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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva stanovenim koncentrace stavi ¢astic, kterymi jsou atomy
aionty titanu a naslednym ur¢enim zavislosti vyvoje téchto koncentraci na vykonu vyboje
pomoci aplikace metody cavity ring-down spektroskopie (CRDS). V teoretické casti
prace je nejprve pojednano o aktudlnim stavu problematiky v oblasti magnetronového
napraSovani, primyslovych lasert a jejich vyuziti v rdmci CRDS. Krétce jsou zminény
ptiklady dalSich metod pro méteni koncentrace stavii atomti a molekul. V ramci praktické
Casti prace bylo provedeno méfeni hustoty koncentrace stavi titanovych atomu a iontt
ptislusnych multipletim obsahujicich zakladni stav syst¢tmem CRDS v magnetronovém
vyboji pro naprasovani vrstev. Jako zdroj zateni byl v systému pouzit laditelny barvivovy
laser. Data ziskana z realizovanych méteni byla zpracovana, vyhodnocena a byl proveden
vypocet koncentrace stavil ¢astic s naslednym grafickym stanovenim zavislosti této
koncentrace na vykonu vyboje. Vysledky této prace budou vyuzivany v dal$im vyzkumu

v oblasti magnetronového naprasovani.

Kli¢ova slova

Cavity ring-down spektroskopie, koncentrace, laser, magnetronové naprasovani,

absorp¢ni spektroskopie



Abstract

The bachelor's thesis deals with the determination of the particle state concentrations
of titanium atoms and ions. The development of these concentrations on the power of the
discharge is determined using the cavity ring-down spectroscopy (CRDS) method.
The theoretical part of the thesis discusses the current state of the art in the field of the
magnetron sputtering, industrial lasers and their application in CRDS. Examples of other
methods for measuring the atom and molecule concentrations are briefly mentioned.
In the practical part of the work, the densities of the titanium atom and ion states,
which belongs to the multiples containing the ground state, were measured by a CRDS
system in the magnetron discharge for sputtering of thin films. A tunable dye laser was
used as a radiation source in the system. The data obtained from the measurements were
processed, evaluated and the concentrations of the particle states were calculated.
The dependences of these concentration on the discharge power were plotted. The results

of this work will be used in further research in the field of the magnetron sputtering.
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1. Uvod

Systémy vysoce citlivé analyzy molekul plynné faze dnes nachazeji Siroké vyuziti
Vv riznych oborech lidské ¢innosti. Pfikladem mize byt monitorovani zivotniho prostiedi
prostiednictvim detekce molekul, radikall a aerosolti v atmosféfe nebo detekce izotopu
raznych molekul, které nasledné pomahaji pfi tvorbé klimatickych modeli. V oblasti
mediciny se tyto metody pouzivaji naptiklad za Ucelem detekce stopovych plynt
ve vydechovaném lidském dechu. Jedna se o novou neinvazivni techniku v biomedicinské
diagnostice, kdy pritomnost uréitych molekul detekovanych ve vydechovaném dechu
muze indikovat onemocnéni nebo zménu v metabolickych aktivitach lidského téla.
V oblasti primyslu nalézaji systémy vysoce citlivé analyzy molekul plynné faze
uplatnéni napiiklad v oblasti napraSovani tenkych vrstev, které slouzi k vyraznému
zlepSeni mechanickych vlastnosti povrch. Obecné lze fici, Ze analyza plynné faze
umoznila v rdmci studia a realizace chemickych reakci podrobné prozkoumat rizné
aspekty a mechanismy molekularni chemie.

Jednou z metod, ktera se béhem poslednich dvou desetileti osvédc¢ila jako velice
robustni a efektivni technika v oblasti vysoce citlivé molekularni detekce, je cavity
ring-down spectroscopie (dale jen CRDS). Rozsah aplikaci CRDS je Siroky a lze je pouzit
jak pro analyzu plynu, tak pro analyzu kondenzované faze. V oblasti aplikaci metody
CRDS neustale dochazi k pokroku s cilem dosdhnout efektivity z hlediska nékladi,
a stim souvisejiciho Sirokého uplatnéni v primyslu. Metoda CRDS se stala velmi
uzitecnou technikou pro stanoveni absolutni koncentrace sloucenin a nabizi moZnost
presného méteni souboru klicovych slou¢enin ucastnicich se chemickych reakei.

Cilem této prace je seznamit se s aktualnim stavem problematiky v oblasti
magnetronového naprasSovani, s fungovanim lasert a jejich rozdélenim do skupin podle
principu ¢innosti. Po seznameni se s obsluhou pfistrojového vybaveni nasledné realizovat
méfeni koncentrace zakladnich stavii vybranych ¢astic, jimiz jsou atomy a ionty titanu,
metodou cavity ring-down spektroskopie v magnetronovém vyboji pro napraSovani
vrstev. Métfeni bude realizovano pomoci systému sestavajiciho mimo jiné z vakuové
komory, barvivového a Cerpaciho laseru jako zdroje zafeni, fotonasobice a osciloskopu
propojeného s pocitatem. Na zéklad¢ ziskanych dat bude proveden vypocet koncentrace
stavli a nasledn¢ provedena studie zéavislosti vyvoje koncentraci na vykonu vyboje.

Zavery experimentu budou shrnuty Vv diskuzi.



2. Soucasny stav problematiky a prehled literatury

2.1 Magnetronové naprasovani

Technika magnetronového naprasovani se béhem posledniho desetileti rychle
rozvijela az do bodu, kdy se etablovala jako zdkladni technologie pro nanaseni Sirokého
spektra primyslovych povlakii. Rostouci poptavka po vysoce kvalitnich funk¢énich
povlacich v mnoha riznych pramyslovych odvétvich tento vyvoj znacné urychlila.
Magnetronové naprasované povlaky v mnoha piipadech piekonavaji povlaky nanasené
pomoci jinych fyzikalnich procest, naptiklad metodou chemické depozice z plynné faze,
oznacované jako CVD (z anglického Chemical Vapour Deposition), a nabizeji stejnou
funk¢énost jako mnohem silngj$i povlaky vyrobené jinymi technikami povrchovych tprav.
Nasledkem toho dnes magnetronové napraSovani vyznamnym zpusobem ovliviiuje
nejriznéjsi aplikacni oblasti a pfedstavuje preferovanou volbu pii nanaseni Sirokého
spektra primyslovych povlakii. Jedna se naptiklad o tvrdé povlaky odolné proti
opotiebeni, povlaky s nizkym tfenim, povlaky odolné proti korozi, dekorativni povlaky
a povlaky se specifickymi optickymi nebo elektrickymi vlastnostmi. Zakladni proces
napraSovani je znamy a pouzivany jiz celou fadu let, avSak vyvoj nevyvazeného
magnetronu a jeho integrace do vicezdrojovych systémil ,uzavienych poli“ vedl
k vzestupu vyznamu této techniky [5]. Technika nevyvazeného magnetronového
naprasovani v uzavieném poli (CFUBMS, z anglického Closed Field Unbalanced
Magnetron Sputtering) tak predstavuje vyjimeéné univerzalni zpiisob nandSeni vysoce

kvalitnich a dobfe pfilnavych povlaki [5].

2.1.1 Princip magnetronového naprasovani

Pii zakladnim napraSovacim procesu je ter¢ (nebo katodova deska) bombardovan
energetickymi ionty generovanymi vybojovou plazmou, kterd se nachazi pfed terem,
viz obr. 1. Proces bombardovani zpisobi uvolnéni terCovych atomt, které nasledné
kondenzuji na povrchu substratu ve formé tenkého povlaku. V disledku iontového
bombardovani jsou z povrchu plochy tere emitovany také sekundarni elektrony,
které hraji dulezitou roli pfi udrzovani plazmy. Zékladni proces napraSovani je znamy
a velké mnozstvi materialll jiz bylo GspéSné povrchové upraveno touto technikou.
Tento proces je vSak limitovan nizkou rychlosti depozice, nizkou ioniza¢ni u€innosti
v plazmé a vysokym ucinkem ohfevu substratu. Zminéna omezeni vSak byla piekonéna
v pribehu dalsiho rozvoje této technologie, zejména rozvojem metody nevyvazeného

magnetronového naprasovani [5].
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Obr.1: Zakladni princip naprasovani: Argonové ionty bombarduji ter¢ a vyrazeji z n€ho atomy,
které pak dopadaji na substrat. Pfevzato z [7].

2.1.2 Konfigurace magnetického pole magnetronu

Magnetrony vyuzivaji vlastnosti magnetického pole konfigurovaného paralelné
s povrchem terCe. Takové magnetické pole omezuje pohyb sekundarnich elektronti
do blizkosti ter¢e. Magnety jsou uspotadany tak, aby jeden pol byl umistén ve stfedové
ose terce a druhy byl tvofen prstencem magnetd umisténych kolem vnéjsiho okraje terce.
Zachyceni elektroni timto zplsobem podstatné zvySuje pravdépodobnost srazky
elektronu s atomem vedouci k tvorbé iontu. ZvySena ioniza¢ni u¢innost magnetronu vede
ke vzniku hustého plazmatu v oblasti u terée. To nasledné vede ke zvySenému iontovému
bombardovani terce, coz ma za nasledek zvyseni rychlosti rozprasovani, a tedy k vyssi
rychlosti depozice na substratu. ZvySena ioniza¢ni u¢innost dosazena v magnetronovém
rezimu navic umoZiuje udrzovat vyboj pfi niz§ich provoznich tlacich (obvykle 10~ mbar,
ve srovnani s 102 mbar) a niz§im provoznim napéti (obvykle -500 V, ve srovnani s -2 az
-3 kV), nez je to mozné v zékladnim rezimu naprasovani [5].

Rozdily v konstrukci konvenéniho magnetronu a nevyvazeného magnetronu jsou jen
malé. AvSak rozdil ve vykonu téchto dvou typli magnetronu je velmi vyznamny.
V konven¢nim magnetronu je plazma silné omezeno na oblast ter¢e. Oblast hustého
plazmatu typicky zasahuje do vzdalenosti asi 60 mm od povrchu terce. Povlaky vytvoiené
na substratech umisténych v této oblasti budou vystaveny soubéznému iontovému
bombardovani, které jak jiz bylo zminéno diive, mtiZe siln€ ovlivnit strukturu a vlastnosti
narUstajiciho povlaku. Substraty umisténé mimo tuto oblast v§ak budou lezet v oblasti

s nizkou hustotou plazmatu. V disledku toho je iontovy proud ptlisobici na substrat
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(obvykle 1 mA/cm?) obecné nedostatedny k tomu, aby doslo ke zméné struktury povlaku.
NavySeni energie bombardujicich iontl Ize docilit zvySenim negativniho napéti
aplikovaného na substrat. To vSak muze vést ke vzniku defektd uvniti povlaku nebo
ke zvySenému napéti v povlaku, coz by mélo negativni dopad na celkové vlastnosti
povlaku. Je tedy obtizné nanaset velmi husté povlaky na velké nebo slozité soucasti

pomoci konvenénich magnetronu [5].

2.1.3 Pulzni magnetronové naprasovani

Proces pulzniho magnetronového naprasovani (PMS, z anglického Pulse Magnetron
Sputtering) predstavuje v oblasti napraSovani dalsi velmi dulezity vyvojovy stuper,
ktery vyznamnym zpisobem zménil proces vyroby vysoce izolacnich filmu,
zejména oxidu (napi. oxidu hlinitého). Oxidové povlaky lze vyrobit napf. reaktivnim
magnetronovym naprasovanim kovového terce v kontrolované kyslikové atmosféte.
Mohou byt také vyrabény pomoci piimého RF naprasovani oxidového ter¢e (RF znamena
radiova frekvence; obvykle 13,56 MHz). Oba tyto procesy jsou vSak problematické.
Pfimé RF napraSovani sice muze vyprodukovat vysoce kvalitni povlaky, ale rychlosti
depozice jsou velmi nizké (obvykle v rozsahu povlak/h). Vysokofrekvencni naprasovaci
systémy jsou velmi sloZité, a proto obtizné vyuzitelné pro komer¢ni aplikace [5].

Nedavno vyvinuty proces pulzniho magnetronového naprasovani prekonavd mnoho
problémi, které se vyskytuji pfi provozu v reZimu reaktivniho napraSovani. Bylo zjiSténo,
ze pulzovani vyboje magnetronu v ramci frekven¢niho rozsahu 10 - 200 kHz miize
vyznamné sniZit tvorbu obloukl a nésledné sniZit pocet defektl ve vysledném povlaku.
Rychlost depozice béhem pulzniho reaktivniho naprasovani se navic blizi rychlostem
depozice povlakti z cistého kovu, tj. fadové v desitkdch mikrometri za hodinu.
Proces pulzniho magnetronového naprasovani proto nyni umoznuje vysokorychlostni
nanaSeni keramickych povlaki bez defektti. Tento vyvoj vzbudil zna¢ny komer¢ni zdjem
a vedl k vyvoji nové generace magnetronovych napajecich zdroji a pulznich jednotek.
Schématické znazornéni procesu zadrzovani plazmy u konvencénich a nevyvazenych

magnetront je uvedeno na obr. 2 nize [5].
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Obr. 2: Schematické znazornéni procesu zadrzovani plazmatu pozorovaného u konven¢nich a
nevyvazenych magnetronu. Pfevzato z [5].

2.1.4 Magnetrony s proménnym polem

Dalsi dalezity vyvojovy smér predstavuji magnetrony s proménnou intenzitou pole.
Pro jakoukoli sadu parametrti depozice je vykon magnetronu uréen tvarem magnetického
pole a silou magnetd v tomto poli. Vykonem zde rozumime proudy iontl a atomd,
které mohou byt deponovany na substrat. Jednim ze zékladnich parametrii urcujicich
vlastnosti povlaku je pomér iontll k atomiim dopadajicich na substrat. Iontovy proud
i rychlost depozice jsou pfimo umérné vyslednému proudu. Pfi pouziti magnetronu s fixni
magnetickou Kkonfiguraci lze tedy pomér iontd k atomim ménit pouze ve velmi
omezeném rozsahu. Za ucelem piekondni tohoto omezeni byly nové magnetrony
navrzeny tak, aby stupen nevyvazenosti magnetického pole magnetronu mohl byt ménén
v zavislosti na dané situaci, aniZ by bylo nutné pouZzit nikladné¢ a téZkopadné
elektromagnety. Toho lze docilit tak, Ze vnitini a vnéj$i sady magnetii v magnetronu
mohou byt nezavisle vici sobé posouvany. Tento systém umoziuje, aby magnetron
pracoval ve vSech rezimech od relativné vyvézeného az po silné nevyvazeny.
Stupen nevyvazenosti, a tedy pomér ionti k atomim tekouci na substrat lze ménit
v kterékoli fazi depozi¢niho procesu nebo dokonce pribézné behem celé doby
depozi¢niho procesu [5].

Utinek zmény konfigurace magnetii na magnetické pole je znazornén na obr. 3 niZze.
Tento graf znadzorfiuje silu magnetického pole v oblasti ter€e pro promé€nny magnetron
Gencoa VT130450 VTech pracujici ve vyvazené, stiedni (tj. slabé nevyvazené) a silné
nevyvazené konfiguraci. Métfeni byla provedena s pouzitim 6 mm silné médeéné
podkladové desky nainstalované na magnetronu jako ter¢ [5].
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Obr. 3: Variace sily magnetického pole od centralniho p6lu k vngj§imu p6lu pro proménny
magnetron pracujici ve vyvazeném, slabé nevyvazeném a siln¢€ nevyvazeném rezimu.
Konvence znamének: hodnoty + jsou severni poly a hodnoty — jsou jizni p6ly. Pievzato z [5].

Variabilni magnetrony dodévaji procesu napraSovani dalsi rozmér. UmoZznuji obsluze
ladit toky atomi a iontd dopadajicich na substrait béhem depozi¢niho procesu.
Vysokéd uroven iontového bombardovani béhem pocatecnich stddii depozice miize
podporovat pfilnavost povlaku, avSak nadmérné bombardovani muze byt Skodlivé,

protoze muze vést ke vzniku vysokého vnitiniho pnuti a vad povlaku [5].

2.2 Lasery a jejich charakteristiky

Technologie laseru vznikla v roce 1960, dlouho pfedtim, neZ se zacalo pouzivat slovo
»fotonika®. Lasery dnes maji Siroké vyuZiti v riznych oborech lidské cinnosti,
a to pfedevsim diky neustalému technologickému pokroku. Lasery se mohou velmi lisit.
Nekteré predstavuji neuvéfitelné sofistikované a uzasné presné védecké pfistroje
v hodnotach desitek nebo stovek tisic dolarG. Jiné lze nalézt v podobé drobnych
polovodi¢ovych ¢Cipt ukrytych v piehravacich optickych diskli nebo V laserovych
ukazovatkach. Drobné lasery uvniti CD nebo DVD piehravact maji velikost zrnek pisku
a lze je poridit za minimalni ¢astky. Proto se laserova ukazovatka ¢asto rozdavaji jako

reklamni predméty [4].
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2.2.1 Princip ¢innosti laseru

Princip cinnosti laseru spociva v zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.
Zatenim se zde rozumi elektromagnetické vInéni, Které se Sifi rychlosti svétla.
Zateni mize mit riznou formu napt. viditelné svétlo, infraervené zateni, ultrafialové
zateni, radiové viny, mikroviny nebo rentgenové paprsky. Svétlo a jiné formy
elektromagnetického vinéni se chovaji jako vlny i ¢astice. Castice svétla se nazyvaji
fotony. Lasery produkuji svétlo zvlastnim zptisobem. Slunce, plameny a zarovky emituji
svétlo spontann¢ samy, aby uvolnily nadbyte¢nou vnitini energii. Oproti tomu lasery
obsahuji atomy nebo molekuly, které uvoliuji jejich nadbytecnou energii, kdyz jsou
stimulovany jinym svétlem. Zesileni znamena zvySeni mnozstvi svétla. Ve stimulované
emisi stimuluje vstupni svételna vina atom nebo molekulu, aby uvolnila svou energii jako
druhou vinu, ktera dokonale odpovida vstupni vIné. Stimulovana vina muze dale
stimulovat dals$i atomy nebo molekuly k vysilani duplicitnich vin, coz vede k vétSimu
zesileni svételného signalu. Stimulovanou emisi si lze piedstavit jako jeden svételny
foton, ktery stimuluje atom nebo molekulu, kterd nasledné uvolni foton s identickymi
vlastnostmi, ktery dale stimuluje emisi jiného fotonu se stejnymi vlastnostmi a vytvari
tak kaskadu fotont zesilujici svétlo. Vysledkem produkovaného elektromagnetického
zafeni je svétlo. V praxi to znamena nejen svétlo viditelné lidskym okem, ale také ptilehlé
casti elektromagnetického spektra. Tyto ¢asti spektra nase o¢i nevidi, protoze maji bud’
delsi (infracervené zatreni) nebo kratsi (ultrafialové zateni) vlnovou délku. Jako prvni

navrhl moznost stimulované emise Albert Einstein v ¢lanku publikovaném v roce 1917

[4].
2.2.2 Charakteristiky laseru
2.2.2.1 Koherence

Koherence je moZna nejznaméjsi vlastnosti laserového svétla. Svételné viny jsou
koherentni, pokud jsou ve fazi spolu navzajem. To znamend, Ze horni a spodni vrcholy
jejich vIn jsou vyrovnané tak, jak je znazornéno na obr. 4 nize. Laserové svétlo ma
koherentni pocatek, protoZze stimulovana emise ma stejnou fazi, vinovou délku i smér
jako svétlo, které ho stimuluje. Stimulovany foton muize nasledné stimulovat emisi
dalsich fotonu, které jsou koherentni jak s nim, tak i s ptivodni vinou. Aby byla koherence
zachovana, musi vlny, které zacinaji ve fazi, zlstat ve stejném stavu, 1 kdyZ se pohybuji.

To vyZaduje, aby v§echny viny mély stejnou vinovou délku [4].
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Obr. 4: Koherentni svételné viny. Pfevzato z [4].

2.2.2.2 Vinova délka laseru

Laserové svétlo je monochromatické, to znamend jednobarevné, ale stimulovana
emise generuje fadu vinovych délek, ktera zavisi jak na povaze prechodu, tak na optice
laserové dutiny. Sitku pasma laserového piechodu lze méfit dvéma riznymi zptsoby.
Jeden zplsob predstavuje méfeni zmén vykonu laseru v zavislosti na vinové délce.
Druhy zplsob ptedstavuje meéfeni rozsahu vlnovych délek v laserovém paprsku.
Rozdil se miize zdat maly, ale ve skute¢nosti tomu tak neni. Siroka, nizka ktivka
na obr. 5 zobrazuje $itku pasma zisku, rozsah vinovych délek, nad nimiz produkuje
stimulovand emise vykon v laserovém médiu. Kiivka ukazuje pravdépodobnost
stimulované emise pfi konkrétni vinové délce, kterd je nejvyssi ve sttedu pasma zesileni

a niz$i na okrajich. Hovotime zde o vykonu malého signalu [4].

— Laser emission (peak power
reduced to fit on same scale)

Gain bandwidth

Obr. 5: Vykon §itky pasma a laserové emise na laserovém ptrechodu, zobrazené tak, aby se vesly
do stejného méfitka. Vrchol laserové kiivky je ve skute¢nosti mnohem vyssi. Pievzato z [4].

2.2.2.3 Vlastnosti laserového paprsku

Mame za to, ze laserové paprsky jsou pevné zaostfené a rovné, ale jejich chovani

vvvvv

se vzdalenosti, ale jejich piesné chovani zavisi na vzdalenosti od laseru a na velikosti

vystupniho portu. Toto chovani laserovych paprski je zobrazeno na obr. 6 nize [4].
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Obr. 6: Rozbihavost laserového paprsku, zvétsena tak, aby byla viditelna. S rostouci vzdalenosti intenzita
paprsku po stranach klesa. Okraj paprsku se tedy obvykle definuje tak, Ze intenzita klesd na 1/e?

maximalni hodnoty. Prevzato z [4].

2.2.2.4 Vykon laseru

Vykon ptedstavuje dilezitou charakteristiku laseru, ale jeji kvantifikace muze byt
slozita, protoze ji Ize méfit riznymi zptisoby. Na vykon laseru lze nahlizet riznymi
zpusoby. Obvykle je vykon laseru zavisly na vystupnim vykonu v laserovém paprsku,
avsak vnitini cirkulaéni vykon dutiny mtze byt také dualezity. Uspotadani laserového

systému s vlozenym prvkem pro redukci vykonu je znazornéno na obr. 7 nize [4].

Intracavity
Laser medium de\ﬁce
- 7 Laser beam
[ : >
. L
[ P! (Lower power)
. . L
Rear cavity Intracavity Ou; ut
mirror 100% circulating P
- X mirror
reflective power (high)

Obr. 7: Cirkula¢ni vykon uvnitt laserové dutiny je vyssi nez vykon paprsku, takze mezi zrcadla a
laserové médium mohou byt umisténa zafizeni, ktera vyzaduji vysoky vykon. Pfevzato z [4].

2.2.2.5 Utinnost laseru

Lasery Zadnou energii neprodukuji, pouze pievadéji jiné formy energie,
véetné svétla, na laserovy paprsek. Uéinnost pfemény energie ovliviiuje mnoZstvi
odpadniho tepla, které musi byt z laseru odvedeno, a nizka G¢innost chlazeni tak mize
omezit maximalni vystupni vykon laseru. Uéinnost laseru Ize méfit nékolika zptisoby.
Obecné nejpouzivanéjSim zplisobem méfeni je celkovd ucinnost nebo ,ucinnost
zasuvky“. Jednd se o pomér vykonu laserového svazku vii¢i piikonu doddvaného
do laseru z elektrické zasuvky. Celkova ucinnost pak zavisi na fadé dalSich podminek.
Schéma uvedené na obr. 8 niZe znazorniuje Cast energie, kterd se po excitaci nasledné

dostane do laserového paprsku [4].
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Obr. 8: Do laserového paprsku se dostane pouze ¢ast energie, ktera excituje ¢tyfuroviiovy laser.
V tomto ptikladu excitace 4 eV vyprodukuje pouze 1 eV laserové energie. Pievzato z [4].

2.2.2.6 Pulzni charakteristika

Stejné jako vlnova délka a Uroven vykonu je pro laserové aplikace rozhodujici doba
trvani laserové emise. Podle typu viny lze lasery rozdé€lit do dvou kategorii: s pulzni nebo
kontinualni vlnou. Trvani pulzt se pohybuje v rozsahu od milisekund do femtosekund
(10 sekund) a pulzy lze pravidelné opakovat nebo vysilat jednou za ¢as.
Fungovani konkrétniho laseru zavisi na jeho povaze, konstrukei, fidicich a napajecich
systémech a na pfislusenstvi pouzitém spolecné s laserem. Nékteré typy laserd jsou
ze své podstaty omezeny vyhradné na pulzni provoz, protoZe jejich vnitini fyzika
nedokaZe udrzet stabilni populacni inverzi. V ptipadé tiiroviiového rubinového laseru
pfedstavuje dolni Urovenn laseru zékladni stav, ktery se rychle napliuje,
jakmile stimulovana emise zafne uvadét atomy do zékladniho stavu.
Nékteré Ctyiaroviové lasery nemohou populacni inverzi udrzet kvali pomalé deexcitaci
atomu z dolni urovné laseru, coz zplsobuje zaplnéni tohoto stavu a zastaveni provozu
laseru. Oba typy vsak lze pulzovat opakované. Lasery mohou byt omezeny na pulzni
provoz také tim, ze pro dosazeni prahové hodnoty pottebuji silné elektrické vyboje,
nebo moZnostmi jejich optiky €1 média pottebného pro chlazeni mezi jednotlivymi pulzy.
Ve vétSing€ ptipadi je pulzovani fizeno modulatorem nebo elektronickym vstupnim
signalem, optickymi soucastmi uvnitf laseru nebo napdjecim systémem. Obr. 9 nize

zobrazuje prubéh zmény vykonu Vv zavislosti na ¢ase [4].
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Obr. 9: Zména vykonu jako funkce ¢asu (pferuSované ¢ary znazoriuji predpulz a dlouhy pokles
po pulzu). Prevzato z [4].

Obr. 10 znazoriuje velikost intervali mezi opakovanymi pulzy ve srovnani s délkou
trvani samotnych pulzl. Ze zndzornéni je zfejmé ze intervaly mezi jednotlivymi pulzy
jsou vyrazn¢ delsi nez doba trvani jednotlivych pulzti. Mezi jednotlivymi pulzy métime

na vystupu nulu [4].

Pulse
spacing

Pulse
duration

Obr. 10: Interval mezi opakovanymi laserovymi pulzy. Pievzato z [4].

2.2.2.7 Polarizace

Polarizace je dileZitou vlastnosti elektromagnetickych vin, které se skladaji
z oscilyjicich navzijem kolmych elektrickych a magnetickych poli. Svétlo je
polarizované tehdy, pokud vSechny viny maji sva elektricka a magneticka pole vzajemné
uspotadana. Nejjednodussim typem je linearni polarizace. Smér polarizace je obvykle
definovan elektrickym polem, takZe linearné polarizované viny maji sva elektricka pole
uspofadana v jedné roviné. Vétsina laserii vyzatuje nepolarizované svétlo, jako slunce
nebo Zarovky. Laser vSak miZze generovat | linearné polarizované svétlo,
pfidame-li opticky prvek oddélujici dvé kolmé polarizace. Za timto ucelem se casto

pouziva tzv. Brewsterovo okno, coZ je plocha, jejiz povrch je vyroben pod kritickym
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uhlem 6k, definovanym v prostredi vzduchu jako arkustangens indexu lomu n materialu
okna [4].
0 = arctann. (2.1)
Lasery lze vyrabét z mnoha rtiznych materiali. Potiebujeme k tomu laserovou dutinu
a populaéni inverzi. V roce 1970 se budoucim nositelaim Nobelovy ceny Arthurovi
Schawlowi a Theodorovi Hanschovi podafilo vyrobit tzv. ,Jell-O“ laser tak,
7z¢ do Zelatiny pfidali fluorescen¢ni barvivo a smés nasledné nasvitili.
Vlastnosti laserovych materialti se velmi li§i. Mezi klicové faktory patii skutecnost,
jak dobfe pouzity materidl absorbuje energii, jak dlouho trva popula¢ni inverze, jaka je
vlnova délka generovaného svétla a jak dobfe muze z materialu unikat odpadni teplo.
Pouze mala ¢ast laserti pivodné prezentovanych v laboratofi se hakonec stala komeréné
konkrétni potfeby, jako je napiiklad fezdni kovli nebo generovani cerveného
nebo zeleného svétla. Cela fada laserovych aplikaci je téz Casto pouzivana v oblasti

vyzkumu, V primyslu nebo mediciné [4].

2.2.3 Pevnolatkové lasery

V elektronice termin pevna latka Casto znamend, ze je vyrobena z polovodict.
V laserovém svété pevnolatkovy laser obvykle znamena laser polovodicovy. Jedna se
o zménu terminologie, kterd existuje z velmi dobrého diivodu. Polovodicové lasery
generuji svétlo zplsobem zasadné odliSnym od ostatnich pevnolatkovych laseri.
Termin pevnolatkovy laser zahrnuje lasery vyrobené ze skla, krystalt, keramiky
nebo jinych pevnych latek. Tyto pevné latky jsou nevodive, takze je nelze elektricky
napajet. PrendSeji vSak svétlo, takZe v latkdch obsazené atomy emitujici svétlo,
mohou byt excitovany svétlem o vinové délce, kterou je material schopen absorbovat.
Naproti tomu polovodi¢e vedou elektricky proud, 1 kdyz ne tak dobie jako vodice
(napt. méd). To umoznuje elektronim protékajicim polovodicem dodavat energii
atomiim emitujicim svétlo v polovodici, takze vétSina laserti vyrobenych z polovodicl
je napdjena elektricky. Takové polovodicové lasery jsou v podstaté¢ dvou-termindlova
elektricka zatizeni nazyvana diodové lasery nebo laserové diody. Nékteré polovodic¢ové
lasery jsou vSak Cerpany svétlem, coz ma v uritych ptipadech vyhody. V takovém
ptipade¢ se jedna o opticky ¢erpané polovodicové lasery (OPSL, z anglického Optically

Pumped Semiconductor Lasers) [4].
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2.2.4 Barvivové lasery

Laser muze pusobit v kapalinach, plynech 1 v pevnych latkach. V laboratornich
podminkach byla prezentovana cela fada kapalnych lasert, ale pouze jeden typ nalezl
vyznamné praktické pouziti, a to laditelny barvivovy laser. Stejné jako pevnolatkovy laser
se 1 barvivovy laser sklada z Castic emitujicich svétlo rozpusténych v hostitelském
materidlu. V tomto pifipad¢ je svételnym emitorem organické barvivo a hostitelem
je obvykle kapalné rozpoustédlo, ve kterém je barvivo rozpusténo. Jako hostitelé barviva
mohou byt pouzity i pevné plasty, ale nejedna se o standardni produkty. Barviva jsou
fluorescen¢ni materidly, které absorbuji svétlo a rychle naakumuluji energii. Poté klesaji
na niz$i energetickou hladinu a emituji svétlo o delsi vinové délce. Barviva jsou slozité
molekuly, které vibruji a prochéazeji elektronickymi ptechody, takze jejich svétlo
vyzaiujici ptechody se §ifi pres celou fadu vinovych délek. To umoznuje vyladit jejich
vlnovou délku tpravou laserové dutiny tak, aby rezonovala pfi riznych vlnovych
délkach. Barvivové lasery jsou hodnotné zejména pro aplikace, které vyzaduji specifické
vlnové délky, které nejsou k dispozici u jinych laserti, nebo které vyzaduji ladéni naptic

riznymi vinovymi délkami [4].

2.3Méreni koncentrace stava atomu a molekul

2.3.1 Opticka emisni spektroskopie

Opticka emisni spektroskopie (OES z anglického Optical Emission Spectroscopy)
se mezi diagnostickymi metodami plazmatu t&€$i vyznamnému postaveni zejména proto,
Ze se jedna o neinvazivni metodu. Pfi aplikaci této metody se stav zkoumaného média
neméni. Principem metody je zachyceni svételného zateni, které ze zkoumaného média
tak ¢i tak unikd. Nasledné je zkoumano spektralni sloZzeni tohoto zafeni a na zakladé
vysledkli tohoto zkouméni se urCuje slozeni plazmového média a casto dalsi
charakteristiky (napf. teplota elektronti nebo atomu) [9].

Aby ze zminéné intenzity bylo moZno urcit koncentraci pfisluSného zativého stavu,
je potieba nejprve odstranit zavislost intenzity na obtizn€ meéfitelnych parametrech.
Jedna se zejména o zavislost na lokalni hustoté zafeni. Cilem je tedy minimalizovat vliv
stimulované emise zafeni [9], napt. neanalyzovat rezonan¢ni piechody (dolni stav neni
zakladni), ptechody ptekryvajici se S jinou emisni ¢arou atd.

V praxi se obvykle postupuje tak, ze se zméti veétSi rozsah vlnovych délek
(napt. 250 — 850 nm) a z tohoto intervalu se vyberou emisni ¢ary, které musi splinovat

dané podminky [9].

19



V ramci optické emisni spektroskopie se zkouma kvantitativni sloZeni optického
spektra, tj. zavislost intenzity svétla na vlnové délce. Piistroj, ktery se v ramci optické
emisni spektroskopie pouziva, se nazyva opticky spektrometr. Ten sestava
z monochromatoru a detektoru intenzity zafeni. Pokud je v ohniskové vystupni roviné
misto Stérbiny s detektorem umistén multikanalovy detektor, hovofi se o spektrografu.
VétSinu  modernich pfistrojit lze diky univerzdlnimu vystupu pouzivat jako

monochromator i spektrograf [9].
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Obr.11: Priklad typického uspotadani velkého spektrografu. Jedna se o tzv. uspotadani Czerny-Turner.
Pievzato z [9].

2.3.2 Laserova absorp¢ni spektroskopie

Laserova absorp¢ni spektroskopie se velmi Casto pouziva k detekci urcitého druhu
molekul v plynech. Vysokou intenzitu zafeni s uzkou spektralni Sitkou poskytuje laser,
coZz nasledné umoziiuje piesnéji meéfit absorpéni spektra slabé absorbujicich latek
nebo latek v malych koncentracich. Kombinaci laseru s kvalitnim rezonatorem se dosahne
zvyraznéni absorpéniho spektra, coz nésledné umozni detekci velmi nizkych koncentraci
tézkych ionth v chladném plazmatu. Tato metoda vyuziva princip Lambert-Beerova
zdkona, tj. Ze intenzita svétla ubyva exponencidlné se vzdalenosti, kterou svétlo
v absorbujicim prostiedi urazi [11]. Tento zakon je dan vztahem

I = Iyexp (—ad), (2.2)

kde lo je intenzita dopadajiciho svétla, a je absorp¢ni koeficient vzorku a d je délka vzorku
[2].

Pti priichodu zafeni zkoumanym prosttedim dochazi k jeho Gtlumu, coZ je zplisobeno
absorpci fotonil na atomech a molekuldch. Frekvencim, na kterych k atlumu dochazi,
odpovidaji ptisluSné absorp¢ni ¢ary v ramci spektra. Jejich energie odpovida rozdilu dvou

diskrétnich energetickych kvantovych stavi, ve kterych se molekula nebo atom mohou
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nachazet. Tyto absorp¢ni ¢ary se mohou nachazet i v oblasti mikrovinného zareni
nebo v oblasti infrafervené. Z téchto Car lze nasledné uréit koncentrace d¢astic

v piislusnych energetickych stavech a kinetickou teplotu ¢astic [11].

2.3.3 Laserem indukovana flourescence

Dalsim piikladem diagnostické metody vyuzivajici laser je laserem indukovana
fluorescence (LIF, z anglického Laser Induced Fluorescence). Jedna se o proces zalozeny
na rezonan¢ni absorpci zafeni atomy nebo molekulami (v ptipad¢ atomt je tato metoda
znama téz jako atomova fluorescencni spektroskopie — AFS, z anglického Atomic
Fluorescence Spectrometry), po které dochazi ke vzniku fluorescencniho svétla, které je
detekovano. Intenzita i vinova délka indukované fluorescence zavisi na mnoha faktorech,
jako je napf. zhasinani a opétovna absorpce fluorescen¢niho svétla a intenzita
dopadajicitho zafeni. Tradicné se v rdmci typického nastaveni systému laserem
indukované fluorescence pouzivad jako zdroj svétla laditelny barvivovy laser.
Laserové polovodi¢ové diody se vSak béhem poslednich desetileti neustale zlepSovaly
Z hlediska spolehlivosti, pokryti a stability vlnovych délek, pfi¢emz v poslednich
desetiletich soucasné dochazelo k neustdlému snizovani souvisejicich ndkladi. V dnesni
dobé se diodové lasery vyznacuji tizkou Sitkou Cary (napf. ve srovnani s barvivovymi
lasery), laditelnosti a spektralni ¢istotou, a to v§e v kombinaci s nékolika desitkami wattt
emisniho vykonu. Tyto a dal$i vlastnosti z nich €ini zajimavé kandidaty na vyuziti v rdmci

spektroskopického vyzkumu [3].

2.4 Cavity ring-down spektroskopie

Velkou vyhodou cavity ring-down spektroskopie (CRDS) oproti klasické absorpcni
spektroskopii je skutec¢nost, ze poskytuje absolutni vysledky a neni tedy potieba provadét
zadna referen¢ni méfeni [2]. Tak jako vétsina novych metod v oblasti védy, i metoda
CRDS vznikla z technologického pokroku. V tomto ptipadé diky dramatickému zlepsSeni
odrazivosti nejlepSich dielektrickych zrcadel, které bylo umoZnéno vyvojem metody
naprasovani za ucelem vytvareni tenkych vrstev. Vzhledem ktomu, Ze odrazivost
zrcadel, R, se stale vice zlepSovala (tj. odrazi téméf veskeré svétlo), stalo se vyzvou tuto
odrazivost zméfit. V praxi v§ak nelze jednoduse zméfit velmi maly rozdil intenzity svétla
pfed a po odrazu od zrcadla. Bylo by mozné snadno zméfit propustnost zrcadla, T,
avsak trochu svétla se ztrati v ramci absorpce a rozptylu dielektrickych zrcadel, ktera jsou
vyrobena z velkého poctu tenkych vrstev materidlu s rozdilnym indexem lomu.

Bylo zjisténo, ze z dvojice takovych zrcadel lze vytvofit stabilni opticky rezonator
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a ze Cas uchovani svétla nasmérovaného do takové dutiny je nepfimo umérny celkové
ztrat¢ jednoho odrazu, tj. 1 - R. Pro vyvoj metody CRDS byla obzvlasté diilezitad zejména
prace Anderson, Frischa a Massera [1]. Nejprve ozafovali optickou dutinu laserem a poté
laser rychle vypnuli a pozorovali zpozdéni intenzity svétla v dutiné zpisobené pruchodem
svétla jednim ze zrcadel. Tato intenzita se ¢asem exponencialné snizovala S rychlosti [2]:
k=(1-R)c/L, (2.3)
kde c je rychlost svétla a L udava vzdalenost mezi zrcadly. Inverzni hodnota k
se rovna ¢asu doznivani ¢ (tzv. ring-down time), ktery udava stiedni ¢as, po ktery jakykoli
foton existuje uvniti dutiny. Vztah
Lesp =t¢=L/(1—R) (2.4)
pak udava stfedni vzdalenost, kterou svétlo urazi v dutiné [2].
Cas doznivani za¢al byt pouzivan jako spektroskopicky nastroj poté, co O’Keefe
a Deacon v roce 1988 publikovali ¢lanek, ve kterém dokazali, ze nastroj, ktery byl
sestrojen k méfeni zrcadlové odrazivosti Ize pouzit k méfeni slabé viditelné absorpce
vzduchu. O dva roky pozdé&ji O’Keefe a skupina Richarda Saykallyho zacala vydavat sérii
praci, ve kterych popisovali pouziti CRDS k detekci elektronickych ptechodii v malych
kovovych klastrech a CRDS zacala byt obecn¢ piijimana jako spektroskopicka méfici

metoda [2].
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. Cile bakalarské prace

Studium literatury o magnetronovém napraSovani, laserech a jejich vyuziti v cavity
ring-down spektroskopii.

Seznamit se se systémem cavity ring-down spektroskopie a zvladnout jeho obsluhu
z uzivatelského hlediska.

Provést méfeni hustoty zadkladnich stavli vybranych c¢astic systémem cavity
ring-down spektroskopie pro rizné rezimy magnetronového vyboje pro naprasovani
vrstev.

Provést diskusi vysledki ziskanych z méfeni systémem cavity ring-down

spektroskopie v magnetronovém vyboji pro naprasovani vrstev.
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4. Metody zpracovani

4.1 Depozi¢ni systém a systém cavity ring-down spektroskopie

Pii experimentalnim méfeni byl pouzit depozi¢ni systém, ktery je schématicky
zobrazen na obr. 11. VSechna méfeni byla provadéna ve vakuové komote vyrobené
Z Sesticestného vakuového kiize (Pfeiffer Vacuumt, DN 200 ISO K), kde bylo pomoci
vakuovych pump (HiPace 700, Pfeiffer Vacuum, ACP 40, Pfeiffer Vacuum) dosazeno
mezniho tlaku 5 x 10~ Pa. Rovinny kruhovy magnetron (VT 100, Gencoa) s proménnym
magnetickym polem byl opatfen titanovym ter¢em o tloust’ce 6 mm a priméru 100 mm.
Ter¢ byl napajen DC zdrojem (TRUMPH Hiitinger, TruPlasma Bipolar 4010).
Pracovnim plynem byl argon (Ar), jehoz tlak byl regulovan Skrtici klapkou pted
turbomolekulearni pumpou.

Dale byly pouzity dva typy laserti, ¢erpaci a laditelny. Prvni z nich, Nd: YAG cerpaci
laser (InnoLas SpitLight 400), ktery vytvaii Cerpaci paprsek, ma pro frekvenci pulsu
10 Hz na vilnové délce 532 nm energii v pulsech vétsi nez 240 mJ. Laserovy paprsek ma
Sitku pulsu 6 — 8 nm a jeho primér je 6 mm. Divergence paprsku je mensi nez 0,5 mrad.
Nasledné laditelny barvivovy laser (RadiantDyes Narrow Scan) s jednoduchou miizkou
vytvaii paprsek urcité vinové délky. Rytd miizka ma 2400 vrypii na mm, ladicim prvkem
je zrcadlo a ladici rozsah tohoto laseru je 370 — 740 nm. Sitka pasma na vinové délce
580 nm je mensi nez 0,06 cm™. Opakovatelnost naladéni vinové délky 580 nm je mensi
nez 0,0025 nm, ale obvykle byva mensi nez 0,0009 nm. Na této vinové délce je absolutni
presnost vinové délky mensi 0,02 nm, obvykle ale byvd mens$i nez 0,01 nm.
Divergence paprsku je stejné jako u ¢erpaciho laseru 0,5 mrad.

Tento paprsek dale prochazel do vakuové depoziéni komory a byl veden soub&zné
s povrchem terée podél jeho poloméru ve vySce 10 mm nad timto terCem.
Osciloskop (PicoScope 5444D), ke kterému byl pfipojen fotonasobi¢ (Hamamatsu
R3896) snimajici laserové zafeni proslé optickou rezonanéni  dutinou,
zaznamenaval priabéh poklesu intenzity tohoto zafeni v ¢ase. Tyto prub&hy byly nasledné
zpracovany pomoci pocitace. Dale zde byly pouzity dva generatory, generator zpozdéni
(Standford Research Systems DG535) slouzici k tvorbé zpozdénych signald nutnych pro
spravnou ¢innost ¢erpaciho laseru a funkéni generator (Rigol DG4102), ktery vytvarel
obdélnikové napéti s periodickym prubehem o frekvenci 10 Hz. Kamera zobrazena na

obrazku v experimentu pouzita nebyla.
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Obr. 11: Schématicky diagram depozi¢niho systému. Je zde znadzornéno vedeni laserovych paprsk,
umisténi optické rezonancni dutiny tvofené dvéma sférickymi zrcadly a vedeni datovych, fidicich

a synchroniza¢nich signalu.

4.2 Zpracovani dat ziskanych cavity ring-down spektroskopii

Pro ukézku zpracovani signala ziskanych pomoci metody CRDS byla vybrana data
pro prazdnou Kavitu i pfi maximalni absorpci. Jednalo se o ¢aru Ti iontu v zakladnim
stavu s vlnovou délkou 338,38 nm.

Pfi vypoctu ¢asu doznivani bylo potieba vzit v Givahu vSechny svétlo rozptylujici
a svétlo pohlcujici prvky, které tvofii absorpéni koeficient a. Odrazivost zrcadel vSak
zavisi také na frekvenci, a proto vztah (ptevzat z [2]) pro ¢as doznivani Ize v obecnéjsi

form¢ zapsat takto:

L
= , 4.1
) c[1-RW)+3i01(v) 5 N (x| 4

kde ¢ je ¢as doznivani, v je frekvence laseru, c je rychlost svétla, L je délka optické
rezonan¢ni dutiny, R je odrazivost zrcadel, oi je rozptylovy ucinny prifez,
Ni je molekularni hustota vzorku a d je délka vzorku. Index i probiha pies v§echny mozné
absorpcni procesy.

Na obr. 12 — 13 niZe jsou zobrazeny grafy doznivajiciho signalu (DS) pro prazdnou

kavitu a pfi maximalni absorpci. Z grafii je ziejmé, Ze s Casem signal exponencialné klesa.
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Pii fitovani DS byl kladen diraz na stiedni ¢ast, kde by mélo byt zkresleni saturaci
fotonasobi¢e a samotného $umu v signalu minimalni. Cas DS pro prazdnou Kavitu byl

co = 9.76347336 x 107" s a pii maximalni absorpci byl c = 4.14258594 x 107" s.

1,0 T !
— DS zméfena data
F i — DS optimalni fit [

0,8
50,6 '
S, \
‘©
c
=L
00,4

0,2 '

0.0 i H —_—-

r
0,0 1,6 32 4,8 6,4 8,0
Cas [us]

Obr. 12: Graf doznivajiciho signalu a jeho prolozeni teoretickou funkci pro prazdnou kavitu.
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Obr. 13: Graf doznivajiciho signélu a jeho prolozeni teoretickou funkci pro maximalni absorpci.
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Porovnédnim obou cast DS lze zjistit, Ze pfi maximalni absorpci signdl dozniva

rychleji nez u prazdné kavity, jak je zobrazeno na obr. 14 nize.

1,0 T T T T | T
H i ~— DS pro prazdnou kavitu
""""""" — DS pro maximalni absorpci [

...................................................................

o
=N

Signal [a. u.]

=
N

0,0 Ml i .
0,0 1,2 24 3,6 4,8 6,0
Cas [ps]

Obr. 14: Porovnani doznivajiciho signalu pro prazdnou dutinu a maximalni absorpci.

Po zjisténi Cast DS pro prazdnou kavitu (bez pohlcujiciho média) co a pro kavitu

s médiem (na rezonanci) ¢, lze poté urcit absorpci atomu, ktera je dana vztahem [2]:

a=2(:-2) (4.2)

C \T To
Ze ziskanych dat byl vytvofen graf na obr. 15, ktery znazorfiuje absorpci v zavislosti

na vinoctu.
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Obr. 15: Graf zméfené absorpce V zavislosti na vinoctu laserového zateni.

Cervena kfivka na grafu vyse znazorfiuje fit spektralni ¢ary. Realny tvar &ar je dan
Dopplerovym jevem, jelikoZ ¢astice se mohou pohybovat vysokou rychlosti, dale také
principem neurcitosti, kolizi mezi atomy a jejich vzijemnym silovym pisobenim.
K dosaZeni lepSiho souladu je k naméfenému pribchu absorpce pro priichod fitovana
linedrni kombinace Lorenzovské a Gaussovské funkce, které¢ zahrnuji ideélni tvar

spektralni ¢ary, ve tvaru:

_ 2 w, v4ln2 __ 4in2 _ 2
y(x) =y, + AL X — X prem T + A X Tawe X exp 2 X (x—x.), (4.3

kde yo je posuv v ose y, AL, Ag jsou plochy Lorenzovské a Gaussovské ¢asti, Xc je poloha
centra linedrni kombinace, wi,Wg jsou polositky (FWHM, z anglického Full Width

at Half Maximum) Lorenzovské a Gaussovské ¢asti absorpéni ¢ary. K fitovani byl vyuzit

algoritmus diferencialni evoluce z knihovny SciPy [10], ktery umoziuje dosahnout
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presngjSich vysledkl pro hledané parametry. Algoritmus pro tyto parametry vyhodnotil
data:
A= 1.920436 x 107 cm'?
Ac = 1.374808 x 103 cm!
Xe = 2.955290 x /0% cm™
wL = 4.177493 x [0 cm'?
We = 7.432815 x 10 cm™®
yo =2.817381 x 10
Pro stanoveni koncentrace pomoci CRDS lze pouzit dvé rizné metody. Prvni je
zalozena na méfeni integralni absorpce vybuzeného ptechodu, zatimco druhd vychazi
z maximalni hodnoty absorpce atoml. Ob¢ tyto metody pouzivaji systém jednotek CGS
(centimetr, gram, sekunda). Proto jsou zde zminované vyrazy a numerické aplikace
zpracovany v jednotkach CGS s cilem poskytnout rovnice odpovidajici literatute [2].
Pfi pouziti rovnic v zékladnich jednotkach SI se symbol e (zakladni naboj elektronu)

)2 a nasledné pouzit zvoleny systém jednotek

kdykoliv miize nahradit vyrazem e/(4 e
(e =4,803x107° g2 cm®2 s pro CGS nebo e = 1,602 x10%° C pro Sl). Je dileZité zminit,
ze zde vysvétlované metody uvazuji ideélni ptipad, tj. Ze pole s homogenni koncentraci
neni ovlivnéné spektralnimi interferencemi, silnou absorpci nebo tepelnym zatenim [2].

Metoda, ktera byla pouzita v této praci, je zalozena na méfeni integralni absorpce
Al [cm™] z vybuzené &ary, tj. spektrdlni integral absorpce atom@ piimo odvozeny
z méfeni DS jako funkce frekvence laseru ve vinoétu [cm™]. Integralni absorpce A
je urCena numerickou integraci fitovaci funkce (4.3) pro zjisténé parametry.
Celkova plocha pod absorpéni kiivkou je pro vyse popsany piipad 3.199529 x 710 cm'?
[2].

Diky stanoveni A Ize ur¢it celkovou koncentraci atomti Nt pomoci vztahu:

2
Ny = 21me 2 (4.4)

d me? fi’
kde me je hmotnost elektronu, d je délka vzorku a fit je sila oscilatoru pro absorpci zafeni
mezi energetickymi stavy 1 a f. Sila oscilatoru mize byt odvozena ze znalosti hodnot
Einsteinovych koeficientd pro spontanni emisi zareni Asi. V ramci jednotkového systému

CGS je fit definovano nasledovné:

fip === a (4.5)

i
8m2e? g; wizf fio
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kde wit je ptechodova frekvence vyjadiena ve vinoCtu a @i a gr jsou statistické vahy
(degenerace) dolniho a horniho stavu. Hlavni vyhodou této metody byla shleddna
nezavislost na vysledném tvaru laserové cary [2].

Po dosazeni rovnice (4.5) do rovnice (4.4) ziskame vztah:
2

Diky tomuto vztahu miizeme V této praci ze znalosti integralni absorpce urcit celkovou

koncentraci atomt a iontt Ti.
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5. Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky méreni

V této bakalarské praci bylo zkoumano obsazeni stavli atomt a iontd Ti ptislusnych
multipletd (triplet pro atom a kvadruplet pro iont) obsahujicich zakladni stav
(stav s energii 0 eV) v zavislosti na vykonu DC magnetronového vyboje. Tab. 1 nize
shrnuje parametry vybojovych rezimt, pii kterych byly proméfeny a stanoveny integralni
absorpce nize uvedenych absorp¢nich ¢ar. Veli¢ina Ugq je vybojové napéti, 4 je vybojovy

proud, Pq je vykon vyboje a par je tlak argonu.

Tab. 1: Charakteristiky vybojovych rezimi.

Uy lg P4 PAr
[V] [A] [W] [Pa]
281 1.1 300 1
290 1.4 400 1
296 1.7 500 1
298 2.1 600 1
297 2.4 700 1

V tab. 2 niZe jsou uvedeny vybrané absorp¢ni ¢ary jednotlivych stavii pro titan
Ti | (atom) a Ti Il (iont), kde 4 je vinova délka, E; je energie dolniho stavu, E, je energie
horniho stavu, gi a gu jsou statistické vahy dolniho a horniho stavu, Ay je Einsteiniv
koeficient spontanni emise. Déle jsou zde uvedeny konfigurace dolniho a horniho stavu.

Tato data byla pievzata z databaze NIST [6].

Tab. 2: Vybrané absorpéni ¢ary pouzité pii experimentu.

Konfigurace| Konfigurace
[ggg; [nxm] [eE\I/] [E\L}] g | Qu ['g“il] dolr?iho horr?iho
stavu stavu
Til | 335293 | 0.0211 | 3.7178 | 7 | 7 | 9.70x10° | 3d%4s? 3d%(4F)4p
Til | 335.827 | 0.0000 | 3.6908 | 5 | 5 | 7.60x10° | 3d%4s? 3d?(3F)4s4p(*P°)
Till | 336.121 | 0.0280 | 3.7156 | 8 | 10| 1.58x10° |3d*(®F)4s | 3d*(*F)4p
Til | 337.043 | 0.0000 | 3.6775 | 5 | 3 | 7.60x107 |3024s? 3d2(°F)4s4p(*P°)
Til | 337.145 | 0.0480 | 3.7244 | 9 |11 | 7.20x107 |3d24s? 3d%(*G)4s4p(®P°)
Till | 337.279 | 0.0117 | 3.6866 | 6 | 8 | 1.41x10% |3d(°F)4s  |3d*(°F)4p
Til |337.758 | 0.0211 | 3.6908 | 7 | 5 | 6.90x107 |30%4s? 3d2(3F)4s*p(1P°)
Til |337.921 | 0.0480 | 3.7159 | 9 | 9 | 6.20x10° | 30%4s? 302(*G)4s4p(°P°)
Till | 338.028 | 0.0488 | 3.7156 |10 |10 1.37x107 |3d*(F)4s |3d*(F)4p
Till | 338.376 | 0.0000 | 3.6630 | 4 | 6 | 1.39x10% |3d?(®F)4s | 3d’(°F)4p
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Dané c¢ary byly vybrany z divodu, Ze jako barvivo pro laditelny laser byl pouzit
Pyridin 1, ktery laseruje v oblasti 665 — 725 nm, pti¢emz pii experimentu byl pouzit
krystal KDP (anglicky Potassium dideuterium phosphate) pro generovani poloviénich
vlnovych délek. Dale byl také vyuzit filtr pasmové propusti s centrem 334 nm s FWHM
10 nm. Tento filtr omezuje dopadajici svétlo na fotondsobi¢ na vinové délky
cca. 329 — 339 nm a z diivodu zéfeni plazmatu se umist'uje pted fotonasobic, ¢imz dojde

k odstranéni pfedevsim téch vinovych délek, pro které jsou zrcadla propustna.

5.2 Vypocet koncentrace stavii

Vtab. 3 — 7 jsou uvedeny charakteristiky absorpCnich car, které byly uréeny
fitovanim vyse uvedené fitovaci funkce, viz vztah (4.3). Opét je zde uvedena vinova
délka A, dale také energie dolniho stavu Ej, hodnota integrdlni absorpce A, urcena
numerickou integraci. Veli¢iny AL a Ag jsou plochy pro Lorentzovsky a Gaussovsky tvar
¢ary, Xc je centralni pozice ve vinoctu neboli osa symetrie ¢ary, WL a W jSou poloviéni

Sitky ¢ary pro Lorentzovsky a Gaussovsky tvar a Yo oznacuje posuv vuci nule.

Tab. 3: Uréené hodnoty pro vybrané absorpéni ¢ary pro vykon vyboje Py =300 W.

Al AL Ac
[cm™] | [em™] | [em™]
x 102 | x 102 | x 1073

Druh A =

cary | [nm] [eV]

Xc WL We Yo
[ecm?®] | [em?] | [em?] | x 103

Til |335.293| 0.021| 0.675| 0.293| 0.412|29824.76| 0.456| 0.329| 1.954

Til |335.827| 0.000| 1.946| 0.322| 1.633|29777.34| 0.135| 0.460| 1.967

Till [336.121| 0.028| 2.067| 2.303| 0.107|29751.23| 0.628| 0.152| 1.156

Til |337.043| 0.000| 9.485| 6.515| 3.323|29669.76| 0.457| 0.608| 0.784

Til |337.145| 0.048| 29.355| 18.570| 12.478| 29 660.81| 0.773| 0.488| -0.169

Till [337.279| 0.012| 1.203| 0.485| 0.738|29649.07| 0.344| 0.696| 0.718

Til |337.758| 0.021)| 15.657| 11.684| 4.784|29607.10| 0.586| 0.469| 0.171

Til |337.921| 0.048| 2934| 2.996| 0.111|29592.73| 0.484| 0.116| 0.397

Till [338.028| 0.049| 0.192| 0.141| 0.063|29583.52| 0.722| 0.480| 0.568

Till |[338.376] 0.000| 1.359| 1.404| 0.045|29552.93| 0.541| 0.068| 0.296
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Tab. 4: Uréené hodnoty pro vybrané absorpéni ¢ary pro vykon vyboje Py = 400 W.

b B e e e N B IS
cary | [nm] [eV] x 102 | x 103 | x 10 [ecm™] | [em™] | [em™] | x 10

Til [335.293| 0.021]| 1.001| 0.875| 0.226]|29824.77| 0.466| 0.275| 1.526
Til [335.827| 0.000] 3.920| 4.042| 0.286|29777.34| 0.500| 0.155| 1.006
Till [336.121| 0.028]| 3.690| 1.898| 1.868|29750.78| 0.215]| 0.629| 1.092
Til [337.043| 0.000]| 17.365| 14.722| 3.736|29669.76| 0.629| 0.424| -0.085
Til [337.145| 0.048| 44.577| 32.909| 14.651| 29 660.80| 0.769| 0.430| -1.648
Till [337.279| 0.012] 2.007| 2.091| 0.062]|29649.01| 0.588| 0.105| 0.714
Til [337.758| 0.021]16.192| 11.780| 4.988|29607.07| 0.411| 0.495| 0.176
Til [337.921| 0.048]| 3.555| 3.562| 0.199]|29592.68| 0.486| 0.143| 0.457
Till [338.028| 0.049| 0.418| 0.454| 0.007]|29583.30| 0.796| 0.087| 0.539
Till [338.376] 0.000] 1.808]| 1.832] 0.103|29552.86| 0.581| 0.137| 0.441

Tab. 5: Uréené hodnoty pro vybrané absorpéni ¢ary pro vykon vyboje Py =500 W.

ouh| B e | e | ||
cary [nm] [eV] x 10-3 X 10-3 x 10-3 [Cm- ] [Cm-] [Cm-] < 10°

Til [335.293| 0.021] 1.076]| 1.015| 0.240]|29824.82| 0.480| 0.243| 2.121
Til [335.827| 0.000] 3.480| 1.410| 2.142|29777.31| 0.209| 0.541| 1.951
Till [336.121| 0.028| 4.357| 4.496| 0.245|29750.76| 0.431| 0.102| 1.184
Til [337.043| 0.000| 17.722| 14.385| 4.139]|29669.82| 0.471| 0.536| 0.508
Til [337.145| 0.048| 62.002| 34.237| 30.805| 29 660.87| 0.753| 0.465| -1.016
Till [337.279| 0.012| 2.149| 0.861| 1.337]|29649.08| 0.263| 0.696| 0.933
Til [337.758| 0.021] 23.959| 21.370| 3.767|29607.07| 0.464| 0.503| -0.525
Til [337.921| 0.048]| 2.757| 1.135| 1.656|29592.69| 0.255| 0.666| 0.607
Till [338.028| 0.049]| 0.264| 0.265| 0.021]|29583.34| 0.384| 0.595| 0.413
Till [338.376] 0.000] 2.582| 2.835| 0.169]|29552.86| 0.704| 0.172| 0.018

Tab. 6: Uréené hodnoty pro vybrané absorp¢ni ¢ary pro vykon vyboje Pg = 600 W.

ouh| B oy ey | e | | | e |
gary | Iom] | V] | 103 | STeR | TR | e T | [em ] | fem ] | 10

Til [335.293| 0.021] 1.038| 1.130| 0.032]|29824.81| 0.455| 0.052| 1.038
Til [335.827| 0.000] 3.197| 1.339| 1.897|29777.28| 0.251| 0.643| 0.992
Till [336.121| 0.028| 5.207| 5.915| 0.150| 29751.16| 0.657| 0.144| 0.079
Til [337.043| 0.000| 18.234| 16.757| 2.405]|29669.76| 0.468| 0.591| -0.241
Til |337.145| 0.048| 40.903| 19.038| 23.252| 29660.81| 0.617| 0.593| -0.010
Till [337.279| 0.012| 2533| 0.717| 1.837|29649.01| 0.234| 0.770| 0.512
Til [337.758| 0.021] 18.773| 11.944| 7.408|29607.04| 0.408| 0.700| 0.073
Til [337.921| 0.048| 3.050| 1.720| 1.399]|29592.61| 0.337| 0.701| 0.275
Till [338.028| 0.049| 0.544| 0.036| 0.508|29583.29| 0.218| 0.852| 0.186
Till [338.376| 0.000| 2.817| 3.014| 0.072]|29552.85| 0.566| 0.087| 0.090
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Tab. 7: Uréené hodnoty pro vybrané absorpéni ¢ary pro vykon vyboje Py =700 W.

Druh A Ei [ cﬁl‘l] [C'rb‘nL_l] [ cf\n(?l] xc1 W|_1 Wc;1 Yo ;
cary | [nm] [eV] x 102 | x 103 | x 10 [ecm™] | [em™] | [em™] | x 10
Til |335.293| 0.021| - - - - - - -
Til |335.827| 0.000| 3.145| 3.010| 0.341|29777.27| 0.276| 0.154| 6.148
Till |336.121| 0.028| 8.607| 9.543| 1.073|29750.74| 0.898| 0.205| 1.391
Til |337.043| 0.000| 18.252| 3.892| 14.469| 29 669.71| 0.207| 0.595| 2.702
Til |337.145| 0.048|59.175| 9.392| 50.676| 29 660.81| 0.808| 0.582| 2.512
Till |337.279| 0.012| 3.378| 0.587| 2.804|29649.04| 0.182| 0.719| 1.119
Til |337.758| 0.021| 19.674| 3.819| 15.927| 29 607.05| 0.158| 0.577| 1.363
Til |337.921| 0.048| 3.192| 1.078| 2.138|29592.69| 0.182| 0.579| 0.841
Till |338.028| 0.049| 0.513| 0.056| 0.458|29583.38| 0.108| 0.755| 0.502
Till |338.376| 0.000| 3.286| 2.156| 1.243|29552.90| 0.437| 0.756| 0.252
5.3Vyvoj koncentraci v zavislosti na vykonu vyboje
Tab. 8: Urcené hodnoty koncentraci stavii pro vybrané absorp¢ni ¢ary a rizné vykony vyboje.

Druh 2 E Koncentrace Nt [cm™]

cary | [nm] [eV] 300 W 400 W 500 W 600 W 700 W
Til 335.293 | 0.021 | 4.66x10° | 6.92x10%° | 7.43x10%° | 7.17x10%° -
Til 335.827 | 0.000 | 1.71x10% | 3.45x10% | 3.06x10° | 2.81x10° [2.76x10%°
Till | 336.121 | 0.028 | 6.98x108 | 1.25x10° | 1.47x10° | 1.76x10° | 2.91x10°
Til 337.043 | 0.000 | 1.38x10%° | 2.53x10%° | 2.58x10%° | 2.65%10%° |2.65x10%°
Til 337.145 | 0.048 | 2.21x10%° | 3.36x10%° | 4.67x10%° | 3.08x10%° |4.46x10%°
Till | 337.279 | 0.012 | 4.24x108 | 7.07x108 | 7.57x108 | 8.93x108 | 1.19x10°
Til 337.758 | 0.021 | 2.10x10%° | 2.17x10%° | 3.21x10%° | 2.52x10%° |2.64x10%°
Til 337.921 | 0.048 | 3.12x10%° | 3.78x10%° | 2.93x10%° | 3.25x10%° | 3.4x10%°
Till | 338.028 | 0.049 | 9.23x108 | 2.01x10° | 1.27x10° | 2.62x10° | 2.47x10°
Till | 338.376 | 0.000 | 4.29x108 | 5.71x10% | 8.15x10% | 8.89x10% | 1.04x10°

V tab. 8 vySe jsou uvedeny hodnoty koncentraci Nt jednotlivych stavl Til a Till,

které byly vypocteny pomoci vztahu (4.6). Nasledné tyto hodnoty byly zndzornény

v grafu zavislosti koncentrace stavii na vykonu magnetronového vyboje Pg, viz obr. 16.

Do grafu nebyla vynesena ¢ara Til 335,30 nm, jelikoz pro vykon 700 W ji z divodu

malého odstupu mezi signilem a Sumem nebylo mozné detekovat. Tato ¢ara nebyla

pouzita ani k dalsim analyzam. Z grafu vsak 1ze pomémé dobie vypozorovat zavislost

koncentrace zakladniho stavu Til, kterému pfislusi dvé vinové délky — 335,8 nm

a 337,0 nm. Ob¢ ¢ary vykazuji nartist mezi 300 a 400 W, poté ¢ara pro 337,0 nm dale

mirné roste, ale ¢ara pro 335,8 nm monoténné klesd. Tento rozdil miize byt dén

nepfesnosti ve stanoveni integralni absorpce Ai. Cara pro 335,8 nm totiz vykazuje jen

slabou absorpci, tedy ma mensi odstup mezi signdlem a Sumem, coz miize vést
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k nadhodnoceni Ai. Ve skutecnosti s rostoucim vykonem roste rychlost rozpraSovani
terce, tudiz by koncentrace Til méla rist. Na druhé stran€ s rostoucim vykonem roste
1 koncentrace elektront ve vyboji, které mohou ionizovat atomy titanu, coz bude sniZzovat
jejich koncentraci.

Pro stav s energii 0,05 eV se cary pro vinové délky 337,1 nm a 337,9 nm chovaji
odlisng. Tato odliSnost mlze byt zplisobena saturaci integralni absorpce A; u c¢ary
337,1 nm, jelikoZ je to ¢ara s maximalni absorpci ze vSech zkoumanych. Na druhou
stranu, tato ¢ara vykazuje podobné chovani jako ¢ara 337,8 nm, kterd je ze stavu s energii
0,02 eV. Nelze tedy rozhodnout, ktera kiivka popisuje chovani stavu s energii 0,05 eV
lépe. Bylo by potieba zméfit jeste jinou ¢aru z tohoto stavu.

V grafu jsou také uvedeny cary pro stavy Till. Koncentrace stavii pro 338,0 nm
a 336,1 nm jsou patrné nadhodnoceny, jelikoz u ¢ary pro 338,0 nm je opét maly odstup
mezi signalem a Sumem a ¢ara 336,1 nm se nachazi v blizkosti jiné Cary, ktera mize

uméle nadhodnocovat integralni absorpci Ay.

1011

Hustota [cm™]
S
T

—®— Til-335,8nm-0,00eV —®— Till-336,1nm-0,03eV
—& Til-337,0nm-0,00eV Till-337,3nm-0,01eV
—4—Til-337,1nm-0,05eV Till-338,0nm-0,05eV
—=—Til-337,8nm-0,02eV = Till-338,4nm-0,00eV
—¢— Til-337,9nm-0,05eV

108 1 | i 1 i | 1 | I
300 380 450 540 620 700
Vykon vyboje [W]

Obr. 16: Graf zavislosti koncentrace jednotlivych stavi titanu na vykonu vyboje Pg.
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Pti urceni koncentrace Nt bylo také nutné odhadnout jeji chybu. Dle databaze NIST
[6] jsou zde uvedeny dvé hodnoty relativni chyby Einsteinovych koeficienta Au.
Pro atomy je relativni chyba &(4u) = 0,25, tj. 25 %, a pro ionty &Au) = 0,07, tj. 7 %.

Dale Ize odvodit, Ze pro relativni chybu koncentrace Nt plati:

SNt

§(Np) =0 = VE(Au)? +¢(4)? (5.1)
kde ONt je absolutni chyba koncentrace N1, &(4u) a &(41) jsou relativni chyby
Einsteinovych koeficientl a integralni absorpce. Chyba vlno¢tu @ byla zanedbana
z divodu, ze vinocet je uréen velmi piesné. Chyba délky absorbujiciho prostredi d
byla také zanedbana, jelikoz je obtizné ji stanovit. Zde jsme uvazovali, Ze d = 100 mm,
coz je prumér terce magnetronu. Divodem je, Ze méetfeni probiha tésné nad vystupujici
anodou (cca 3 — 5 mm), ktera omezuje let rozprasenych ¢astic do stran.
Predpokladame tak, ze chyba urceni d ovliviiuje vSechny méfené stavy zhruba stejné.
Simulace ukazuji, ze vzdalenost 10 mm, kde priblizné¢ prochdzi laser, je dostatecna
k dosazeni homogenity hustoty rozprasenych atomui. Proto muzeme piedpokladat,
Ze rozlozeni atomu a iontu je konstantni na vzdalenosti d.

Analyza chyby rozdilu mezi integralni absorpci A stanovenou numerickou integraci
naméfenych dat a ziskanou z fitovani je pfiblizné 2 %, tj. &(4)) = 0,02. Po dosazeni

do wvztahu (5.1) bylo zis$téno, Ze pro atomy je relativni chyba

&(Np) = \/m = 0,251, tedy {(N1) = 0,25 a pro ionty je relativni chyba
E(Np) =+/0,07% + 0,022 = 0,073, tedy £(N7) = 0,07. Absolutni chybu koncentraci SNt
je mozné ur¢it pomoci vztahu:
6Ny = Ny X E(N7). (5.2)

V tab. 9 nize jsou uvedeny hodnoty sumarnich koncentraci pro jednotlivé stavy atoma
a iontd Ti v zavislosti na vykonu vyboje Pg. Tilm je soucet celého tripletu zakladniho
stavu atomu Ti, Tillu je soucet celého kvadrupletu zakladniho stavu iontu Ti,
Tilo je prumér hodnot koncentraci pro vlnovou délku 335,8 nm a 337,0 nm a Tillo je
piimo roven koncentraci urc¢ené pro vinovou délku 338,4 nm. Pro vypocet Tilm byly
koncentrace stavi s energiemi 0 a 0,05 eV uréeny z prumér koncentraci vypocétenych
z jim pfislusnych absorp¢nich car, t.
Ny (Til,,) = [Np(Til 335,8 nm) + Ny(Til 337,0 nm)]/2 + Np(Til 337,8 nm) +
[N;(Til 337,2 nm) + N;(Til 337,9 nm)]/2.
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Tab. 9: Sumarni koncentrace.

Pq Sumarni koncentrace [cm]

W] Tilm Tillm Tilo Tillo
300 | 6.77x10'°| 2.47x10°| 1.55x10'°| 4.29x10®
400 | 8.94x10'°| 4.54x10°| 2.99x10'°| 5.71x108
500 | 8.96x10%°| 4.31x10°| 2.82x10'°| 8.15x10®
600 | 8.50x10'°| 6.16x10°| 2.73x10'°| 8.89x10®
700 | 8.75x10%°| 7.61x10°| 2.71x10'°| 1.04x10°

Na obr. 17 je zndzornén graf sumarnich koncentraci jednotlivych stavli atomt a iontt
Ti v zavislosti na vykonu vyboje P4. Atom Ti vykazuje saturaci koncentrace s ristem
vykonu vyboje jak pro zakladni stav (Tilo), tak i pro cely triplet zakladniho stavu (Tilm).
Pro cely kvadruplet Tillm i jen zakladni stav Tillg iontu Ti lze pozorovat t¢éméf monotonni
nariist koncentrace s rostoucim vykonem vyboje. ZvySovani vykonu vyboje je spojeno
jak s vy$8im rozprasovanim terce, tak i s ristem koncentrace elektronti. ZvySuje se tak
pravdépodobnost ionizacni srdzky mezi elektronem a atomem Ti. Vys$i Cetnost téchto
ionizacnich srazek tak vede k ristu koncentrace ionta Ti ve vyboji, ale i k vyse

popsanému ristu samotné koncentrace elektroni.

1011 T I T I

Sumarni koncentrace [cm3]
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\ |
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—&- TiIIM
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—=TiII0
108 1 i 1 i I
300 380 460 540 620 700

Vykon vyboje [W]

Obr. 17: Graf sumarnich koncentraci pro jednotlivé stavy atomi a iontd titanu.
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Dale bylo mozné vytvofit graf, ktery vySetiuje chovani stupné ionizace #x V zavislosti
na vykonu vyboje, viz obr. 18. Tento graf obsahuje vypocet stupné ionizace pomoci
praméru koncentraci Cist¢ zakladnich stavi, tj. stavy s energii 0 eV, a také souctem
praméru koncentraci vSech stavi pfislusnych multipletii, které obsahuji zakladni stav,

a je dan vztahem

Np(Tilly)
Ny = ——1 "2 x=0,M. (5.3)
N7 (Till)+Np(Tily)
0,08 i I ! 1 T T ' T ' T T
| —® Soucet multipletd zakladnich stav{ ]
—&— Pouze zékladnl stavy
0,07 — ~——~ v = 0,029Pd1 + 0,007 |
——=y = 0,010Pd1 + 0,012

0,06 — .
w i -
b
= I —
= 0,05
i)
> B 4
=3
5 0,04 - |
=
m i -

0,03~ .

0,02 - ]

0,01 L . i L i L . | i I i

0,9 11 1,4 1,7 1,9 2,2 25
Normalizovany vykon

Obr. 18: Graf stupné ionizace pro zakladni stavy a multiplety zakladnich stavii.

Vysledky pro stupen ionizace 7x ukazuji, Ze nm vypoctena z multipletd zdkladnich
stavll je systematicky vyss$i nez no vypoctena z Cisté zakladnich stavi. Hodnota #wm
se pohybuje v rozsahu od 3,8 % do 7,6 %, zatimco 7o Se pohybuje v rozsahu od 2,7 %
do 3,7 %. Kovy, mezi které patii i v experimentu pouzity Ti, se vyznacuji tim, Ze maji
prvni excitované hladiny velmi blizko zakladni hlading, proto mohou byt do multiplett
zakladnich stavil excitovany i méné energetickymi elektrony, které maji energii mnohem

mensinez 1 eV.
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Pro hrubé zjisténi trendii téchto stupiiti ionizace v zavislosti na vykonu vyboje Py byly

vysledky prolozeny pfimkami pro normalizovany vykon, ktery je dan vztahem

pl =_1d (5.4)

d ™ 300w "

Vysledna prolozena ptimka pro v ma piedpis y = 0,029P3 + 0,007 a pro 70 ma piedpis
y = 0,010P} + 0,012. Smérnice 7w, kterd je v porovnini se smérnici 7o téméf
trojnasobna, ukazuje, ze k pribliznému stanoveni stupn¢ ionizace v DC (stejnosmérném)
magnetronovém vyboji nepostauje pouze promeéfeni koncentrace zakladnich stavi
atomu a iontll rozprasovaného titanového terce. Lze ocekévat, ze podobnym zplisobem
se budou chovat i ostatni kovy, které také maji v multiplech zakladnich stava hladiny

s energiemi blizkymi 0 eV.
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6. Zavér

Vsechny cile této bakalarské prace byly splnény. Jednim zcild bylo studium
literatury a soucasného stavu tykajiciho se magnetronového naprasovani, lasert a také
jejich vyuziti v aplikaci metody cavity ring-down spektroskopie, nebo-li CRDS, na kterou
byla tato prace zaméiena. Nejprve zde byly popsany technologie, principy a vlastnosti
magnetronového naprasovani, lasert a CRDS. Také zde byla uvedena zminka o dalsich
metodach pro méfeni stavii koncentraci atomt a molekul.

V nasledujicich kapitolach byl popsan systém CRDS pouzity pii experimentu.
Samotny experiment zahrnoval meéfeni hustoty zékladnich stavli vybranych castic,
kterymi byly titanové atomy a ionty. Pro ukézku zpracovani ziskanych signali byla
vybrana data pro prazdnou kavitu a pti maximalni absorpci. Jednalo se o ¢aru titanového
iontu v zakladnim stavu s vinovou délkou 338,38 nm. Timto méfenim byl ziskdn
a nasledné v grafech znazornén ¢as doznivani signalu. Z grafii bylo mozné vypozorovat,
7e pii maximalni absorpci ¢as doznivajiciho signalu klesa rychleji nez u prazdné kavity.
Me¢tenim byla také uréena a znazornéna absorpce atomu a iontl V zavislosti na vlnoctu.
Tyto hodnoty byly nasledné prolozené kiivkou, kterd znizornovala fit spektralni Cary.
Poté zde byly uvedeny jednotlivé vztahy pro urceni koncentrace stavu titanu pro atomy
a ionty.

Nakonec byla provedena diskuze vysledkd, které byly zexperimentu ziskany.
Byla zde uréena koncentrace stavi titanu, i S naslednou relativni i absolutni chybou,
pro ruzné energie a vinové délky. Nasledné tyto hodnoty byly zndzornény v grafu
zavislosti koncentrace na vykonu DC magnetronového vyboje. Diky stanoveni
koncentrace stavii bylo poté mozné urcit stupen ionizace nejen pro zakladni stavy,
ale i pro soucet multipletti téchto zakladnich stavi. Ziskané hodnoty stupné ionizace byly
vyneseny do grafu v zavislosti na vykonu vyboje. Nasledné byly prolozeny ptimkami
pro normalizovany vykon. Z tohoto grafu vyplyva, Ze s rostoucim vykonem roste stupen
ionizace.

Stézejnim vysledkem této prace je poznatek, ze pro vysoké vykony magnetronovych
vybojl nelze ke stanoveni ptiblizného stupné ionizace vyuzivat pouze koncentrace atomt
a iontll kovl (v tomto piipadé€ titanu) urcené z absorpéni spektroskopie piislusnych

zakladnich stavu (tj. stavi s energiemi 0 eV).
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