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Abstrakt: V predlozenej praci skimame pridenie pracovného plynu systémom
s plazmatickou tryskou. V praci je popisany zakladny princip vyboja v du-
tej katdde a jeho technologické vyuzitie, najmé pre potreby nanésania tenkjch
vrstiev. Jednym z dolezitych parametrov pri nanasani je rychlost, s akou sa po-
hybuje pracovny plyn a s nim rozpraseny material terca smerom k substratu.
Kvoli presnosti a reprodukovatelnosti experimentov je nutné poznat vztfahy me-
dzi prudenim pracovného plynu a vonkajsimi parametrami experimentu, ako je
napriklad prud pracovného plynu a tlak v komore. Pre tieto ticely boli spravené
merania rychlosti ionov pomocou Langmuirovej elektrostatickej sondy pri pulz-
nom pracovnom rezime trysky. Namerané tdaje s porovnané s pocitacovym
modelom, ktory bol vyvinuty v ramci tejto prace. Tento model popisuje prude-
nie pracovného plynu numerickym rieSenim Navier-Stokesovej rovnice pre stla-
¢itelné newtonovské tekutiny. Model je porovnany s publikovanymi vysledkami
popisujucimi prudenie v dutej katéde, pricom je preukézatelna zhoda vysledkov.
Vystup modelu ale dava rozdielne vysledky v porovnani s nameranymi tdajmi,
ktoré pochadzaji z oblasti mimo katédu. Sucastou popisu modelu je diskusia
zavislosti prudenia na teplote.

Klicova slova: plazmaticka tryska, duta katéda, pradenie plynu, pocitacovy mo-
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Abstract: In the present work we study the flow of working gas through a plasma-
jet system. In this work we describe the basic principle of hollow cathode dis-
charge and its use for technological applications, mainly for thin layers coating.
One of the important parameters during the deposition is the speed of the wor-
king gas flow and with it the sputtered target material towards the substrate.
Because of the reproducibility and precision of the experiments it is impor-
tant to know the relation between the working gas flow and external parame-
ters of the experiment, e.g. flow of the gas and the pressure in the chamber.
This is the reason why measurements of ions velocity using Langmuire elect-
rostatic probe and pulse regime of plasma-jet were done. Measured data are
compared with a computer model, which was developed in this work. This mo-
del describes the flow of the working gas by solving Navier-Stokes equation
for compressible Newtonian fluids. The results of this model are compared
with results from the paper describing the flow through the hollow cathode.
It shows good agreement inside the cathode. The model is giving different results
when comparing to measured data which are from the area outside the cathode.
Part of the model description is a discussion of the temperature dependence
of the flow.

Keywords: plasma-jet, hollow cathode, gas flow, computer model



Kapitola 1

Uvod

Nizkoteplotna plazma pontka Siroku skalu priemyselneych aplikacii. Hlavna vy-
hody v porovnani s ostatnymi skupenstvami spociva v schopnosti plazmy pro-
dukovat energeticky aktivne Castice, ktoré mozu sposobit fyzikélne zmeny alebo
chemické reakcie inymi sposobmi iba fazko dosiahnutemé. Casto sa nizkotep-
lotné plazma pouziva na tpravu povrchov, ktora sa kvoli nespornym techno-
logickym a ekonomickym vyhodam v poslednych rokoch pouziva coraz castej-
sie. Upravou povrchu sa napriklad rozumie nanasanie réznych tenkjch vrstiev
na rozmanité substraty.

V 80. rokoch 20. storocia bola vyvinuta plazmatickd tryska s dutou kato-
dou, vid. [1] a [2], ktord umoziiuje efektivne nanasat tenké vrstvy a ma mnohé
vyhodné vlastnosti, medzi ktoré patri nizka teplota substratu pocas nanasania,
moznost lokdlneho nanasania, ¢i moznost nanaSania vo vnutri dutin. Bola vy-
uzitd napriklad na nanasanie vrstiev TiN [3], ZnO [4], LiCoOy [5] a mnohych
inych, ktoré st uvedené napriklad v [6].

Pre lepsiu kontrolu a reprodukovatelnost vysledkov je potrebné Studovat
vztah medzi medzi vonkajsimi parametrami experimentu, parametrami plazmy
a parametrami nanasanej vrstvy. Medzi takéto vztahy patri tiez zavislost pries-
torového rozlozenia rychlosti a tlaku prudiaceho plynu v aparatire s plazmatic-
kou tryskou na toku plynu privadzaného do nej a tlaku v komore.



Kapitola 2
Ciele prace
Ciele tejto prace su:

e Studium literatiary tykajucej sa plazmatickej trysky a prudenia tekutin.

e Zoznamenie sa s experimetnalnou aparatirou plazmatickej trysky.

Zostrojenie pocitacového modelu prudenia pracovného plynu plazmatic-
kou tryskou s dutou katédou.

Nameranie rychlosti iénov v aparattire a nasledné porovnanie s namode-
lovanymi tdajmi.

Je potrebné zostrojit pocitacovy model prudenia pracovného plynu apara-
turou plazmatickej trysky, ktorého vstupné tudaje by boli prietok plynu vstu-
pujuceho do nej a tlak v komore aparatury, vysledkom by bol priebeh rychlosti
a tlaku v aparature.

Dalej je potrebné premerat rychlosti iénov na ose aparatiry v pulznom re-
Zime pomocou Langmuirovej sondy a porovnat ho s idajmi ziskanymi z pocita-
¢ového modelu. Je predpokladané, Ze idény st nesené prudom castic pracovného
plynu [6].



Kapitola 3
Teoria

3.1 Plazmaticka tryska

Pre plazmatické nandSanie tenkjch vrstiev je potrebné pouzif ucéinny zdroj
plazmy s dostatoc¢ne vysokou koncentraciou. V stucasnosti sa v priemysle pou-
ziva mnoho druhov zdrojov nizkoteplotnej plazmy. V pociatkoch nizkoteplotnej
plazmatickej chémie sa c¢asto ako zdroj plazmy pouzival obycajny tleci vyboj,
ktory je popisany napriklad v [7]. Met6dy nanéSania tenkych vrstiev delime
na dve zakladné, a to na metddy fyzikalne a chemické:

e Fyzikilna metéda, anglicky Plasma Vapour Deposition (PVD): Tenké
vrstvy st nanasané v dosledku rozprasovania materidlu katédy, ktora je
bombardovand iénmi z vyboja.

e Chemickd metdda, anglicky Plasma Enhanced Chemical Vapour Depo-
sition, (PECVD): Pracovny plyn predstavuje chemicky reaktivnu zmes,
¢oho sa dosiahne pridanim par vhodného prekurzoru do vyboja. Jej jed-
notlivé zlozky v objeme aj pri dopade na povrch substratu reaguja a vy-
tvaraju tak tenku vrstvu.

Dévod, preco sa nezostalo iba pri pouzivani tlecieho vyboja bola relativne
nizka elektrénova a iénova hustota, a teda nizka rychlost nanaSania hlavne
pri metéde PVD. Z tohoto dévodu bolo vyvinutych mnozstvo zdrojov s vysSou
hustotou plazmy. Jednou z mozZnosti, ako toho dosiahnut, je pouzitie vyboja
s dutou katodou, ktora zaroven slazi ako tryska.

V aparature plazmatickej trysky, ktora je na pracovisku KFPP k dispozicii
moze byt vyboj budeny 3 réznymi priebehmi napitia: striedavy radiofrekvencny
(RF), kontinudlny jednosmerny (DC) a pulzny jednosmerny. Pokial je dodédvany
vykon zo zdroja nizky (pre RF priblizne do 20 W), prebieha v reaktore vyboj
medzi dutou katédou a elektrédou, na ktorej je poloZeny substrat. Akonahle ale
dodavany vykon prekroc¢i tiuto hranicu, dojde k zapaleniu intenzivneho vyboja



vo vnutri dutej katody. Fyzikalnu podstatu tohoto javu si vysvetlime v nasle-
dujucich castiach.

3.1.1 Jednosmerne budeny vyboj s dutou katédou

Uz v 20. rokoch 20. storodia sa vedelo, Ze jednoduchy sposob, ako zvysit hustotu
plazmy v jednosmernom (DC) tlecom vyboji je usporiadanie s dutou elektrédou.
V hornej casti obrazku 3.1 mézeme vidiet klasicky tleci vyboj medzi dvomi
rovnobeznymi elektrodami v normalnom médde.

negative glow positive column
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(©)
| — nI +
pprsnl
ballasting

resistor Ry Upc
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positive column. H Ry, D
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Obrazok 3.1: Schémy tlecieho vyboja s rovinnymi elektrédami a vyboja s dutou
katédou [6].

Hodnota pridovej hustoty jg je v tomto usporiadani zavisla na tlaku plynu
p, jeho druhu a materidlu katédy. Vyraz urcujtci pradova hustotu je, vid. [8]:

- deouVE (147)

Jo = & ;
kde ¢ je permitivita vdkua, p pohyblivost iénov, V., hodnota spadu napitia
na katéde, v koeficient sekundérnej emisie iénov a d, dizka spadu napiitia na ka-
téde. Hodnoty koeficientov V., a pd, sa daji najst napriklad v [7] v zavislosti
na druhu plynu a materidlu katédy. Obvykle je ale hodnota j, nedostatocna
pre technologické aplikacie, akou je napriklad naprasovanie. Ak dalej zvySujeme

(3.1)
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prud pretekajici vybojkou, pradova hustota jo zostava rovnaka. To znamena,
7e pre nizsie vybojové prudy je iba c¢ast povrchu katédy aktivna a pokrytéa
katédovym bodom s aktivhym vybojom. Ked sa celkovy prad zvysi, jo zo-
zvySujeme, normalny tleci vyboj prejde do anomaéalneho, ktory je sprevadzany
zvySenim prudovej hustoty a katédového napétia. Princip rozprasovania spo-
¢iva v tom, ze idény urychlené katédovym spadom dopadaji na povrch katédy
a uvolnuju jej atémy. Tieto atémy difunduji k substratu, kde mézu vytvorit
tenkd vrstvu. Pre dostatocne rychle naprasovanie je ale potrebny vysoky prad
na katdde, ktory je spojeny s vysokym napétim V, na nej (rddovo niekolko kV).
Pre+takéto napitia ale efekt rozprasovania katddy uz nie je efektivny a dalSie
zvySovanie napitia na katdde by mohlo viest k vzniku oblikového vyboja, ¢o je
vysoko neziaduce.

Pri pouziti vyboja s dutou katédou je mozné dosiahnut omnoho vyssie pri-
dové hustoty pri relativne nizkom V.. Zékladny princip je zndzorneny v dolnej
Casti obr. 3.1. Predstavme si dva systémy s normalnym tlecim vybojom s dvomi
elektricky spojenymi, rovnobezne orientovanymi katédami v takej vzdialenosti,
Ze sa ich zaporné svetla neprekryvaju. Mame teda dva tlecie vyboje, ktorych pra-
dova hustota jy je dané vyrazom 3.1. Akonahle zmensime vzdialenost a oboch
katdd, obe zaporné svetla sa za¢nu prekryvat a prudova hustota vyboja j zacne
stupat napriek tomu, Ze hodnota napitia na katéde V, je konstantnéd. Vysledok
tohoto experimentu je zndzorneny na obrazku 3.2, ktory je prebrany z [9]. Zné-
zornuje zéavislost pridovej hustoty vyboja j normalizovanej na jg na vzdialenosti
oboch katdd, ktora je vynasobena tlakom vo vybojke. Kazdé krivka je pri kon-
stantnej hodnote V.. Horné dve krivky boli namerané v héliu, dolné v dusiku.
Nespornou vyhodou pouzitia dutej katody tiez je, ze sa pri rovnakej prudo-
vej hustote zahrieva omnoho menej, ako to je v pripade anomaéalneho tlecieho
vyboja.

Fyzikalny princip efektu dutej katody si popiseme s pomocou obrazku 3.3.
Elektrény emitované z povrchu katédy st urychlené katédovym spadom V..
Niektoré z nich st sucastou elektrénovej laviny, tak ako ju pozname z tedrie tle-
cieho vyboja, no niekolko percent v oblasti katédového spadu nevykona ziadnu
zrazku. Tieto elektrény ziskaji celtl energiu katddového spadu, typicky niekolko
sto voltov. Tieto rychle elektrény sa pohybuju cez oblast zdporného svetla a st
odrazené z naprotivného katédového spadu. Takto sa vytvaraju oscilujtice elek-
tronové lice vo vnutri katédy a zvacsuju stupen ionizacie v oblasti zaporneho
svetla a oboch katédovych spadov. Tymto elektrénom sa zvykne hovorit kyvad-
lové elektrény, alebo anglicky pendulum electrons. Tieto elektrény st klucové
pre efekt dutej katédy. Dalsi jav, ktory zviicsuje ionizaciu v dutej katédy je
spojeny s vysSou pravdepodobnostou, Ze povrch katédy bude zasiahnuty iénmi,
metastabilmi a foténmi zo zaporného svetla. To je v dosledku velkého uhlu
(obr. 3.3), ktory urc¢uje pravdepodobnost, Ze zasiahnu katédu a spdsobia sekun-
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Obrazok 3.2: Zavislost prudovej hustoty vo vyboji s dutou katédou na vzdiale-
nosti a rovnobezne orientovanych katéd vynasobenej tlakom p [9)].

.....

tlecieho vyboja s rovnobeznymi elektrédami. Vdaka vysokej hustote plazmy
vanutri dutej katédy moze byt rychlost rozprasovania materidlu katédy velmi
vysoké, ¢o sa vyuziva k nanasaniu tenkych vrstiev. Okrem usporiadania s rov-
nobeznymi elektrédami sa pouziva mnoho dal$ich, a to najmi usporiadanie
s valcovou katédou.

3.1.2 Radiofrekvencne budeny vyboj s dutou katédou

Vyboje budené jednosmernym pridom maja ti nevyhodu, ze pri nich nemézu
byt pouzité elektrédy z dielektrického materidlu, ktory teda ani nemoze byt na-
nasany. Preto bol v minulosti vyvinuty radiofrekvencne budeny kapacitny vyboj.
Podrobny popis tohoto vyboja je mozné najst v [7]. Odlisnost usporiadania s pa-
ralelnymi elektrédami oproti vyboju s DC budenim je v tom, ze elektrédy s
asymetrické, teda elektréda pripojena k RF zdroju ma omnoho mensi povrch
nez zemnena elektréda. Zdroj je vicSinou naladeny na priemyselnt frekvenciu
13.56 MHz, resp. 27.12 MHz. KedZze pohyblivost elektrénov je radovo vyssia
nez pohyblivost i6nov, tieto najprv dopadnt na elektrédy a pozdlz oboch elek-
trod sa vytvara nabojova vrstva. V nej je koncentracia ionov n; vyssia ako kon-
centracia elektrénov n.. Kvoli tomuto kladnému néboju je v tychto vrstvach

12



cathode fall

hollow cathode

Obrazok 3.3: Schéma procesov v dutej katéde [6].

potencial plazmy vzdy kladny vzhladom k potencidlu elektréd. RF napitie je
rozlozené na nabojovej struktire podla impedancii jednotlivych casti a na tychto
vrstvach sa vytvara vysoké zaporné indukované predpitie. Kladne nabité iony
st urychlované smerom k elektréde pripojenej k zdroju, ¢o umoziiuje jej rozpra-
Sovanie. Vyhodou tejto techniky je moznost pokrytia elektréd relativne hrubou
vrstvou dielektrického materialu.

Aj ked je hustota plazmy zvycajne vyssia v RF kapacitativhom vyboji
ako v DC tlecom vyboji, bolo vyvinutych mnoho spésobov, ako dosiahnut este
vicsiu naprasovaciu rychlost. Jednym z moznych spdsobov je pouzitie RF vy-
boja s dutou katédou.

Schéma takého systému je znazornena na obrazku 3.4. Dve elektricky spo-
jené elektrédy su pripojené k RF zdroju a umiestnené vo velkej kovovej komore
s uzemnenymi stenami. Podobne, ako v pripade vyssie opisaného rovinného RF
vyboja, plocha pripojenych elektréd je omnoho mensia ako plocha uzemnenej
komory, ktora funguje ako druhé elektréda. Obdobnym mechanizmom sa vy-
tvara zaporné predpitie na vrstvach elektrod C; a Cs pripojenych k zdroju.
Situacia je tu podobna, ako v pripade DC vyboja s dutou katédou. Pripojené
elektrédy sa nazyvaju radiofrekvenéna dutd katdda, aj ked nimi tecdie vysledny
nulovy jednosmerny prad. Iény st urychlované predpétim na vrstvach na C;
alebo Cy a spoOsobuju sekundarnu emisiu elektronov. Tie st urychlené pred-
piatim a medzi C; a Cy sa vytvaraju vysokoenergetické lace elektrénov vdaka
zrkadlovému potencialu. Tieto kyvadlové elektrony zvysuju ionizaciu v priestore

13
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Obrazok 3.4: Schéma RF vyboja s dutou katédou [6].

medzi C; a Cy. RF vyboj s dutou katédou ma obdobné vlastnosti ako DC vyboj
s dutou katédou (nizsie napitia), ale umoziiuje pouzit duti katédu s vrstvou

dielektrika.

3.1.3 Pouzitie pre PVD

V tejto Casti si popiSeme systémy s dutou katédou, ktoré s spojené s tokom
plazmy. Prvy tryskovy systém s RF dutou katédou bol vyvinuty v roku 1987
L. Bardosom [1], [2]. Odvtedy bolo publikovanych mnoho ¢lankov popisujtcich
rozne modifikacie tohoto systému a bolo dosiahnutych mnoho experimentalnych
vysledkov. Plazmovy tryskovy systém moze byt vyuzity pre rézne druhy nané-
Sania tenkych vrstiev a plazmové leptanie.

Povodna RF plazmova tryska bola vyvinutd pre rychle PECVD vrstiev a-
Si:H, vid. [1] a PVD roznych tenkych vrstiev. Dosiahlo sa takisto rychleho
(1 pm - min~') nandsania TiN rozpraSovanim titdnovej trysky, vid. [3], boli
tiez nanesené napriklad GezNy [10], CNy [11] a CusN [12]. Takisto boli Stu-
dované DC systémy s pouzitim magnetického pola a v poslednej dobe sa $tu-
duju systémy s pulznym budenim, kedy sa kombinuje vysoka pridova hustota
sposobena jenosmernym pulzom a RF excitacia, ktora je délezita pre stabilitu
pracovného rezimu. DC, DC pulzna a RF plazmaticka tryska s dutou katédou
je velmi vhodny néstroj pre naprasovanie roznych oxidov ako TiOy a ZnO [4].
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DC naprasovaci systém bol tispesne pouzity na nanasanie Si:H vrstiev pre elek-
troniku [13].

Schéma tryskového systému je ukazand na obrazku 3.5. Vakuova komora
z nerezovej oceli je ¢erpand turbomolekularnou pumpou s ¢erpacou rychlostou
niekolko stoviek 1-s™!. Pracovny plyn (hlavne Ar, He a N) vstupuje do napa-
jacej trubicky pripojenej k tryske, ktora je chladena a izolovana od uzemnene;j
komory. Typické toky pracovnych plynov, ktoré sa pouzivaju sa 30-150 sccm.
Tryska moze byt pripojena k DC alebo RF napéjaciemu zdroju. Pri pouzivani
v DC rezime sa zvyknt pouzivat magnety, ktoré slizia ako uzemnend andda.
Material trysky je rozprasovany iénmi z plazmy a rozprasené Castice st nesené
priadom pracovného plynu k substratu [6]. Vnatorny priemer trysky je zvyc¢ajne
3-6 mm, vonkajsi 6-10 mm. Typickd vzdialenost od ustia trysky k substratu
je priblizne 50 mm. Typické tlaky v komore, ktoré sa pouzivaju, si v rozsahu
0.1 az 100 Pa.

Ar/Ar+0,

continuous
Al,O, tube J(ArsH, or Areny)

DC source
— -V
+

pulsed
stainless steel tube DC source

- -m
.
| copper block / l L
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water
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e e
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"y -
magnetic field poles
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plasma jet B electrode —

~ pulsed

substrate RF generator

o

Obrazok 3.5: DC, pulzny DC, RF a RF modulovany plazmaticky tryskovy sys-
tém [6)].

Wf

3.1.4 Opticka diagnostika tryskového vyboja

Pre systémy s plazmatickou tryskou sa pouzivaji hlavne dve diagnostické me-
t6dy — sondové a opticka. V tejto Casti sa budeme venovat optickej diagnostike
tryskového vyboja a jej vzfahu k prudeniu pracovného plynu v tryske.
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Podla ¢lanku [14] bolo overené, Ze chemicka aktivita priamo stvisi s intenzi-
tou procesov prebiehajicich v plazme. Tymi sa rozumie hlavne excitacia a ioni-
zacia molekul pracovného plynu. Mieru tychto procesov je mozné urcit stidiom
intenzity emitovaného svetla. Excitacia ¢astic pracovného plynu moze prebehnit
napriklad v dosledku samotného vyboja. Koncentracia ¢astic emitujicich svetlo
Nem j€ potom Umernd koncentracii castic neutralneho plynu n a koncentracii
elektronov s dostatocnou energiou k excitacii neutralnej castice 7.,

Nem = konst. - n - N, . (3.2)

Stidiom intenzity procesov v plazme tryskového viboja [14] sa ukézalo, Ze sa
dosahuje kvalitativne rozdielnych vysledkov pri prudeni, ktoré dosahuje nadzvu-
kové, resp. podzvukové rychlosti. Pracovny plyn bol v tomto pripade N,. Tryska
bola snimana CCD kamerou cez interferenény filter s A = 400 nm, ktora odpo-
veda napriklad 2. pozitivnemu systému molekuly Ns. Graficky vystup z tohoto
experimentu pre oba pripady je znézorneny na obrazku 3.6. V jeho lavej ¢asti sa
vyskytuje nadzvukové pridenie a s nim stuvisiaca razova vlna, ktora sa utvara
pred substratom. Dochadza k prudkému poklesu rychlosti z nadzvukovej na po-
dzvukovi, a teda prudkému narastu tlaku, s ¢im je spojend vysSia intenzita
procesov v plazme. Bod, v ktorom je intenzita procesov najvyssia, sa nazyva
staticky bod (stagnation point). Experiment bol robeny s tryskou o priemeru
4 mm, tok pracovného plynu pre nadzvukovy pripad bol 900 sccm, pre podzvu-
kovy 400 sccm. Podrobna opticka diagnostika tryskového vyboja bola spravena
v [15]. Predmetom pozorovania bolo chovanie tryskového vyboja v zavislosti
na toku pracovného plynu do aparattiry. Pracovny plyn bol excitovany RF vy-
bojom, ktory bol monitorovany CCD kamerou a dalej softwarovo spracovany.

3.2 Prudenie tekutin

K tomu, aby sme mohli teoreticky popisat pridenie v tryskovom systéme, si mu-
sime definovat zakladné pojmy mechaniky kontinua a uviest vztahy, s ktorymi
tato oblast fyziky naraba.

Najprv je potrebné zadefinovat samotny pojem kontinua. MéZeme sa nai po-
zerat ako na spojité latkové prostredie, ktoré je zobrazené ako ststava hmotnych
bodov, ktoré husto vypliuju priestor a pohybuju sa v 1iom, takze fubovolné vy-
brané oblast kontinua obecne meni svoj tvar aj objem, z ¢oho vyplyva, Ze konti-
nuum ma nekonecény podet stuptiov volnosti. Z tohoto tiez plynie, Ze kontinuum
nemozeme popisovat ako skupinu hmotnych bodov, kazdy s vlastnou pohybovou
rovnicou. Namiesto toho je jeho popis vyjadreny parcialnymi diferencialnymi
rovnicami, ktoré obsahuju derivécie podla priestorovych, ako aj ¢asovych pre-
mennych. Tieto rovnice vyjadruji zakony zachovania hmotnosti, hybnosti, mo-
mentu hybnosti a energie. Pre plny popis kontinua e$te musime pouzit termo-
dynamické vztahy. V praxi nepotrebujeme vzdy uplny popis systému, ale ¢asto
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Obréazok 3.6: Svetelné intenzita pre nadzvukovy (vlavo) a podzvukovy (vpravo)
tok pracovného plynu [14].

si vysta¢ime s pohybovymi rovnicami, rovnicou kontinuity a dopliujicou sta-
vovou rovnicou.

Aby sme predstavu kontinua a jeho elastickych vlastnosti viac kvantifikovali,
pouzijeme uvahu uvedentt v [16]. Nebudeme uvaZzovat popis bertici v tivahu
skutocné mikroskopické zlozenie telesa, ale Casto pouzivany pojem fyzikalne
nekonecne malych elementov. Rozumieme nimi subor mikrocastic, ktorych po-
¢et AN je dostatocne velky (AN > 1), no zaroven je velmi maly v porovnani
s poftom N molekil makroskopickej casti daného telesa (AN < N). Tieto
fyzikdlne nekonec¢ne malé Castice musia zaberat nekonecne maly objem AV,
teda objem, ktory je dostatocne velky na to, aby obsahoval vi¢si pocet mole-
kul, no dostatocne maly, aby sa na jeho rozmeroch eSte neprejavovala zavislost
makroskopickych parametrov telesa na jeho polohe.

Pre vhodnt volbu pouzitych rovnic je nutné uviest niektoré pojmy, na za-
klade ktorych budeme schopny popisat vlastnosti pridenia v tryske.

3.2.1 Rychlost zvuku

A7 Pierre-Simon Laplace ukazal, Ze Sirenie zvuku je adiabatické, ¢im vyvratil
predstavu Isaaca Newtona, ktory ho povazoval za izotermické. Nemozeme teda
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pouzit stavovil rovnicu idedlneho plynu

. pkBT
B Mmol

) (3.3)
kde p je hustota, mpye hmotnost molekuly, n koncentracia, kg Boltzmannova
konstanta a T teplota, ale izentropicki stavovi rovnicu

p’kaT
p =

Mmoel

, (3.4)

kde « je Poissonova konstanta, ktora sa zavadza ako pomer izobarického a izo-
chorického merného tepla:

Cp
= —. 3.5
7= (3.5)
Pre tplnost uvedme, ze
~ (3.6)
Mmool = ) .
' N,

kde M je molarna hmotnost a N, Avogadrova konstanta.
Pre samotna rychlost Sirenia zvuku plati rovnica [17]

1
vszu@, (3.7)

kde (s je izentropicky koeficient stlacitelnosti

a-i(®),

Skombinovanim rovnic 3.3, 3.4, 3.7, 3.8 dostavame vyraz pre rychlost zvuku

kT
v = | LB (3.9)

Mmoel

Hodnota koeficientu v pre jednoatomarne plyny, ako napriklad argoén, je v = g
V stvislosti s hodnotou rychlosti zvuku sa zavadza bezrozmerna fyzikalna
velic¢ina, ktora sa nazyva Machovo ¢islo a je dana ako pomer aktuélnej rychlosti

prudenia k rychlosti zvuku:
v
M=—. (3.10)

Us

3.2.2 Razova vlna

Délezity fenomén suvisiaci s hodnotou rychlosti zvuku je jav rdzovej viny (an-
glicky bow shock), ktory si popiSeme na nasledujtcich riadkoch. Nebudeme sa
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venovat exaktnému odvodeniu vSetkych vzfahov, popiSeme si iba niekolko do-
lezitych zaverov, ku ktorym mozno v suvislosti s tymto javom déjst. Podrobny
popis razovej vlny je mozné najst napriklad v [16] alebo [17].

Predpokladajme, Ze sa v kontinuu vytvori plocha, na ktorej sa niektoré
fyzikalne veli¢iny menia skokom. Uvazujme o elemente tejto plochy a zvolme
vztazny systém, v ktorom sa tento element nebude pohybovat v normélovom
smere a zavedme osu x v smere tejto normaly. Kontinuum moze plochu nespo-
jitosti pretekat, pricom zmeny veli¢in pri prechode cez nu su viazané vseobecne
platnymi fyzikdlnymi zadkonmi, teda zadkonom zachovania hmotnosti, energie
a hybnosti. Vo zvysku tohoto odstavca pouzivame konvenciu, kde index 1 sa
vztahuje k oblasti pred plochou nespojitosti a index 2 za 1ou (uvazujeme vzhla-
dom k smeru priadenia). Je vyhodné zaviest fyzikalnu veli¢inu Specificky objem,
ktort definujeme nasledovne:

V o (3.11)

Vyvodené zavery sa vztahuju pre redlne mozné situécie, a to Ze plyn, ktory
prejde plochou nespojitosti je hustsim, teda

Vl > ‘/2 (3.12)

S uvazenim empirickych poznatkov o adiabatickej stlacitelnosti latok je mozné
odvodif, Ze okrem 3.12 a 3.13 musia platit nerovnosti

v > v, (3.14)

Vg < Vs, (3.15)
a

v > Vg, (316)

kde vs, a vs, st hodnoty rychlosti zvuku na oboch stranach plochy nespojitosti.
Z tychto nerovnosti vidime, Ze voc¢i plynu v oblasti 1, ktory eSte nepresiel razovou
vlnou, sa plocha nespojitosti pohybuje nadzvukovou rychlostou.

Pre razové viny v idealnych plynoch platia pre hodnoty redukovanych obje-
mov a tepldt na oboch stranach plochy nespojitosti tieto rovnice:

Ve _(v+Dpi+(v—1)ps
Vi (v=1pi+(+1)p

(3.17)

L_p|+p+(r—1)p| (3.18)

v p (v =Dpi+(+ 1),
Pomer rychlosti v; a v, je rovnaky ako pomer Specifickych objemov 3.17.
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3.2.3 Viskozita

Viskozitu si mozeme schematicky zaviest pomocou obrazku 3.7.

Y a

\/

Vx

\4

»
L

X

Obréazok 3.7: Tok so Smykovym napétim.

Predstavme si rovinny tok tekutiny kolmy k ose y, ktory sa rovnomerne
a ,vrstvene“ pohybuje pozdlz osy z, teda existuje rovnomerny gradient rych-
losti dvy /Qy. Za tychto podmienok vznika Smykové napitie o velkosti

Ovy
Sxy = ﬁa—y ; (3.19)

kde 7 je koeficient viskozity, tieZ naz§vany dynamicka viskozita. Dalej predpo-
kladajme, Ze sa tekutina pohybuje aj pozdlZ osy y a existuje gradient dv,/0z.
Obdobne vznikd $mykové napitie

Ov
Syx = nﬁ—xy
s koeficientom 7, rovnakym ako v 3.19. Z izotropicity tekutiny plynie, Ze sy
a Syx by sa mali rovnat, co ale neplynie z 3.19 a 3.20. Preto musime previest
symetrizaciu vyrazu:

(3.20)

Oovy  Ov
S (: Sxy = Syx) =1 (a—y + a—xy) . (321)

Jednotkou dynamickej viskozity je Pa - s, mozno sa stretnif tiez s jednotkou
poise (P), pricom 1P = 0.1Pa - s.
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Casto sa namiesto dynamickej viskozity pouZiva kinematicka viskozita v
definovana ako:

v="1 (3.22)

Hodnota viskozity nie je zavisla na tlaku, jej teplotni zavislost pre idedlny
plyn popisuje empiricky Sutherlandov vzorec, vid. [18]:

%+ﬂg(T)W2

I\ T,

n (3.23)

kde 7 je hodnota viskozity pri teplote T', 1y je tabelovand hodnota viskozity
pri teplote Ty a Tg je Sutherlandova teplota, vztahujtca sa k uré¢itému plynu.

V stvislosti s viskozitou sa zavadza dalSia doélezitd bezrozmerné fyzikalna
veli¢ina, ktord sa nazyva Reynoldsovo ¢islo. Je definované ako

L
Re="7" (3.24)

n

alebo tiez ekvivalentne I
Re="~, (3.25)

v

kde v zna¢i rychlost prudenia a L jeho charakteristicky rozmer (napriklad prie-
mer valca). Najdolezitejsia informécia, ktoria ndm Reynoldsovo ¢islo dava je,
¢i pradenie je laminarne alebo turbulentné. Ukazuje sa, ze prudenie vo valcovi-
tej trubici je laminarne pre Re < 2200, no pri potlaceni niektorych nestabilit si
do kategorie tzv. podobnostnych parametrov a pre prudenia s jeho rovnakou
hodnotou davaju Navier-Stokesove rovnice (vid. 3.26) rovnaké vysledky.

3.2.4 Volba rovnic

Volba pohybovej rovnice tekutiny zavisi od vlastnosti priudenia — teda od toho,
¢i sa prejavuje stlacitelnost tekutiny, jej viskozita, ¢i je pradenie laminérne alebo
turbulentné. Na postdenie tychto vlastnosti mozeme pouzit nasledovné krité-
ri4, ktoré poveda k pouzitiu spravnej rovnice. Ciselné hodnoty stt odhadnuté
z pribliznych parametrov prudenia v aparatire.

1. Pradenie je laminarne. Pre laminarne pridenie vo valci je potrebné hod-

nota Re < 2200. Odhad je Re < 100.

2. Nie je mozné zanedbat stlacitelnost tekutiny. Zanedbat by §la pre hodnoty
M > 1, no maximélne hodnoty Machovho ¢isla mozu byt az M ~ 2.

3. Nie je mozné zanedbat Smykové napitie (Re > 1).
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Na zéklade tychto kritérii je potrebné pouzit ako pohybovi rovnicu Navier-
Stokesovu rovnicu pre stlacitelné newtonovské (teda také, kde je reldcia 3.21
linedrna) tekutiny (vid. [19]):

ot

kde f st objemové sily.
Dalej je potrebné pouzif rovnicu kontinuity v tvare

1
p(a_"+v.vV> = —Vp+ VA + VY v, (3.26)

dp
5 = V- (pv) (3.27)

a stavovi rovnicu idedlneho plynu 3.3. Tychto 5 rovnic (rovnica 3.26 je vekto-
rova) doplnenych o okrajové podmienky nam udava hodnoty rychlosti a tlakov
(resp. hustot) pridenia s definovanou (konstantnou) teplotou.

3.3 Model prudenia

Jednym zo sposobov, ako modelovat fluidne dynamické problémy je pouzie po-
¢itacov. Tento pristup, ktory sa neustale vyvija od ich pociatku, teda prakticky
od 50. rokov 20. storocia, sa nazyva anglicky computational fluid dynamics, casto
je mozné stretavat sa so skratkou CFD. V podstate sa jedna o priblizné riesenia
analyticky ¢asto nerieSitelnych rovnic — zviiésa parcidlnych diferencidlnych alebo
integro-diferencialnych rovnic. Pre dosiahnutie priblizného rieSenia numericky
musime pouzit diskretiziciu problému, ktord aproximuje diferencidlne rovnice
stustavou algebraickych rovnic, ktoré uz moézeme numericky pomerne jednodu-
cho vyriesit. Aproximdcie sa vztahuji na malé oblasti (domény) v ¢ase a/alebo
priestore. Presnost tychto pribliZznych rieSeni zavisi hlavne na kvalite metéd dis-
kretizacie, a preto si opiSeme najcastejSie pouzivané metédy. Nasledujice casti
st volne spracované podla [20] a [21].

3.3.1 Mriezka

Ako sme uz spomenuli, aproximdcie sa vztahuji na malé oblasti, ktorymi rozde-
Tujeme cely priestor problému. Miesta, kde st nase premenné pocitané (teda vy-
pocetné uzly) st dané numerickou mriezkou. T4 deli oblast, na ktorej problém
pocitame, na koneény pocet podoblasti. Existuje niekolko sposobov delenia,
my si uvedieme dva zakladné.

e Struktirovani mriezka: Pozostéva zo skupin mriezovych ¢ar, ktoré maji
tu vlastnost, ze ¢iary patriace do jednej skupiny, napriklad horizontélne,
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sa nekrizia s ¢iarami patriacimi do ostatnych skupin, teda v dvoch roz-
meroch vertikdlne, sa kazda krizuje iba jeden krat. To umoznuje jedno-
znacné oznacenie kazdého bodu mriezky (resp. objemu) dvomi (v 2D)
alebo tromi (v 3D) indexami. Tato $truktira je najjednoduchsia, kedze
je logickym ekvivalentom kartézskej mriezky. Jej velkou vyhodou je jasné
urcenie poc¢tu susedov kazdého bodu. Nevyhodou struktirovanej mriezky
je moznost pouzitia iba v jednoduchych geometridch a nemoznost zmeny
hustoty mriezovych bodov v zavislosti na pozadovanej presnosti vypoctu
v konkrétnej oblasti.

e Nestruktirovand mriezka: Pre zlozité geometrie je vhodny tento druh
mriezky, ktory méze vyplnit Tubovolnt oblast rieSenia. Elementy mriezky
resp. objemu mdzu mat fubovolny tvar a neexistuje ani obmedzenie na po-
¢et susednych uzlov. V praxi sa v 2D pouzivaju mriezky tvorené troju-
holnikmi alebo stvoruholnikmi a v 3D mriezy tvorené Stvorstenmi alebo
Seststenmi. NeStruktirované mriezky st tvorené algoritmami a podla po-
ziadaviek méZzu byt ortogonalne, je mozné kontrola jej hustoty a moze byt
jednoducho lokalne pozmenena. Vyhoda flexibility je vyvazena nevyhodou
nepravidelnosti truktary dat. Polohy uzlov a spojeni so susedmi musi byt
konkrétne Specifikovana a algebraické rovnice uz nie st reprezentované re-
gularnymi, diagonalnymi maticami ako v pripade Struktirovanych mrie-
70k, z ¢oho plynie pomalsSia vypoctova rychlost programov vyuzivajtcich
nestruktirovani mriezku.

3.3.2 Metody diskretizacie

e Metoda konecénych diferencii: Tato metdda, anglicky finite difference met-
hod, je najstarsim sposobom numerického riesenia parcialnych diferencial-
nych rovnic, jej vznik je spojeny s L. Eulerom a datuje sa do 18. storocia.
Je najjednoduchsim spo6sobom riesenia pre jednoduché geometrie. Jej za-
kladom st zédkony zachovania v diferencialnej forme. V kazdom mriezovom
bode je diferencidlna rovnica nahradené (resp. ¢leny obsahujice parcidlnu
derivaciu) polynémom ziskanym z Taylorovho rozvoja. Vysledkom je jedna
algebraicka rovnica pre uzol, kde hodnota premennej a pocet susednych
uzlov vystupuju ako nezndme. Tato metéda modze byt pouzitd na Tubo-
volny typ mriezky, ale spravidla sa pouziva Struktirovana mriezka. Nevy-
hodami tejto metddy je obmedzenie na jednoduché geometrie a zachovanie
fyzikalnych veli¢in nie je dané zo samotnej povahy metddy.

e Metdda koneénych objemov: Anglicky finite volume method, ma za zaklad
zdkony zahovania v integralnej forme. Oblast rieSenia je rozdelena na ko-
neény pocet suvislych kontrolnych objemov (control volume), v strede
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kazdého z nich sa nachidza vypocetny uzol. Vypocet hodnét premen-
nych na povrchu kontrolnych objemov je spraveny pomocou interpola-
cie, povrchové a objemové integraly si pocitané kvadratirnymi vzorcami.
Ako vysledok dostavame algebraickt rovnicu pre kazdy kontrolny objem,
kde vystupuji hodnoty susednych uzlov. Tato metédu je mozné pouzit
na lubovolny typ mriezky a nie je vztahovand na Ziadnu stiradnua stustavu.
Velkou vyhodou je zachovanie velic¢in plynice z principu metddy, za pred-
pokladu, ze povrchové integraly reprezentujiice konvektivne a diftzne toky
maju rovnaké ohranicenie ako kontrolné objemy. Nevyhodou metédy ko-
necnych objemov v porovnani s metédou konecnych diferencii je tazkost
zostavenia metod vysSieho ako druhého stupna v 3D. To priamo stvisi
s tromi stupnami aproximacie, ktoré metéda kone¢nych objemov pracuje
— interpolacia, diferenciacia a integracia. Vyhodou je jednoduchost pocho-
penia, programovania a suvis s jej fyzikalnou povahou.

Metdéda koneénych prvkov: Anglicky finite element method, je v mnohych
rysoch podobnéa metéde konecénych objemov. Oblast rieSenia je rozdelend
na sustavu konkrétnych objemov (koneénych prvkov), ktoré si vo vse-
obecnosti nestruktirované. Ako sme uz spomenuli v pokadpitole 3.3.1,
v 2D st to najcastejsie trojuholniky alebo Stvoruholniky a v 3D stvors-
teny, pripadne Seststeny. Cim sa ale odlisuje je to, Ze nez je kazd4 z rovnic
preintegrovana cez celi oblat, je vynasobena vahovou funkciu. V najjed-
noduchsom pripade metody konecnych prvkov je riesenie aproximované
funkciou linedrneho tvaru v kazdom prvku tak, Ze zarucuje spojitost rie-
Senia naprie¢ hranicami prvkov. Takato funkcia moéze byt skon$truované
napriklad z hodnét v rohoch prvku. Vahova funkcia ma zvicsa ten isty
tvar. Tato aproximacia potom vystupuje vo vahovom integrale zakona
zachovania. Pocitané rovnice st odvodené z poziadavku na nulovi deriva-
ciu integralu vzhladom ku kazdému uzlu. To stvisi s vyberom najlepsieho
rieSenia v ramci dovolenych funkcii. Vysledkom je ststava nelinearnych al-
gebraickych rovnic. Dolezitou vyhodou metdédy koneénych prvkov je moz-
nost pouzitia v lubovolnej geometrii, moznost mriezky prispdsobit ju, pri-
padne prvky rozdelit. Jej hlavnym nedostatkom je pouZitie nestruktiro-
vanej mriezky, a teda, ze matice linearizovanych funkcii nie st tak dobre
strukturované ako tie, ktoré sa vyskytuju pri strukttrovanych mriezkach,
¢o vedie k zlozitosti tc¢innych vypocetnych metod.
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Kapitola 4

Model

Cielom tohoto pocitacového modelu je zistif vlastnosti pradenia pracovného
plynu aparatirou s plazmovou tryskou. K tomuto té¢elu je potrebné pouzit rov-
nice spomenuté v casti 3.2, a to konkrétne rovnice 3.26, 3.27 a 3.3 doplnené
o patriéné okrajové podmienky, ktorym sa eSte budeme venovat.

Fyzikalne konstanty, ktoré buda pouzité:

e Boltzmannova konstanta: kg = 1.38 - 10723 J K1

e Avogadrova konstanta: Ny = 6.022 - 102 mol™*

molarna hmotnost Ar: My, = 39.95- 1073 kg.mor1

dynamicka viskozita Ar pri T = 300 K: n3gox = 2.29 - 1077 Pa.s [22]

dynamické viskozita Ar pri T = 273.11K: g = 2.125 - 107° Pa.s [22]

Sutherlandova teplota pre Ar: Tg = 144.4 K [23]

4.1 Rovnice

KedZe cela aparatira s tryskovym systémom, a teda aj jej model, je valcovo
symetricky, je vhodné model pocitat s pouzitim valcovych siradnic. Namiesto
suradnic z,yaz pouzijeme teda stradnice r,¢az. Vdaka symetrii problému
ale mozeme Cleny obsahujuce derivaciu podla ¢ polozit nulové

a_
5

rovnako ako aj zlozky vektoru rychlosti v tomto smere

0, (4.1)

vy =0. (4.2)
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Dalsie zjednodusSenie dosiahneme tym, Ze hladdme staciondrne rieSenie rovnic,
takZe moZzeme polozit rovné nule aj vSetky derivacia podla ¢asovej premennej ¢:

0

5 =0 (4.3)

Z dovodov numerickej stability modelu je odporacané v [24] pozmenit sta-
cionarny pripad rovnice kontinuity 3.27 nasledovne:

Ap=V-(pv). (4.4)

Konec¢na podoba pouzitych rovnic je: Navier-Stokesova rovnica:

op vy 1 19(rv,)  10*(rv,) 0%,
Vo, = —2F Av,— ) 4 2p == -
plv-V)u 8r+n< Y r2>+3n{ r?2 Or +7" or? +8r02
(4.5)
_Op 1 [10%(rv,) = 0%,
P (V . V) Uy, = —a + 77A’UZ + g |:; 9z Or + 022 | (46)

kde (v-V)f = v, % +v,5L.
Stavova rovnica 3.3 je bezo zmeny a pozmenena rovnica kontinuity 4.4 vyzera
v cylindrickych stradniciach takto:

10 ( dp Pp 10 (rpv.) 9 (pv,)
I el T =C ) 4.
ror (r 87") * 022 r Or * 0z (4.7)

4.2 Okrajové podmienky

Ako sme uz spomenuli, k rieSeniu problému nestac¢i mat samotné rovnice, no mu-
sime ich doplnit o patri¢né okrajové a pociatoéné podmienky. Pociatocné pod-
mienky nehraju tlohu v nasom probléme, pretoze k ustaleniu riesenia dochadza
pomerne rychlo, nezavisle od tychto podmienok.

Oblast, na ktorej ilohu riesime nemusi byt celd komora aparatury. Vzhladom
k povahe prudenia staci oblast vymedzena vnutrom trysky a navizujica oblast
v komore za tryskou o rozmeroch niekolkych centimetrov. Rozmery trysky si
zvolené podla rozmerov aparatiry, prierez 4 mm a dlzka 30 mm, rozmery komory
sme zvolili s priemerom 20 cm a dizkou 20cm. Vzhladom k osovej symetrii
diskutovanej vyssie staci zvolit oblast polovi¢én1, t.j. velkosti polomeru namiesto
priemeru. V celom modele si stiradnice zvolené tak, ze osa systémy je priamka
r = 0, pre trysku plati z < 0, jej tstie je umiestnené v z = 0. Schéma pracovne;j
oblasti je pre nazornost zobrazené na obrazku 4.1.

Okrajové podmienky delime vo vSeobecnosti na dva druhy - Dirichletovu
podmienku a Neumannovu podmienku.

26



komora

tryska r

Obréazok 4.1: Hruby priblizenie zvolenej pracovnej oblasti.

e Dirichletova okrajova podmienka fixuje riesenie rovnice pre dant pre-
menni na vopred uréent hodnotu. T4 moze byt urcené ¢iselne, funkciou,
atd. V zhode s pouzitym programom budeme podmienku pre premennt
x znacit ako value(z).

e Neumannova okrajovd podmienka urcuje tok povrchom (hranicou, na ktort
je aplikovand). Pre premennt x ju budeme znacit ako natural(z).

V rovniciach modelu priudenia sa vyskytuju 4 nezavislé premenné - vektor
rychlosti v a hustota p, vdaka podmienke 4.2 sa pocet premennych redukuje
na 3. DalSou premennou, ktora vystupuje v Navier-Stokesovej rovnici (3.26) je
tlak, no ten je zviazany s hustotou pomocou stavovej rovnice idealneho plynu 3.3.
V modeli nakoniec vystupuji 3 nezavislé premenné: v,, vy, p. Pokial st okrajové
podmienky dané pre stenu komory, resp. podlozku, tak si nasledovné:

e Pre zlozku rychlosti paralelni so stenou v; plati: natural(v;) = 0.
e Pre zlozku rychlosti kolmu k stene v; plati: value(v;) = 0.
e Hustota p: natural(p) = 0.
Okrajové podmienky na vstupnom, resp. vystupnom otvore st dané ako:
e Obe zlozky rychlosti v;: natural(v;) = 0.

e Podmienka pre hustotu p, ak hustota na vstupnom, resp. vystupnom ot-
vore je po: value(p) = po.
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V pripade, Ze pozname rychlost pridenia na vstupe v,q a tlak, resp. hustotu pg na vy-
stupe, tak st podmienky obdobné, ako v predchadzajucom pripade, no s nasle-
dovnymi rozdielmi:

e Podmienka pre hustotu na vstupnom otvore: natural(p) = 0.

e Podmienka pre zlozku rychlosti v, na vstupnom otvore: value(v,) = v,0.
Nakoniec okrajové podmienky pre osu symetrie:

e Podmienka pre zlozku rychlosti paralelni s osou: natural(v,) = 0.

e Podmienka pre zlozku rychlosti kolmu k ose: value(v,) = 0.

e Podmienka pre hustotu: natural(p) = 0.

4.3 Parametre

Parametre, ktoré treba do modelu dodaft, st nasledovné:
e Molarna hmotnost plynu (Ar) Ma,.
e Jeho dynamicka viskozita 7.
e Teplota T (v Kelvinoch).
e Hustota na vsupnom otvore py,.
e Hustota na vystupnom otvore pgyt.

Udaje, ktoré st k nam dispozicii pri merani, st obvykle tlak v komore poy a tok
pracovného plynu @), ktory je zavedeny ako

Q= [p-vdS (4.8)
/

kde S je lubovoIné plocha kolmé k v,. Obvykle pouzivané jednotka pre tok plynu
v technickych aplikaciach je standartny centimeter kubicky za mintutu, skratka
sccm. Hodnoty hustot dostaneme z tlakov pouzitim stavovej rovnice 3.3. Hod-
notu hustoty z toku @ je vzhladom k profilu rychlosti a tlaku mozné analyticky
ziskat len velmi obtiazne a je jednoduchsie iterativne nastavovat hodnotu hus-
toty na vstupnom otvore, az kym sa nedostane pozadovana hodnota toku, ktory
sa spocita numerickou integraciou podla 4.8.
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4.3.1 Teplotna zavislost

V sticasnom modeli teplota vystupuje ako parameter, ktory je konStantny pre pra-
covnu oblast. V skuto¢nosti tomu ale nie je tak, pretoZze v oblasti trysky, kde sa

vyskytuje aktivny vyboj, dochddza k ohrievaniu. Meraft ale teplotu plynu v tejto

oblasti nie je jednoduché. Podla [6] je rozsah teplét 300 K — 1000 K. Teplota vy-

stupuje priamo v stavovej rovnici 3.3, no je na nej zavisla aj hodnota dynamickej

viskozity 7, priblizny priebeh tejto zavislosti vyjadruje Sutherlandov vztah 3.23.

Grafické znazornenie Sutherlandovho vztahu pre Ar je na obrazku 4.2. Ako sa

rozne hodnoty teploty prejavuji vo vypocte je mozné vidief na nasledujtcich

obrazkoch, ktoré znazornuju priebeh zlozky rychlosti v, na ose aparattary pri tep-

lotach 300, 600 a 1000 K. Vysledky st znazornené v obr. 4.3 a 4.4.

7 10°[Pa.s]

2 ! . 1 . I " ! . 1 " 1 . 1 . 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

T[K]

Obréazok 4.2: Sutherlandov vztah pre Ar.
Z obrazkov 4.3 a 4.4 mozno usudit, Ze hodnota dynamickej viskozity rasttcej

s teplotou spolu so stavovou rovnicou 3.3 sa prejavuje klesajucimi hodnotami
rychlosti pradenia.
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O =30sccm, p=10Pa
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Obrazok 4.3: Model priebehu v, na
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ose aparatury pri roznych teplotach.
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Obrazok 4.4: Detail modelu priebehu v, pri réznych teplotach v oblasti, kde

prebieha meranie.
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4.4 Program

Na prevedenie vypoctu bol pouzity program FlexPDE, verzia 6.12. Program
na vypocet pouziva metodu konecnych prvkov a nestrukttrovant mriezku. Jedna
sa o Cisto vypocetny program, a teda neobsahuje vizbu na ziaden fyzikalny
alebo technicky problém a je potrebné mu rovnice spolu s ich okrajovymi pod-
mienkami dodat. Presnost vypoctu je mozné riadit zadanim maximalnej mozne;j
relativnej chyby na hraniciach prvkov.

Vyhodou programu je moznost vyuzitia funkcie STAGES, ktord umoziuje
beh vypoctu rozdelit do niekolkych §tadii, a tym sa vyhnut nestabilite vypoctu,
resp. dlhym vypocetnym casom. Tieto stadid mozu byt dané napriklad roznymi
hodnotami parametrov vypoctu, pricom dalSie Stadium pouziva ako pociatocéné
hodnoty vysledok predchadzajuceho stadia. V modeli prudenia v tryskovej apa-
ratire je pouzité rozdelenie do stadii formou postupného zvysSovania hustoty,
teda nasobkami stavovej rovnice 3.3, kde je nasobena koeficientami 0, 0.5 a 1.

4.5 Referenc¢ny vypocet

Vypocet, ktory by overil, ¢i model v tejto praci dava realne vysledky sme sa roz-
hodli porovnat s vypoctom uverejnenym v [25]. Jednd sa o vypocet pridenia
v samotnej dutej katéde, ktord ma dlzku 30 mm a $irku 10 mm, plyn do nej vstu-
puje otvorom o Sirke 2 mm. Zname st tlak na vystupe p = 133 Pa a rychlost
na vstupnom otvore, ktora vystupuje ako parameter. Vypocet v [25] bol spra-
veny v programovom prostredi FLUENT, ktoré sluzi na komplexné modelovanie
fyzikalneho (resp. technického) problému, vypocet v iom teda zahftia viac fak-
torov, ako v jednoduchom modeli prezentovanom v tejto praci. Vlastné porov-
nanie je urobené v tabulke 4.5, na ktorej je zhrnutie hodndt rychlosti pridenia
na ose katody v mieste vystupného otvoru, ako pre model zahrnuty v tejto praci,
tak aj pre model uvedeny v [25]. Zobrazenie vektorového pola rychlosti vo vnitri
trysky je v obrazkoch 4.5 a 4.6, priestorové rozlozenie tlaku je v obrazkoch 4.7
a 4.8.

Tabulka 4.1: Porovnanie namodelovanej rychlosti na ose katédy v, a rychlosti v,
prevzate] z [25] v zavislosti na pociato¢nej rychlosti vy pri tlaku p = 130 Pa.

vo [m s | v, [m-s7 v, [m-sT!
20 2.7 4
100 5.0 8
150 10 13
200 14 17
250 23 21
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y,=250ms",p=133Pa
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Obrazok 4.5: Model rozlozenia rychlosti v dutej katdde pri pociatocnej rych-
losti vy a tlaku p.
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Obréazok 4.6: Referenény model rozlozenia rychlosti prevzaty z [25].

Z uvedenych porovnani mozno vidiet, Ze tento jednoduchy model dava vy-
sledky v pribliznej zhode s modelom v programe FLUENT, ktory pokladdme
za referencny.
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v,=250ms”, p=133 Pa
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Obrazok 4.7: Rozlozenie tlakov v dutej katéde namodelované pri pociatocne;j
rychlosti vy a tlaku p.
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Obrazok 4.8: Referenény model rozlozenia tlakov prevzaty z [25].

4.6 Razova vlna

V podkapitole 3.2.2 je diskutovany jav razovej vlny, ktory tzko stvisi s na-
dzvukovym prudenim. V zjednodusSenej forme ho mozno charakterizovat tak,
ze ak nadzvukovému prudeniu pride do cesty prekazka, stane sa podzvukovym
za okamzitého zvySenia tlaku a teploty. Takouto prekédzkou moze byt napr.
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substrat. Kedze hustota plazmy je pre nanaSanie tenkych vrstiev dolezitym pa-
rametrom, tento jav je mozné vyuzit.

V ¢lankoch [14] a [15] su diskutované tieto javy zo skor kvalitativného hla-
diska. Obsah prvého z ¢lankov sme nacrtli v casti 3.1.4, kde st diskutované
pripady pri tokoch 400 a 900 sccm. V ¢lanku sa nespomina tlak, pri ktorom
experimenty prebiehali. Spomenuty experiment, kedy prekazka bola vo vzdiale-
nosti 2 cm od tstia trysky sme skusili modelovat. Vystupom modelu je v tomto
pripade priebeh tlaku na ose aparatury od tstia trysky po oblast za prekazkou,
kde vidno prudké zvysenie tlaku v mieste prekazky. Spocitany vysledok ale nie je
presny, pretoze neberie v ivahu adiabatické vlastnosti prudenia, teda sa nan ne-
mozu vztahovat zavery vyvodené v Casti 3.2.2. Moze sluzit iba ako pribliZzenie.
Modelovany priebeh tlaku pre tok 400 sccm a tlak 40 Pa je na obrazku 4.9,
pre tok 1000 sccm a tlak 70 Pa na obrazku 4.10. V druhom pripade vidime,
Ze narast tlaku je omnoho vyraznejsi, nez v prvom pripade.
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0 =400 sccm, p =40 Pa
65 , . . T

p [Pa]

30 L 1

Obrazok 4.9: Modelovany priebeh tlaku na ose aparatiry s prekazkou v mieste
z = 2cm pri toku 400 sccm a tlaku 40 Pa.

0 =1000 sccm, p =70 Pa
130 . . . ; .

p [Pa]

Obrazok 4.10: Modelovany priebeh tlaku na ose aparatiry s prekazkou v mieste
z = 2cm pri toku 1000 sccm a tlaku 70 Pa.
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Kapitola 5

Experiment

5.1 Aparatara

Aparatura s plazmatickou tryskou je konstruovana na prevadzku pri nizkych tla-
koch, ¢im sa zarucuje vysoka ¢istota aparattiry a presne definované podmienky
nanasania. Komora je kontinualne ¢erpana turbomolekularnou vyvevou, ktora
je schopné zarudit prevadzkova tlaky v rozsahu jednotiek az stoviek Pa pri toku
pracovného plynu az 100 sccm. Tryska s dutou katédou je umiestnené na pohyb-
livom nadstavci, takZe vzdialenost medzi jej Gistim a substratom sa da regulovat
v rozsahu viac ako 4 cm. Vnitorné rozmery trysky (katédy) st priemer 4 mm
a dlzka 3 cm. Zhotovena je z titanu a pracovnym plynom pri vietkych meraniach
v tejto praci bol argon.

5.2 Experimentalne urcenie rychlosti

Cielom tohoto experimentu je stanovenie rychlosti pridenia iénov za predpo-
kladu, zZe tie st unasané neutralnym pracovnym plynom. K tomuto tucelu pouzi-
jeme samotnu trysku v pulznom rezime a Langmuirovu sondu. Sonda je na ose
aparatury, jej vzdialenost od tstia trysky je mozné menit posuvom trysky. K de-
tekovaniu i6nov je na nu privedené napitie U = —80 V. Behom kratkeho pulzu
privedeného na katédu dojde k zapaleniu vyboja a plazma je unaSana pracov-
nym plynom smerom k substratu, kde je umiestnena sonda. Casovy priebeh
iénového pridu nameraného sondou je mozno vidiet na obrazku 5.1.

Spracovanie takto nameranych dat bolo rozdelené nasledovne. Namerané
krivky boli zhladené. Potom sa ziskalo ich maximum. Z maxim boli stanovené
Casy, za ktoré iény urazili vzdialenost tstie katddy — sonda a bol vyneseny graf
zévislosti vzdialenosti na ¢asoch. Tato zavislost bola prelozend kvadratickou
funkciou, ktorej derivovanim sa ziskala rychlostnd zavislost.
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Obrazok 5.1: Casovy priebeh iénového signalu nameraného Langmuirovou son-
dou na ose aparatury pri toku ) = 30sccm a réznych vzdialenostiach trysky
od sondy.

5.3 Porovnanie vysledkov

Nasleduje porovnanie nameranych dat a modelovanych dat pre hodnoty tokov
pracovného plynu Q = 30sccm a Q = 100sccm a niekolko roznych hodnot
tlakov v komore v rozsahu 2—-10 Pa. Na obrazkoch 5.2 a 5.5 s vysledky modelu
rychlosti priudenia pracovnéno plynu na ose aparatiury v rozsahu celej pocitanej
pracovnej oblasti. Na obrazkoch 5.3 a 5.6 je detail oblasti, v ktorej bolo spravené
meranie zndzornené na obrazkoch 5.4 a 5.7. Pre nazornost je na obrazku 5.8
znazorneny priebeh tlaku na ose aparatiry pre tok () = 30sccm a ten isty
rozsah tlakov.
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Obrazok 5.2: Model rychlosti prudenia pracovného plynu osou aparatiury
pri toku ) = 30 sccm a roznych tlakoch.

7 vyssie uvedenych obrazkov je zrejmé, ze vysledky experimentu a modelu

nie st v Uplnej zhode. Pri toku () = 30sccm je zachovand timera davajuca
do suvislosti tlak v komore a rychlost pridenia, pricom zo vztahu 4.8 je zrejmé,
7e pri konstantnom toku je pri vysSich tlakoch rychlost nizSia. Pri hodnote
toku @ = 100 sccm tato timera pri modele plati iba v priestore samotnej trysky,
v komore je timera opac¢né. To pravdepodobne stvisi s numerickou nepresnostou
modelu, kedZe porovnavané tlaky sa liSia omnoho menej, ako v pripade toku
pracovného plynu @ = 30sccm. Ulohy takisto méze hrat nelinearita Navier-
Stokesovych rovnic 3.26.

Objasnenie podstaty Sirenia iénov v aparature s plazmatickou tryskou by mohlo
viac ozrejmit podrobné meranie priebehu elektrického potencidlu na ose apara-
tary. K tomu, aby iény dosiahli rychlosti zndmych z experimentu je potrebna
intenzita vhodne orientovaného elektrického pola radovo jednotky V - cm™!.

Z namodelovanych priestorovych priebehov rychlosti a tlaku v komore je
vidno, ze na kratkej vzdialenosti rychlo relaxuja k ustalenym hodnotam v ko-
more, a teda modelovand oblast komory je dostatocne velka.
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Obrazok 5.3: Model rychlosti prudenia pracovného plynu osou aparatiury
pri toku ) = 30sccm a réznych tlakoch v rozsahu, kde prebiehalo meranie.
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Obrazok 5.4: Namerané rychlosti iénov na ose aparatury pri toku ) = 30sccm
a roznych tlakoch v komore. Napitie na zdroji U = 500V, stredna hodnota
priadu < I >= 75mA, frekvencia pulzov f = 400 Hz, dlzka pulzu 7 = 25 us.
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0 =100 sccm
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Obréazok 5.5: Model rychlosti pridenia pracovného plynu osou aparatiry
pri toku ) = 100 sccm a roznych tlakoch.
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Obréazok 5.6: Model rychlosti pridenia pracovného plynu osou aparatiry
pri toku ) = 30 sccm a roznych tlakoch v rozsahu, kde prebiehalo meranie.
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Obrazok 5.7: Namerané rychlosti iénov na ose aparattury pri toku ¢ = 100 sccm
a roznych tlakoch v komore. Napitie na zdroji U = 500V, stredna hodnota
priadu < I >= 75mA, frekvencia pulzov f = 400 Hz, dlzka pulzu 7 = 25 us.
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Obréazok 5.8: Model priebehu tlaku na ose aparatury pri toku @) =

a roznych tlakoch.
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Kapitola 6

Zaver

V ramci diplomovej prace som sa zoznamil s aparaturou plazmatickej trysky
a jej principom. Takisto som sa zoznamil so zékladmi mechaniky tekutin, kon-
krétne s prudenim stlacitelnych newtonovskych tekutin a so zékladmi nume-
rického rieSenia parcidlnych diferencidlnych rovnic. Podielal som sa na merani
rychlosti iénov v tejto aparatire. Princip merania a jeho vysledky st uvedené
v kapitole 5.

Vyvinul som zjednoduSeny pocitacovy model prudenia pracovného plynu
aparaturou plazmatickej trysky na zéklade pocitania Navier-Stokesovych rov-
nic pre stlacitelné newtonovské tekutiny. Tento model je blizsie popisany v ka-
pitole 4. Zjednodusenie spociva v predpoklade konstantnej teploty v celej apa-
ratture. Vplyv tohoto predpokladu je diskutovany v ¢asti 4.3.1. Funk¢nost mo-
delu je overena v podkapitole 4.5, kde je porovnavany s vysledkami ziskanymi
v Clanku [25], kde je modelované pridenie vnutri dutej katédy. Porovnanie je
mozné najst v tabulke 4.5 a na obrazkoch 4.5 az 4.8. Medzi porovnavanymi
modelmi je dosiahnuté zhodnych vysledkov.

V podkapitole 5.3 je spravené porovnanie nameranych vysledkov hodndét
rychlosti iénov na ose aparatiry s namodelovanymi tidajmi rychlosti prudenia
pracovného plynu. Tieto vysledky st znazornené na obrazkoch 5.2 az 5.7. Je
zrejmé, Ze nedochédza k zhode experimentu a modelu, ¢o moze byt sposobené
jednak nedostatkom modelu, kedZe sa uz nejednd iba o pridenie vnutri dute;
katddy, kde je funkénost overena, ale mimo 1iu, pripadne moze hraf rolu drift
i6nov. K tomuto ucelu je ale potrebné poznat hodnoty intenzity elektrického
pola na ose aparatury.

Z vysledkov tejto prace sa pripravuje vystupenie na konferencii.
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