvana
charakteristika prostfedi, ktera je pro dany druh plynu konstantni. Uvedeny vztah vSak plati
pouze pro n blizké jedné. Tento predpoklad je dualezity pro dalsi vztah, tzv rovnici idealni
interferometrie, kterd jiz vyjadiuje zavislost fdzového posunu na distribuci indexu lomu:

30 = [ [nlx. .2)-n ir @)

V ni Ay pfedstavuje vinovou délku pouzitého laseru a ny index lomu mimo studovanou oblast.
Rovnice je zalozena na predpokladu, ze svételny paprsek se siti pfimocate a zménou indexu
lomu neni vychylovan, ze svého plvodniho sméru. Hodnota o8¢ tak predstavuje rozdil
optickych drah paprskl prochazejicich neporusenym prostiedim a paprsku jdoucim fazovym
objektem a je jedinou veli¢inou, kterou lze x
odeCist pfimo z interferogramu. Tyto dvé ¥=%
rovnice jsou zakladem pro vlastni vypocet /’1- 2
modeld. 7

Schéma modelového experimentu je ¥
znazornéno na daldim  obrazku. Pro _f
zjednoduseni vypoctu je smér chodu paprska
svételného svazku volen jako rovnobézny
sosou z. Pro fazovy objekt v prvnim
ptiblizeni plati, Zze je v kazdé roviné y = yy R
rotacn¢ symetricky a distribuce stavovych
veli¢in a tedy i1 indexu lomu je pouze funkci
vzdalenosti od osy symetrie a y-ové
soufadnice. Vzhledem k tomuto faktu postaci
integraci optické drahy svételného paprsku
provadét pouze v oblasti oznacené 1. Drahovy
rozdil  zplisobeny prichodem ostatnimi Obr. 2: Schéma priichodu paprskii fazovym
oblastmi je totozny. objektem

Jest€é rychlejsi  metodou vypoctu
fazového posunu je vSak uziti Abelovy transformace. Ta predpoklada rozdéleni studované
oblasti do skupiny soustfednych mezikruzi Sitky Ar, pficemz hodnota indexu lomu uvnitf
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kazdého mezikruzi je konstantni. Vysledna hodnota fazového posunu 8¢ je pak dana
nasledujici dvojici rovnic:

8(pi:i—n-Ar-Zi:nj-Aﬁ 3)
Ay == j+1)? = (k=i)* =tk = j)* —(k—i)*, (4)

kde d¢; je fAzovy posun ,,i-t¢ho* paprsku, tedy svazku prochdzejiciho skrz prvni, druhé, ... az
i-té¢ vné&jsi mezikruZzi, Ao je vinova délka laseru v nedeformovaném prostfedi a elementy Ar- 4;;
predstavuji délku drahy, kterou i-ty paprsek

urazi pii prachodu j-tym mezikruzim. Pro ¥=¥. X

lepsi pochopeni je celd situace znazornéna na
obrazku 3. Je-li tedy vodorovny rozmeér /_ \
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interferogramu 2k pixeld, je fazovy objekt
rozfezan na k mezikruzi (za ptredpokladu, ze
sféra plsobnosti fazového objektu zabira
celou Sifku snimané oblasti) a posléze
vypocitan odpovidajici fazovy posun O¢.
Uvedeny algoritmus je piiblizné o ftad
rychlej$i nez pivodné popsana numerickd
integrace podél drahy svételného paprsku.
Inverzni Abelovu transformaci, tedy proces,
pii kterém se ze znamé hodnoty d¢ a
vzdalenosti daného elementu od osy symetrie
pocita distribuce indexu lomu Ize s ispéchem
vyuzit  pfi  vyhodnocovani  redlnych
interferogramd.

Problematika modelového interfero-
gramu se mirn¢ zkomplikuje pifi pfedpokladu, Ze index lomu uvnitf studované oblasti neni
pouze funkci teploty a tlaku ale také koncentrace pouzitého pracovniho plynu. Jak naznacuje
nasledujici tabulka, je hodnota indexu lomu riznych druhti plynu za pokojové teploty a tlaku
znacné rozdilna.

Obr. 3: Schéma fazového objektu — Abelova
transformace

Plyn Index lomu Plyn Index lomu
H, 1,000139 Ar 1,000281
He 1,000036 vzduch 1,000293
N» 1,000299 H,O 1,000254
0, 1,000271 Cl 1,000773
HCI 1,000447 CO, 1,000449
H,S 1,000630 NO 1,000297
NH; 1,000376 CHy4 1,000444
CO 1,000340

Tab. 1: Index lomu vybranych plynii pri teploté 0°C, tlaku 101,325 kPa
a vlnové délce pouzitého svetla 589,3 nm.

Nami studované plyny byly vzduch, argon a helium. Jak je vidét, je hodnota indexu
lomu argonu velmi blizka hodnoté indexu lomu vzduchu, zatimco index lomu helia je vyrazné
odli$ny. Jiz samotna pfitomnost helia tedy narusi paralelni strukturu interferencnich car, ¢i
v piipad¢ interferometru sefizeného na nekone¢nou S$itku prouzkit vyvold vznik



interferen¢niho obrazce. Naproti tomu index lomu argonu je tak blizky indexu lomu vzduchu,
ze vysledny interferogram téméft nijak neovlivni. Jak budou vypadat vysledné interferogramy
napovi nasledujici dvojice rovnic.

Pro index lomu smési plynti plati jednoduchy vztah

n:Zci-ni, (
i

W

)

ve kterém ¢; predstavuje parcidlni molekulovou koncentraci a n; index lomu i-té slozky smési.
Po dosazeni z rovnice (1) a jednoduché upravé obdrzime nasledujici vyraz pro vysledny index
lomu smési:
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V posledni rovnici ptedstavuji jednotlivé znaky nasledujici veli€iny: ¢;— parcidlni molekularni
koncentrace i-té slozky smési, p/po; — pomé€rnd zména tlaku i-té slozky, To/7; — pomérna
zména termodynamické teploty a ng; — index lomu i-té slozky pfi tlaku py; a teploté To;.

Vysledky

Modelovy interferogram
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Obr. 4: Redlny interferogram neporuseného  Obr. 5: Modelovy interferogram téze situace.
prostredi. Rozmeéry interferogramu jsou  Rozmeéry obou interferogramii jsou totozné.
9,15x8 mm’. Rozméry v pixelech 480x420. (9,15x8 mm’, 480x420 pixelii)

Realny interferogram Modelovy interferogram
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Obr. 6: Redlny interferogram proudiciho  Obr. 7: Modelovy interferogram téze situace.
helia. Rozméry 9,15x8 mm’, 480x420 pixelii.  Rozméry obou interferogramii jsou totozné.
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Obr. 8: Predpokladand distribuce stavovych velicin pro vypocet interferogramu S-jetového
systemu trysek s proudicim heliem. Odshora zleva: distribuce koncentrace helia uvniti
kazdého jetu, distribuce teploty (konstantni), distribuce tlaku (konstantni), spoctend distribuce
indexu lomu, vysledny fazovy posun a fazovy posun po odecteni prostorové frekvence. Cela
situace je reSena pro pripad, kdy predmétovy svazek prochdzi kolmo na rovinu jednotlivych
trysek a nedochazi k vzajemné interakci pracovniho plynu mezi jety. Vnitrni primeér trysek je
1 mm, rozméry snimané oblasti 9,15x8 mm’ a 480x420 pixelii.
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Obr. 9: Modelovy interferogram predchozi  Obr. 10: Modelovy interferogram téze situa-
situace pro interferometr serizeny na neko-  ce pro interferometr serizeny na konecnou
necnou Sirku prouzkii. Svetly odstin prouzkii  Sirku prouzku. Rozmeéry obou obrazkii jsou
dokazuje, Ze maximdini hodnota fizového  stdle 9,15x8 mm’, pFipadné 480x420 pixelii.
posunu je mensi nez T.
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Obr. 11: Predpoklidané distribuce stavovych velicin. Stejnd situace jako na obrazku 8.
Rozdil je pouze v uhlu priichodu predmétového svazku, ktery v tomto pripadé svira s rovinou
prochazejici tryskami 30°. To ma za nasledek vetsi fazovy posun v mistech vicenasobného
pruchodu svételného paprsku.
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Obr. 12: Modelovy interferogram predchozi  Obr. 13: Modelovy interferogram téze situa-
situace pro interferometr serizeny na neko-  ce pro interferometr serizeny na konecnou
necnou Sirku prouzkii. Sirku prouzku.
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Obr. 14: Predpokladané distribuce stavovych velicin. Predmétovy paprsek prochazi
rovnobézné s rovinou trysek, cimz dochazi ke kumulaci jednotlivych fazovych posuvil.
Vysledny fazovy posun na obr. 14-f by tak mél byt pétindasobny oproti hodnoté z obrazku 8-f.
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Obr. 15: Modelovy interferogram predchozi  Obr. 16: Modelovy interferogram téze situa-
situace pro interferometr serizeny na neko-  ce pro interferometr serizeny na konecnou
necnou Sirku prouzkii. Sirku prouzku.



Zavér:

Prezentovana prace se zabyva tvorbou a modelovanim interferogrami prostfednictvim
Matlabu. Pivodnim smyslem jednotlivych modelli pfedev§im nesymetrickych vicejetovych
systémi bylo ukézat, ze vysledné fazové zmény jsou i pfi pouzivanych rozmérech trysek a
velikosti snimané oblasti dobfe odecitatelné z interferogramu. Vytvofeny program, ktery
v ramci prace vznikl, taktéz jednozna¢né dokazuje, Ze pii danych rozmérech studovanych
systémtl musi byt ¥ad odchylky indexu lomu pouZivanych plyni alespoii 10* aby deformace
interferen¢nich ¢ar byly méfitelné.

Modelové interferogramy samoziejm€ nemohou nahradit pavodni redlné
interferogramy studovanych procest. Slouzi vSak jako voditko pro kontrolu spravnosti a
pfesnosti experimentl, ¢i jako informace zda mé vibec smysl dany proces touto optickou
metodou studovat. V mnohych ptipadech se ukazuje, ze vysledné fazové zmény jsou natolik
malé, ze spoctené hodnoty az pfili§ izce koresponduji s ptesnosti odecitanych informaci.
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