Exp. metody a spec. praktikum A 2

Zavislost tloustky sténové vrstvy a elektrickych parametra vf
kapacitné vazaného vyboje

1 Doutnavy vyboj

Vysokofrekvenéni doutnavé vyboje tvoii jednu ze zdkladnich metod vyroby a tipravy novych materidla.
Jednd se predevsim o nandseni tenkych vrstev raznych chemickych a fyzikdlnich vlastnosti, leptani,
odpraSovani ¢i opracovani. Cilem je ziskani vhodnych vlastnosti povrchu, jez maji své uplatnéni v
ruznych oblastech prumyslu. Doutnavy vyboj je specidlnim piipadem plazmatu. Plazma je ¢astetné
nebo Uplné ionizovany plyn, ktery je charakterizovan vnéjsi nabojovou neutralitou a je tedy kvazine-
utralni. Plati pro néj tedy podminka:

Ne A Nj (1)

kde n, je koncentrace elektronu a n; je koncentrace iontu. Navic musi spliiovat tyto t¥i dalsi podminky
[1]:

e linedrni rozmeéry plazmatu ! musi byt podstatné vétsi nez Debyeova délka Ape (I > Ape), kde
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kde e je elementarni ndboj, €y permitivita vakua, & Boltzmannova konstanta, T, teplota elek-
tronu.

e mnozstvi elektronu v kouli s polomérem Ap, musi byt podstatné vétsi nez 1

4
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e plazmova frekvence elektront
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kde m, je hmotnost elektronu, musi byt vétsi nez srdzkova frekvence s neutralnimi ¢dsticemi v,:

In- > ve. (5)
Obdobné pro plazmovou frekvenci iontu
=y [ (6)
kde m; je hmotnost iontu a ¢ je naboj iontu.
Vlastnosti doutnavého vyboje je
e nizky stupen ionizace " .
ozl 7)

kde ng je koncentrace neutralniho plynu.
e neizotermicnost

Stupeii ionizace doutnavého vyboje je 107°-1073. To znamend, Ze je plazma doutnavého vyboje
slozeno prevazné z neutrdlnich ¢dstic. Teplota téchto ¢dstic a teplota iontu je srovnatelnd s laboratorni
teplotou. Naproti tomu teplota elektronii je f4dové mnohem vyssi a dosahuje 103-10° K. Diky témto
teplotnim rozdilum je plazma doutnavého vyboje vyrazné neizotermické.



1.1 Modely kapacitniho vf doutnavého vyboje

V zésadé rozlisujeme dva typy vysokofrekvecniho (vf) nizkotlakého doutnavého vyboje: kapacitné
a induktivné vazany vyboj. U kapacitné vazaného vyboje je vysokofrekvencni vykon vyvazan do
plazmatu pfes kapacitni sténovou vrstvu ndboje. Uplny model takovéhoto vyboje neni mozny, a proto
je tfeba vyuzivat celou fadu aproximaci [2]:

1. Tonty jsou ovliviiovany pouze ¢asovymi stfednimi hodnotami piitomnych potencidli. To zna-
mend, ze plazmovd frekvence iontu 11 = y/e2n;/egm; musi splnit podminku

2 2
I, < w?, (8)
kde w je frekvence ptitomného vnéjsiho pole.

2. Elektrony reaguji na okamzité hodnoty potenciali a udrzuji vysokofrekvenéni proud vybojem.
Plazmov4 frekvence ionta I1_ = /e2n./egm, musi tedy spliiovat podminku

1/2
2 > w? (1 + —U‘“) , (9)
w

kde vy, je srdzkova frekvence pro prenos hybnosti pruznych srazek mezi elektrony a neutrdalnimi
Casticemi.

3. Koncentrace elektroni je v oblasti sténové vrstvy nulova. Tuto podminku lze splnit za predpokladu,
7e Ape < 5 a kT, < €V, kde 5 a V jsou éasové stiedni hodnoty tloustky sténové vrstvy a po-
tencidlového spadu ve vrstveé

4. Plazma je homogenni ve sméru rovnobézném s elektrodami, tedy | < v/ Aer, kde [ je vzdalenost
mezi elektrodami a A jsou plochy elektrod.

Na zakladé téchto aproximaci 1ze vytvofit dva nejjednodussi modely vysokofrekvenénich (vf) kapacitné
vézanych vyboju [2]:

e homogenni model - n; je konstantni, n, = n; v oblasti plazmatu a n, = 0 v oblasti oscilujicich
sténovych vrstev. Plazma nahrazujeme linedrnimi prvky - paralelné uspoiadany kondenzator s
civkou a odporem. Posuvny proud tekouci skrze kapacitu je mnohem mensi nez proud vodi-
vostni, napéti na sloupci plazmatu je linedrni funkeci vf proudu a nedochazi ke generaci vyssich
harmonickych frekvenci. Na rozdil od sloupce plazmatu je proud tekouci dvéma sténovymi vrst-
vami témeér vyhradné proud posuvny. Ackoliv sténova vrstva je sama o sobé nelinearni, soucet
napéti na obou sténovych vrstvach je v aproximaci homogenniho modelu opét linearni funkci vf
proudu.

tev ve sméru kolmém na elektrody. Zatimco nehomogenita plazmatu nemé podstatny vliv na
zédvéry homogenniho modelu, nehomogenita ve sténové vrstvé (pokles n;) zdsadné ovliviiuje mo-
del vyboje. Kombinace kapacit obou sténovych vrstev jiz neni konstantni a dava vznik vyssim
harmonickym frekvencim napéti.

Moznosti popisu plazmatu pomoci téchto modela jsou ovSem stéle velmi zjednodussené.

2 Sténova vrstva naboje

Kvazineutrédlni plazma (1), neni na povrch zemnéné stény navdzano piimo, ale pfes kladné nabitou
sténovou vrstvu o tloustce s. Ta vznikd v dusledku riiznych tepelnych rychlosti elektront +/kT,/m.
a iontu /kT;/m;. Tepelnd rychlost elektronu je az 100 krat vétsi nez tepelnd rychlost iont, protoze
me < my a T, > Ti. Jestlize je kvazineutrdlni plazma umisténo mezi dvé zemnéné elektrody (stény),
vzdélené [, pak se velmi rychlé elektrony ztrati v téchto sténdch (ndboj je odveden). Vysledkem je velmi
rychle nerovnovdha ndbojové hustoty pobliz stény p = e(n; — no) > 0. ProtoZe je potencidl timérny
hustoté naboje (®(z) ~ p), ma prubéh naznaceny na obrdzku 1. V oblasti kvazineutralniho plazmatu
je potencidl roven plazmového potencidlu Vj1. Na hranici vrstvy zacne potencidl velmi prudce klesat
smérem k zeménnym elektroddm az na nulovy potencidl. V piipadé elektrod na jiném potencialu
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Obrézek 1: Prubéh elektrického potencidli mezi dvémi zemnénymi elektrodami.

pouze na tento potencidl. Oblast sténové vrstvy se tak v dusledku vzniklého potencidlového rozdilu
stava potencidlovou bariérou pro elektrony (jsou odpuzovény silou —eFE) a naopak potencidlovym
spddem pro ionty (ty jsou urychlovény silou ¢F). Tento vyklad plat{ v elektropozitivnim plazmatu (v

2.1 Vznik sténové vrstvy

Struktura sténové vrstvy, kterd vznika pfi splnéni eV > kT, je patrnd na obrazku 2. Ionty prochazeji
hranici vrstvy v = 0 a jsou urychleny ve vrstvé a do elektrody vrazi v & = sy,. lonty splnuji zdkony
zachovani:

ni(z)ui(z) = nsus = ji/e, (10)
1, 1 5 -
SMiti = 5Miup — ed (11)

kde ng = n; = n, na okraji sténové vrstvy, ® je asova stiedni hodnota potencidlu ve vrstve, n;(z)u;(z)
je tok iontu ve vrstvé a
kT,

myi

up = (12)
je Bohmova rychlost iontu. S rostoucim z roste i rychlost u;(z) a klesd naopak n;(z) v dusledku (10),
jak je to patrné pravé na obrdzku 2. Poissonova rovnice pro ¢asové proménné elektrické pole F(zx,t)
v oblasti sténové vrstvy:

oF e

— = —ny(zx s(t) <z 13

o= —mla) () (13)
oF
— =0 s(t) >z 14
= 0 (14)
pfi stfedovani pres periodu dostavame

dE

T = o (m@) = 7e(@)) (15)
Child-Langmuirav zdkon. Integraci (15) ziskdvdme [2] Child-Langmuiruv zdkon pro bezsrazkovou
sténou vrstvu ve tvaru

—. (16)

mi m

B 20\ /2 73/2
Ji = ensup = Kieg <—e>

kde K; = 0, 82.
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Obrazek 2: Prubéh koncentrace elektronu a iontu na okraji a v oblasti sténové vrstvy.

Srézkova sténova vrstva. V piipadé, ze A < sy, kde \; je volna drdha ionti, nelze jiz vrstvu
povazovat za bezsrazkovou. Za predpokladu A; konstantni ziskdvame [2], [4]:

B 1/2 y73/241/2
(26) V32 ) (17)

Ji = ensup = 1,68¢0 : 52
i Sm

Pro zjednodusseni budeme déle na sténovou vrstvu nahlizet jako stejnosmérnou a u vsech veli¢in
uvedenych v nasledujicim textu se bude jednat o ¢asové stiedni hodnoty. V tomto ptipadé ziskavame
pro tok iontu sténovou vrstvou toto reseni:

4 2\
Ji = §€0 <E) PR (18)

Vlozenim j; z rovnice (10) dostdvéame pro tloustku sténové vrstvy [2] aj.:

27/4 eV 3/4
Sm = T (kT ) >\De (19)

Tloustka vrstvy je imérna A\p. a zmensuje se ¢im vice plati podminka eV, > kT..

3 Asymetrie vyboje

Pokud je vysokofrekvenéni vyboj buzen mezi dvémi elektrodami o rizné plose, fikdme, ze je vyboj
asymetricky. K tomuto jevu dochazi ve vysokofrekvencnich vakuovych reaktorech ¢asto, protoze i
stény reaktoru jsou pfirozené zemnény a tvoii tak zemnénou elektrodu. V nésledujicich odstavcich je
vysvétleno co tyto jevy maji za dusledek.

3.1 Asymetrické kapacitni vyboje

Vétsina kapacitnich vyboju je asymetrickych. Casto se totiz stdva, ze reaktor, jenz je zemnény tvoii
svou plochou ¢ast zemnénné elektrody. Potencidlovy rozdil mezi potencidlem plazmatu a buzenou
elektrodu je vétsi nez mezi potencidlem plazmatu a zeménou elektrodou. Tento Ubytek napéti je velmi
dobfe patrny z obrazku 3. Na obrazku je také patrné, ze stfedni ¢asova hodnota potencidlového spadu
ve vrstvé u zemnéné elektrody je pfibliZzné rovna plazmovému potencidlu Vj,

Vb =~ Vo1 (20)
Naopak u vysokofrekvenéni elektrody plati

Va ~ Vp] —+ |Vbias|' (21)



pl

Obrazek 3: Prubéh potencidli mezi zemnénou a vysokofrekvencni elektrodou v asymetrickém vyboji
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Obrézek 4: Model kapacitniho délice napéti v asymetrickém vyboji



kde - -
Vbias = _(Va - Vb)7 (22)

je v stejnosmérné predpéti. Jeho vznik je zfejmy z obrazku 4. Na tomto obrazku modelujeme sténové
vrstvy naboje kapacitami C, a Cy, [2], [6], [5]. Ty jsou u kazdé z elektrod ruzné velké v dusledku ruzné
velkych ploch elektrod a tedy i ploch sténovych vrstevMéjme libovolné elektrody a a b, umisténé
paralelné vuci sobé, o plochdch A, a Ay na nichz jsou ubytky napéti V, a V},. Amplituda hustoty
proudu iontti prochézejici sténovou vrstvou s tibytkem potencialu V; (i=a,b) a tloustce s;(x), je imérna
intenzité pritomného pole:
Vi

S; (:E)

Uplatnénim bezsrazkové formy (pro nizké tlaky) Child-Langmuirova zakona (16) navic dostavéame:

Jint () ~ (23)

73/2

Amplituda vysokofrekvenéniho proudu tekouciho sténou vrstvou ndboje o plose odpovidajici plose
elektrody A;:

Ly = / Jurt (2)d A; (25)
A
Vyjddienim s;(z) z (24) a dosazenim do (23) a posléze do (25) dostdvédme

Lig ~ V! / n}"(x)dA;. (26)

K2
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V naSem modelu nepfedpoklddame ztraty proudu v plazmatu a proto plati l..¢ = Ipf:

n?(x !
:<fAb b ()dAb> ' (27)

an ni/? (r)dA,

C§\|§|

Pfi zjednoduseni n, = ny, (homogenn{ model plazmatu) nezdvislé na x nachdzime pro pomér dbytku
napéti na sténovych vrstvich asymetrikého vyboje pasym.:

o Va o Ab *
pasym. - V_b - (A_&> . (28)

Tento pomér v dusledku toho, ze neni dokonale splnén bezsdzkovy Child-Langmuirtuv zdkon (16), v
bézné experimentaln{ praxi nenachdzime a skuteény pomér odpovidd castéji vztahu [2]:

V. (AN
asym. = = ~ | —/— = ) 29
pam = % () = (29

kde ¢ = 2,5 pro homogenni model srazkové sténové vrstvy s konstantni volnou drdhou iontu. Dle
[2, 7] 1ze pro nehomogenni sféricky bezrazkovy model ziskat ¢ = 3,42 a v pfipadé uvazovani srazek
q=2,21.

3.2 Efekt asymetricnosti kapacitniho vyboje.

Na zakladé vztahu (28), (20) a (21) lze odhadnout pomér ploch zemnéné a buzené elektrody, A, a Ap
pokud vime, jaky model plazmového vyboje a sténové vrstvy nejlépe vyhovuje experimentu. Hodnota
Vi1 byla jiz zméfena Langmuirovou sondou (viz dloha:Studium vf kapacitné vdzaného vyboje pomoci
Langmuirovy sondy), hodnotu |Vii.s| bude zméfena pomoci osciloskopu.

Jako zemnéné elektrody se muzou projevit také jiné zemnéné plochy reaktoru: limec okolo buzené
elektrody (plocha A)), plocha tsti zemnéného spektrometru (Ag,) a malou mérou moznd samotna plo-
cha reaktoru. Plocha vf a zemnéné elektrody o poloméru 4 cm? je Ao = 50,27 cm?. Plocha zemnéného
limce obklopujiciho vf elektrodu (vnéjsf polomér 9,8 cm, vnitini polomér 8,2 cm) je A = 22,6 cm?
stejné jako plocha tsti spektrometru Ay, = 30 cm?. Posudte sami vliv téchto ploch na vysledky
méfeni.



4 Experimentalni usporadani

Méteni budeme provadét v nizkotlakém kapacitné vdzaném plazmatu v reaktoru buzeném vysoko-
frekvenénim generatorem.

5 Aparatura

Schéma aparatury je na obrézku 5. Aparaturu lze rozdélit na 3 vyznamné ¢asti
e Vakuova éast
e Vysokofrekvenéni elektricky obvod

e Diagnostické pristroje

5.1 Vakuova ¢ast

Vakuova ¢ést aparatury se sklada s privodu plynt, kulového reaktoru z nerezové oceli a Cerpaciho
systému soustavy.

Piivod plyni a regulace jejich pratokt. Jednotlivé plyny jsou do reaktoru napoustény z vyso-
kotlakych plynovych bomb, oznacenych Ar, Ny, O2 a Hs pies redukéni ventily a elektronické regulétory
prutoku plynu firmy Schaffer a dalsi ventily pro jednotlivé plyny az k hlavnimu ventilu plynu, jenz je
umistén nad buzenou elektrodu. Tou jsou plyny vpoustény do reaktoru skrze vnitini trubici v elektrodé
a otvory v ni.

Reaktor. Reaktor kulového tvaru z nerezové oceli s vnitinim polomérem 250 mm je vyuzivan k
vytvareni plazmatu mezi horni buzenou elektrodou a dolni zemnénou o prumérech 80 mm.Horni
elektroda je obemknuta uzemnénym stinicim prstencem s vnéjsim prumérem 100 mm, ktery zabranuje
roz§itovani vyboje nad elektrodu. Obé elektrody jsou pohyblivé ve svislém sméru, coz je na obrazku
5 naznaceno ¢ervenou a zlutou ¢arkovanou Sipkou. Standartné byly elektrody pouzivany pii vzdjemné
vzdélenosti 56 mm. Tlak v reaktoru je méfen tfemi manometry, pracujicimi v ruznych rozsazich:

e Kapacitronem firmy Leybold-Heraus s rozsahem od 0,01 Pa do 13,3 Pa
e Penningovym manometrem firmy Balzers pracujici v rozsahu od 107 Pa do 10! Pa

e Baratron MKS Instruments pracujici v rozsahu 10™* — 5 Pa

Cerpaci systém aparatury. Reaktor je ¢erpan pomoci systému vyvév a ventili, ktery je napojen
na reaktor pomoci vakuového vedeni kruhového prutezu o vnitinim pruméru 153 mm (piiruba DN
160 ISO) pod spodni zemnénou elektrodou. Zakladem Gerpaciho systému je turbomolekuldrni vyvéva
firmy Pfeiffer-Vakuum typ TPH 450H. Cerpaci rychlost vyvévy uddvand vyrobcem je 450 1/s. Tato
vyvéva je predcerpavana membranovou vyvévou firmy Pfeiffer-Vakuum. Minimélni ¢erpaci rychlost
membranové vyvévy je 1,8 m3/h pii 10 mbar. Mezi ¢erpaci soustavu a reaktor je umistén lamelovy
ventil firmy MKS, ktery slouzi k omezeni ¢erpaci rychlosti. Kromé toho je zde i deskovy ventil firmy
VAT, jenz umoznuje uplné oddéleni ¢erpaci soustavy od reaktoru (na obrazku vlevo dole). Pro jeste
vétsi snizeni cerpaci rychlosti turbomolekuldrni vyvévy je mozné tento deskovy ventil uzaviit a reaktor
¢erpat odbockou - vakuovym vedenim kruhového prifezu o vnitinim priumeéru 26,2 mm (pfiruba DN 25
ISO). Zde je umistén pravouhly ventil tésnény vinoveem (VAT) (na obrdzku vpravo dole) a motylkovy
ventil firmy MKS, kterym je mozno jemné regulovat odéerpavéni plynu z reaktoru (na obrézku vpravo
nahofe - ozn. M).
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Obrazek 5: Schéma aparatury: Cg - blokujici kondenzator, O - osciloskop, LC - LC ¢len, G - generator,
LS - Langmuirova sonda, PPM - hmotovy a energiovy spektrometr, KO - kiemenné okénko, BE -
buzena elektroda, ZE - zeménna elektroda, PC - polykarbonat, OP1 - 1. osobni pocitac, OP2 - 2.

osobni pocitac.



5.2 Vysokofrekvenéni elektricky obvod

Pro napéjeni elektrod je pouzivan vysokofrekvenéni generator o frekvenci 13,56 MHz s maximalnim
vykonem 50 W. Generator ma padesiti ohmovy asymetricky vystup. Proto je pro nejucingjsi prenos
vykonu tFeba prizpusobit celou zatéz na 50 . K tomuto ucelu se pouziva prizpusobovaci LC ¢len, ktery
se skladd z proménného kondenzétoru a civky. Mezi vysokofrekvenéné buzenou elektrodu a generator
je jesté pripojen oddélovaci kondenzator, diky némuz muze vznikat na buzené elektrodé asymetrického
vyboje stejnosmérné zaporné predpéti Viias. Doddvany vykon je méfen wattmetrem na generatoru.
Napéti, proud, stejnosmérné predpéti a fazovy posuv proudu a napéti je méfeno na zemnénném osci-
loskopu pfipojenym napéfovou a proudovou sondou pifmo na vakuovou priichodku buzené elektrody.
Soucdsti reaktoru jsou pristroje k diagnostice plazmatu a neutralnich plynu - spektrometr PPM 421
a vysokofrekvenéné kompenzovana jendoduchd Langmuirova sonda, jedno pozorovaci sklenéné okno a
mensi kfemenné okénko pro optickou diagnostiku.

5.3 Diagnostické pristroje

Jako ”diagnostické pristroje” budeme v dnesni praktiku pouzivat osciloskop National Instruments,
zabudovany v pocitaci a fotoaparat s CCD detektorem KonicaMinolta A200.

6 Fotoaparat Konica Minolta Dimage A200

Hranice vrstvy se projevuje vétsinou rozdilem v intezité vyzafovaného plazmatu. Oblast doutnavého
vyboje se projevuje jako zafivéjsi. To je zptisobeno tim, ze v sténové vrstveé jiz neni dostatek elektronu
na excitaci piitomnych ¢astic. Proto budeme zménu tloustky zaznamenavat pomoci fotoaparatu. K
dispozici bude digitalni fotoaparat Konica Minolta Dimage A200 s ¢eskym manudlem. Zde uvadime
jen nékteré podstatné vlastnosti a nastaveni ptistroje.

Hlavni ¢asti piistroje:

e objektiv a jeho krytka

transfokacni krouzek (opticky zoom - az 7x)

e zaostfovaci krouzek (pro manudlni ostfeni)

e vypina¢ ON/OFF

e piepinac rezimu ¢innosti - prohlizeni, zdznam a zdznam videosekvence

e piepinac rezimu expozice - automaticky zdznam, programova expozice, clonova priorita, ¢asova
priorita, manuélni expozice a nékolik specidlnich prednastavenych programu

e elektronicky hledacek - EVF

e otoCny zobrazova¢ LCD

e 7 Anti-Shake” systémem

e tlacitko pro digitdlni zoom (az 4x)

e lithium-ionovy akumulator NP-800

e konektor USB, AV vystup

e zavit na stativ

e piepina¢ rezimu zaostfovani (manudlni/automatické)

a nékolik dalsich tlacitek, které se bézné nevyuzivaji. Pistroj je samoziejmeé vybaven CCD detektorem
s rozliSenim 3264x2448 zobrazovacich bodu, tedy 8 MPix.
Zapnuti fotoaparatu:

1. Nastaveni stativu (provadi cvicici)



2. Vlozeni fotoapardtu do stativu
3. Nastaveni piepinace rezimu ¢innosti na zaznam
4. Spustén{ fotoapardtu tlacikem ON/OFF

Nyni Ize s fotoaparatem fotit. Dulezité ovSem je si predem nastavit kvalitu fotografie, ale také ostieni
fotoaparatu.

Volba kvality fotografie je v karté 1 po stlaceni tlacitka MENU (mezi jednotlivymi polozkami a
kartami lze pohybovat pomoci sipek ovladace). Informace se zobrazuji na LCD zobrazovaci nebo EVF
hleddcku (prepinat lze pomoci specidlniho tla¢itka nebo odklopenim/ptikopenim LCD zobrazovace).

Na karté 1 jsou tyto nastavitelné polozky:

e Image size - rozliseni snimku

Quality - kvalita (typ souboru)

Spot AE aera - volba oblasti bodového méfeni

Flash control - nastaven{ manudlniho/automatického fizeni blesku
e AEL button - toggle x hold - nastaveni funkce tlacitka AEL

e Reset - obnoveni nastaveni funkeci rezimu Ziznam

Na karte 2:

e Sharpness - ostrost snimku

Date imprint - pfiddvani data do snimku (volba on/off)

Inst. Playback - okamzité prohlizeni snimka (volba on/off)

e Full-time AF - nepfetrzité automatické zaosttovani (volba on/off)

Direct MF - pfimé manuéln{ ostfeni (volba on/off)
Na karté 3:
e Memory - ulozeni nastaveni pouzité ve fotoaparatu

e DSP set - nastaveni specidlnich programu rezimu expozice

Noise reduction - omezeni Sumu pii dlouhych expozicnich ¢asech (volba on/off)

e Noise amp. - automatické zesileni zivého obrazu

Manual exp. - nastaveni predvoleb LCD zobrazovace

Digital zoom - nastaveni digitalniho zoomu

Pres specialni 4. kartu se lze dostat k dalsim nastavenim fotoaparatu. Ta jsou pro nés ovSem nepod-
statna.
Nastaveni fotoaparatu pred snimanim:

1. Vyvazeni bilé - stisknutim dolni strany ovladace. Je mozno si vybrat automatické vyvazeni bilé,
pfednastavenych 7, popi. vlastni vyvazeni bile s kalibrovanou bilou plochou

2. Nastaveni citlivosti ISO (Tlac¢itko FUNC): Auto, 50, 100, 200, 400 a 800. V naSem piipadé se

cv v

snimku. (dale lze pod tla¢itkem FUNC nastavit napiiklad korekce kontrastu a sytosti barev)

3. Pomoci transfoka¢niho krouzku (optického zoomu) nastavime velikost pole (¢ast obrazu), kterou
budeme snimat.
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4. Pomoci specidlniho boéniho tla¢itka AF/M lze nastavit méd pro manudlni zaostfovani MF. Pii

otacen{ zaostiovacim krouzkem lze nastavit (zobrazi se na LCD) piibliznou vzddlenost CCD
snimace od zaostfovaného objektu. Automaticky se aktivuje elektronickd lupa, pro posouzeni
kvality ostrosti. Oblast zaostfeni je automaticky zaostfena na stfed. Pokud chcete zaostfovat na
okraj budouci fotografie, muzete zmacknout potvrzovaci tlacéitko ovladace (ohranic¢eni prostiedni
¢4sti pole zmodra) a pomoci sipek ovladace pak muzete toto ohrani¢eni piesunout libovolné po
fotografované oblasti.

. Zméftit nebo odhadnou skuteénou vzdalenost CCD detektoru od méfeného objektu a upravit

vzdalenost fotoaparatu, popf. se vratit k predchozimu bodu. Urovenn CCD detektoru je zhruba
v roviné kolmé vuci podlozce stativu, prochazejici osou jiz je propojen foroaparat se stativem.

Poté uz je mozné fotit. Béhem foceni neni tfeba mit zapnut systém Anit-shake (viz specialnf

tlac¢itko mezi hleddckem a zobrazovacem), protoze je fotoapardt ve stativu.

7

Ukoly

. S pomoci osciloskopu proméite zavislost ”efektivniho” (méfeného) pomeéru ploch asymetrického

vyboje na vykonu doddvaném do vyboje pro ruzné modely vyboje. Jako plyn pouzijte ar-
gon. Zhodnotte vase vysledky s hodnotami ziskanymi ze znalosti geometrie reaktoru. Co vse
se nejspise projevuje jako zemnénna elektroda? Ktery model pii odvozovani poméru nejlépe
vyhovuje.?

. Vyfofte vyboj (elektrodové sténové vrstvy) pii riznych tlacich. Zaroven méite elektrické para-

metry na osciloskopu a pii znalosti vzdélenosti (rozmérech) elektrod zhodnotte platnost vztahu
(19) zv1ast pro zemnénou a vysokofrekvenéni elektrodu. Shodnofte zda je lepsi stejnosmérny
nebo bezsrazkovy ¢i srazkovy homogenni model.
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Obrazek 6: Obrazek vyboje v dusiku pii 30 Pa.

Obrazek 7: Obrazek vyboje v dusiku pii 10 Pa.
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Obrazek 8: Obrazek vyboje v dusiku pfi 0,3 Pa.
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