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Jazyk vysledku: ENG
Hlavni obor: BJ

Uplatnén: ANO

Nazev vysledku cesky:

PPRa (Pulsed Photothermal Radiometry analyzer) — Sofiware pro vyhodnoceni méreni
tepelnych vlastnosti tenkych vrstev pomoci pulzni fototepelné radiometrie.

Nazev vysledku anglicky:

PPRa (Pulsed Photothermal Radiometry analyzer) — Software for analysis of thermal
properties measurements made by Pulsed Photothermal Radiometry method.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Software je urcen pro zjistovani tepelnych viastnosti tenkych vrstev z méreni pomoci metody Pulzni
fototepelné radiometrie. Zjistovany jsou tepelna jimavost, tepelna vodivost a objemova mérnd
tepelnd kapacita tenkych vrstev o tloustkach 0,5 az 5 um. Software umoznuje provedeni vsech krokii
potiebnych pro stanoveni tepelnych viastnosti — kalibraci, import dat, zpracovani dat a analyzu
pomoci analytického modelu.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The software is intended to analyze thermal properties of thin films from measurements made by the
Pulsed Photothermal Radiometry method. Analyzed are thermal effusivity, thermal conductivity and
volumetric specific heat of thin films with thickness range of from 0.5 to 5 um. The sofiware provides
all the steps needed for final thermal properties evaluation — calibration, data import, data
processing and analysis by the analytical model.

Klic¢ova slova Cesky:

pulzni fototepelna radiometrie, tenké vrstvy, méreni tepelné vodivosti, objemova mérnad
tepelna kapacita, nanosekundovy laser

Klic¢ova slova anglicky:

pulsed photothermal radiometry, thin films, thermal conductivity measurement, volumetric
specific heat, nanosecond laser
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Anotace

Software je urCen pro zjistovani tepelnych vlastnosti tenkych vrstev z méreni
pomoci metody Pulzni fototepelné radiometrie. ZjiStovany jsou tepelna jimavost,
tepelna vodivost a objemova mérna tepelna kapacita tenkych vrstev o tloustkach
0,5 az 5 um. Software umoznuje provedeni vSech kroku potfebnych pro
stanoveni tepelnych vlastnosti — kalibraci, import dat, zpracovani dat a analyzu
pomoci analytického modelu. Software je vytvofen v programovacim prostredi
Matlab a je vybaven grafickym uzivatelskym prostfedim.
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1. Uéel pouziti softwaru

Pogitacové zpracovani nam érenych dat Pulzni fototepelné radiometrie a vyhodnocen i tepelnych
vlastnosti tenkych vrstev

Pulzni fototepelna radiometrie pouziva nanosekundovy pulzni laser pro ohfev vzorku a rychly infracerveny
(IR) detektor pro bezkontaktni méreni teploty povrchu vzorku [1]. Detektor méfi tepelné vyzarovani povrchu a
pomoci kalibrace je mozné jeho signal pfevést na teplotu. Detektorem je sledovan prabéh teploty vzorku v
¢ase po laserovem pulsu v fddech nanosekund a mikrosekund. Prabéh teploty je pfeveden na prabéh
zdanlivé tepelné jimavosti (efuzivity). Tento ¢asovy prubéh reprezentuje hloubkovy profil pod povrchem.
Pomoci analytického modelu je mozné inverzni tlohou urcit tepelnou vodivost a objemovou tepelnou kapacitu
tenké vrstvy. Je pouzivan analyticky 1D model tfivrstvé struktury [2].

Naméfena data prubéht napéti pfi méfeni s laserem jsou ukladana na osciloskopu do souboru. Kalibraéni
data jsou zapisovana ru¢né pfi ohfevu na rtizné teploty. Tato data spolu s dalSimi (teplotou vzorku,
propustnosti okénka, velikosti laserového spotu, energii laserového pulsu, atd.) jsou vstupnimi hodnotami do
popisovaneho vyhodnocovaciho softwaru. Tento software pak slouzi k zjednoduSeni a automatizaci
vyhodnoceni tepelnych vlastnosti.

Tenka vrstva je material naneseny na povrch soucasti o tloustce 1nm — 10 um. Vrstva vyrazné méni chovani
celé soucasti. Pouziti také pro vyrobu mikroelektroniky — mikro€ipy se skladaji z tenkych vrstev. Tenké vrstvy
maji rizné specialni vlastnosti, pro které jsou vyrabény: mechanické, elektrické, optické, tepelné, chemické,
magnetické nebo dekorativni. Tepelné vlastnosti silné zavisi na chemickém slozeni, struktufe a teploté
materialu, coz je podstatné pro tenkeé vrstvy — vytvofené za nerovnovaznych podminek. Jejich chemické
sloZeni a struktura jsou odliSné od objemového materialu. Znalost tepelnych vlastnosti tenkych vrstev je
dulezita v oblastech: mikroelektronika, laserové pretvareni tenkych vrstev, laserové optické prvky, soucasti ve
styku s plazmatem, obrabéni s povlakovanymi nastroji. Pro kaZzdou aplikaci jsou vyZadovany odliSné
vlastnosti 3/26



4 ; ¢ A ) ZAPADOCESKA
Novée technologie - vyzkumné centrum 20 sniverzia

Termomechanika technologickych proces 0 ks v PLZNI

http://ttp.zcu.cz

2. Popis softwaru
2.1 Programovaci prostredi

Program je napsan v programovacim prost  fedi Matlab

Matlab je specializované programovaci prostfedi pro obecné matematické vypocty,
analyzu dat a vizualizaci. Matlab je "high-level" programovaci jazyk, ktery umoznuje
rychlejSi a efektivnéjSi provedeni naro¢nych a objemnych vypodetnich dloh nez v
klasickych programovacich jazycich (Delphi, C, C++ nebo Fortran)

Hlavni charakteristiky systému Matlab:

*"High-level" programovaci jazyk pro technické vypocty |
*Vyspélé grafické interaktivni prostfedi pro vypocty, spravu |
souboru, proménnych, dat a programovani :
*Matematické funkce pro linearni algebru, statistiku,
Fourierovu analyzu, filtrovani, optimalizaci a numerickou
integraci

*Funkce pro 2D a 3D vizualizaci dat

*Funkce pro tvorbu vlastniho grafického uzivatelského
prostredi

*Funkce pro integraci algoritmu s externimi aplikacemi
*MoZnosti rozSifeni funk&nosti o specializované baliky
(Toolbox)

*MoZnost vytvoreni samostatného spustitelného (EXE)
souboru
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2. Popis softwaru
2.2 Struktura programu

Program obsahuje hlavni Gvodni okno a  étyFi samostatné funk ¢éni celky, které pracuji odd élené a
predstavuji postupné kroky k vyhodnoceni.

Tepelné
vlastnosti

7 vstupnich souboru:

energies, file_Slow,

file_Fast, calib_num,
transm, temp, HT

KFivky efuzivity —
méreni a model

Analysis

| Vybrané body méreni

Mérené
kfivky .txt Velikost spotu Pozice v
databazi
Seznam
l vzorki
Data |mp0rt Mérené Zpracovana
A kfivky .dat méreni - efuzivita

Calibration
Databaze Data processing

kalibraci
Kalibraéni
data

Optické
vlastnosti

Pocatecni tepelné viastnosti,
posun nuly, napojeni kfivek

Korekce
ruseni 5/26
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2. Popis softwaru
2.3 Hlavni okno

Hlavni okno se spusti pomoci p Fikazu ,PPRa". Toto okno slouZzi jako rozcestnik do os tatnich
funk €nich oken.

EEX

Pulse Photothermal Radiometry analyzer

‘ Calibration ‘ ‘ Data import ‘ ‘Data processing ‘ Analysiz ‘

Hlavni okno programu

Vypocty v programu se provadi pomoci vztaht popsanych v [3]. Software je vytvofen pro metodu pouzivajici
dva IR detektory — rychly a relativné pomaly. Pro pouze jeden detektor nemusi vSechny ¢asti fungovat
spravné.
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2. Popis softwaru
2.4 Calibration

Okno ,Calibration” slouzi pro na  éteni kalibra €nich dat (dvojice: teplota, nap éti) a nafitovani
teoretickych kalibra €nich k Fivek.

A HF AA 1 ile ':khit View Insart Tools Deskiop Window Help
Okno ma tri casti. Deda :|[@am® @ 08 sO Deds kRame (¥ 0B =0

Slow detector Fast detector

,.Samples and Optical properties” slouzi _ |
pro nacteni nazvu vzorkd, jejich pohltivosti B e I :

. vev , . Vysokoteplotni
v UV a IR oblasti spektra, pfifazeni al - kalibrace
kalibra¢niho €isla a datumu kalibrace :

»,Calibration coeff. evaluation“ slouzi pro
vyhodnoceni kalibraénich koeficientt pro o \
jednotlivé kalibrace (vzorky). Nacitaji se . Nizkoteplom kalibrace] -
mérené kalibraéni kfivky a na zakladé W0 W M X0 % 60 40 0% B B @ % W % & e W
vybranych bodu se fituje automaticky e e

teoreticka kiivka na méfenou. Pro pomaly § caibration curves ofths IR detectors | <= =

.325‘ 131 Tik+Ti+ | 9-Now-2010 - 330, 8.3 CrAlSik+Ti+ | 9-hoy-2010

[328, 531 TiAISIN+Ti+ | 8-hov-2010

detektor je mozné zpracovat dvé | s | comngons s S

. , , , e e 230 &_ArFioalibration\cali_datalliss_201 0+Ti+ TIAISIN csv E ggg 12 g: mﬁ ﬁo%*ghgfﬁ;ﬁm o
kalibrace: nizkoteplotni a vysokoteplotni
Optical properties source file il 234 v g‘gg g 1 1 Pﬁ:ﬁ ;g i 2 g-mw-gglg
1 3 A Tie | 9-hov-
H I race WY matiabifles\optical_properties_201011 cav [:] i (R G T Sy € ey 321,114 T | 8Nev-2010
. Used points: 320,811 CrAISIN |, 9-Nov-2010

Slow detector Fast detector Slow detector HT 319,511 TiAISIN o 9-hlov-2010
Dats of calibration 318,421 TIAIN 66 %+ Ti, 8-Mov-2010

«,Calibration curves® umoznuje prohlizeni | P [ ASEAS
vyslednych kfivek a slouzi hlavné pro e

kontrolu spravného vybéru bodu pro
fitovani a potencialnich chyb v zadani dat. Okno ,Calibration“ se zadanymi daty a vyslednymi grafy. PouZiti dvou kalibraci.
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2. Popis softwaru
2.4 Calibration

E3 Microsoft Excel - vrstvy_liss_201011.x

H] soubor L e O R
i1 5 H Zadani souboru s kalibraénimi body. |4
E3
A T -

1 2motioe 7134 1231 | ‘ : ‘ : ! : ! : . : ‘ : ! : ‘ !
L teplota =Y P00 Py HT Py P00 Py HT 150 200 2_?050 300 350 400 450 500 a0 100 150 200 2?|-D o 300 350 400
3] 21 1m 000243 102 000248 ) )

] 124 281 00079 266 000808 : . . .
= 218 1031 0027 0214 104 0023 023 F Zobrazeni kivek pro vice vzorku
5 | 318 0oE2d 232 00 2733 0]

7 am 0158 558 0156 564 y
? 509 0.32 S10.26 0.322 -10.38 . . — Calibration coeff. evaluation — Calibration cur:

o ) ) ) ) Calibration curves of the IR detectors 330,631 craigineTie |, aonov-2010 - 328, &.3.1 Ik B5%+Ti+, 9-Nov-2010
. 327, 3.3.1 TialN 40%-+Ti+, S-Mov-2010
Format: Teplota; VZ1 napéti pomaly detektor nizkoteplotni; s s ceteal et otk o souncelle e T Tt St
. 1 ) o - 130 TiksTie | 9-hlov-
- , s 2! & i :_ArFicalibrationtcalib_dats®, 324,411 TiAINB6 % |, 9-Moy-2010
I'YChly detektor; pomaly Vysokoteplotnl; VZ2 ... Currert numer of ealkrations @ | sk ph e E 323,344 T 40 % ,erS:rzum
322,211 TiAIN 20 % |, S-Now-2010

Optical properties source file S Sy M g;ﬂ‘ 151 1 ENA\S'N ,Q—I;uh\lrrﬁﬂzﬂnﬂm

ties\ptical_properties_* csv | [:] [ Two callorations siow detector 9 511 RSN Shos20i0
ks = Used points: 318, 4.2.1 il 65 %+ Ti, 9-Nov-2010

Slow detector Fast detector Slow detectar HT 317, 3.2.1 TialN 40 %+ Ti, 9-Nov-2010

@. Lister - [e:\users\jmartan\prace\KFY\mesure_ArFicalibration\calib_datalMiss_2010+Ti+ TiAISiN.csv]

SoMor Editace  Mofnosti Mapovéda
21;1.02;0.00249;;1.02;0.00248;;1.02;0.00249;;1.02;0.00248;;1.02;0.00245;;1.82;0.0 Date of calibration | 316, 2.2.1 TiAlN 20 %+ Ti, 3-hov-2010

0246 ; i | # \ | # \ \ # 315,1.21 TR+ Ti, 9-bov-2010
12435-2.61;0.06796;;-2.66; 0. 60868 ;;-2.13;0.60721;;-2.01;0.06703;;-1.93;8.00693; ;-2 0 datahase < |

.66;0.080815;

218;-10.31;0.0227;-0.214;-10.4;0.623;-0.233;-9 .74;0.0216;-0.139;-9.31;0.0267;-0.0 Calculats caly, cast,
B40--0 . B7;A 00K 10 GEOC. AR WOen (399 6 oL Plot curves

318;;0.062 - , .18;:;0.0579;-2.11;;0.0629
i-2.51 Soubor uloZen v textovém
482;;0.154] B.145;-5.32;;0.158;-5.64

sev:;0.32;1  formatu .csv bez hlaviCek — [?::0.-304:-9.797;50.325:1

946

@ Lister - [e:\users\jmartanipracelKFYimatlabifile

Soubor  Editace  MoZnosti  Mapovéda

) Calibration M= 313;5.2.1 TiAlSiN+ Ti ;8.965;8.318
314;6.2.1 CrAlSiN+Ti ;8.956;08.255
. = — Calibration coeff. evaluation — Calibration cur 315;1.2.1 TiN + Ti ;8.947;08.195
Calibration curves of the IR detectors 312, 10755i-2r02-1300¢, 011 _03_2010 v 37,321 TIAIN 40 %+ Ti, 9-Nov-2010 3163;2.2.1 TiAlN 28 %+ Ti;0.912;0.224
2 316, 2.2.1 TIAIN 20 %+ Ti, 9-Nov-2010 3 317;3.2_1 TiAlH 40 %+ Ti;0.956;0.264
— Samples and optical prapetti Calibration points source file 315,121 TN +Ti | 9-Mov-2010 2 318;4.2.1 Tin
314,621 CraSiNeTI |, B-Nav-2010 : e
" " " " T TIALSI : y 319;5.1.1 Tin P
et —| &_ArFialiorationicalio_dataliss_201 0+ THTIAISIN csv 313,521 TIAISIN Ti |, 9-Nov-2010 H fiklad souboru
sHrentiunketot calrations: [._330 | | E] 312, 107/Si-Zr02-1300C, 01_09_2010 328;6.1.1 Cra . . “
o 311, 103E-Tr02-1 300, 01_09_2010 321:1.1.1 TiN ,,Optlcal propertles 201011.csv".
e iEEaies sumes s Sarrple coulting in file: 3 310, 102/Si-2r02-1 300, 11 _08_2010 5 : — —
S8 O et ] 309, 88/5i-Zr02-1300C, 01_09_20M0 322:2'1'1 T:.m"' Al el e Rk did
|JracelKF‘r‘\maﬂab\ﬁlas\Opt\calJaropamesjm D11.csv| E] T “wo callrations slove detector ggg'lggg?gg' g} _33_3313 323;3.1.1 T:!.FIIN 48 % ;0.867;0_268
' A-Lride, U1 _Ud_
Slow detect Fast detect Slow detector HT 306, 102/5i-2r02, 01_09_2010 PP . . .
Date of calkration | o esest I e I o eeem 205, 985 2r0. 109, 3010 Format: C. kalibrace; nazev vzorku;
123456 1234586 # 304, Ti 1 50nmiG1 00751, 13_04_2010
Siav-2010 Adlto database P | a UV 193 nm;a IR 7-11um
PouZiti pouze jedné kalibrace {eaie-sostt 329;5.3.1 TiAlSiN+Ti+ ;8.943;0.376
| 330;6.3.1 CrAlSiNs+Ti+ ;0.002;0.358 8/26
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2. Popis softwaru
2_5 Data |mp0rt ) Data import to the measurement database = ||1/[X]

: . .. . S ew . . Import of data measured with laser
Okno ,Data import* slouzi pro na  €teni m éreni provedenych s 2

laserem do databaze m éfreni.

File with energy values:

8_20101109_LISS_Ti_energies.m D

Nacitané soubory z osciloskopu obsahuji napéti v zavislosti na Case e N
reprezentujici teplotu vzorku pfi a po laserovém pulzu. Tyto soubory 1 v e oo
L5 IxXt* jsou prekonvertovany do UspornéjSi podoby ,*.dat“ s nazvem

[ 52 v 5 Inpart dats

podle ¢isla méfeni v databazi. S Spok slipse sizes m ‘

Do databaze se nacitaji hodnoty ostatnich veli€in: hustota energie

laserového pulzu pro kazdé méfeni, pocateéni teplota vzorku, Okno ,Data import”
propustnost okénka do vakuové komory a kalibraéni €islo vzorku.
, , . , ° I , . i@ Lister - [e:\users\jmartan\prace)KFY\mesure_ArF\20101115\STB.096. txt
Dale pak nazvy zdrojovych souboru méfreni pro oba detektory a zda je Soba ks st o
méreni provedeno podle vysokoteplotni kalibrace. Nazev vzorku je g L
prebran z databaze kalibraci. el priklad casti datového
., ; ) ) . ; a-auneel  souboru naméfenych hodnot
Na zacatku se zvoli soubor s hodnotami energie pulzu. Ostatni 2 o o
P I . . s iispons Format: Cas,napéti
SOUbory mUS| mlt Stejny nazeV a pouze m|St0 ,,energles JSOU :ﬁg::g;s‘:g:gggqlgg::
nasledujici nazvy: file_Slow, file_Fast, calib_num, transm, temp, HT. e e
Soubory musi byt pfipravené predem (jejich format viz dale). Nastavi 2,000 19e- 0001 19862
se Cislo méreni od kterého chceme zadit nacitat. Pokud je menSi nez
posledni méfeni, pak to znamen4, Ze chcete pfepisovat starSi méfeni. 2199901 7e-598 1 13053
v 7 y&rd . . - 2.5999817e-008,1_13421
Vybere se zda se pouzivaji oba detektory nebo jen jeden a zada se 280000y -ies, 1 10NA

. . 7 2.7999817e-0088,1.13462

velikost elipsy laserového spotu.
4.5999917e-088,1.134846
4.9999917e-08088,1.1347
5.39998916e-8688,1.13519
5.7900815e-888,1.1347
6.1990816e-888,1.13405
6.5999816e-0888,1.13583
6.9999816e-0088 .1.13421
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B Editor
File Edt Text Go el Tools Debug Deskiop Window Help £
Dl Ro o (S| Aesr |80 BRE DB | se | EElfni=R-Ns!
2| “BiE B8 -[10 |+ |+
a0 x 20X a0 x a0 x
1 - calib_nuw=[313 A =] 1 e=[Z60 P -] a soubor_ PV100=[ 'vu\mesure_ArF420101109%s5ta.000.cxt ' ~ = 1 soubor PV=[ ‘. Amesure ArFY20101109\sth.000.txt '; A =]
2 313 E| 2 266 1 z ‘. .imesure_ArFi20101109%sta.001.Ext *; 1 z 'L .ymesure_ArF120101109%sth.001.Ext ' ; 3
3 313 3 262 3 '..\mesure_ArF\20101109\s5ta.002.txt '; 3 '..\mesure_ArF\20101109\5tb.002.txt ';
4 313 4 255 4 '..\mesure ArFi20101109\sta.003.cxt '} 2 Lohmwesure ArFL20101108%sth.003.txo '
5 313 5 ze6 5 '.ohmesure ArFl20101109%sta.004.txt ' 5 'Lohmesure RrFL20101109%sth.004. txt
3 313 6 259 3 ‘. .imesure_ArFi20101109%sta.005. Xt ' ; 3 'L .ymesure_ArF120101109%sth.005. £xt
7 314 7 Z60 7 '..\mesure_ArF\20101109\sta.010.txt '; 7 '..\mesure_ArF\20101109\5tb.010.txt ';
8 314 = =] 253 F 8 '..hmesure ArFl20101109%sta.01l.txt '} = 8 '..hmesure ArFl20101109%sth.01l.txt '} =
g 314 el 257 g '.JA\mesure ArFi20101109%sta.0l2.txt '; 9 '.Jhmesure ArFl20101109%sth.012.txT
10 314 10 257 10 '.u\mesure_ArFh20101109%s5ta.013.txt ' 10 '.u\mesure_ArF\20101109%5th.013.txt
9z 318 9z 231 EH 'L .\mesure_ArFY2z0101109%sta.095.6x6 '; 9z .imesure_ArF\20101109%sth.095.txt ' 7
93 318 93 234 93 '..\mesure_AirF\20101109\sta.096.txt '; 93 .\mesure_ArF\20101109\stbh.096.txt ';
94 313 g 245 94 '..\mesure_AirF\20101109\sta.097.txt '; B .‘\mesure_ArF\20101109\sth.097.txt ';
95 313 95 238 95 Ywesure ArFY20101109%sta.098.txt ' 95 Ywesure ArFL20101109%sth.098.cxe '
96 313 96 235 96 '..\mesure ArF\20101109\sta.099.txt '; 96 Jhmwesure ArFL 201011094 sth.099.cxc '
o7 313 97 225 X '..\mesure ArF\20101109\sta.100.txt '; 97 Jhmwesure ArFL 201011084 sth.100.txc ';
98 314 98 232 98 ..\mesure ArFiz0101108%sta.l10l.txt ' 98 Ymwesure ArFL20101108%sth.10l.txt '
93 314 EE] 232 99 '..\mesure ArFl2z0101108%sta.102.txt ' 93 Jhmesure ArFL20101108%sth.102.txe '
100 314 100 z24 100 '..hmesure ArFL20101109%sta.103.txt ' 100 ohmesure ArFL20101109%sth.103.txt ;2
101 314 B 101 zzz B 101 '..\mesure ArF\20101109%sta.104.txt ' B 101 ohmesure ArFL20101109%sth. 104, txt ;2 B
iz 1z b 10z 1: & 10z 1: b oz 1: b
= o
2 a0 x _transm.m o x
EEN OT=[O0 T ini=[22 A o 1 - transmission=[0.724 ] [¥]
2 ] 22 1 2 0.724 1
3 x) 2z 3 0.7z24 7 s o = -
B 5 2 o Format vstupnich souborl je m-file
5 x) 2z 5 0.7z24
R 22 5 0.722 * K Vd' b h 1 d' 11 d A
o B s 2y o (*.m). Kazdy obsahuje zadani jedné
8 a 2z o & 0.7z24 M M
. 22 | 1 matice v jazyku Matlab.
10 a 2z i 0.7z24
9z 1 9z 510 92 0.7z4
93 1 93 510 93 0.7z4
94 1 EES 510 94 0.7z4
95 1 g3 510 = 0.7z4
96 1 =L 510 96 0.7z4
a7 1 7 510 a7 0.7z4
=) 1 ELE 510 a8 0.7z4
=) 1 83 510 e 0,724
puln) 1 oo 510 100 0,724
101 1 01 510 101 0,724
102 1: ~| |10z 1: | |10z 1: -
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2. Popis softwaru
2.5 Data import

Po spusténi se data postupné naditaji a jednotlivé polozky databaze se pro kontrolu vypisuji v okné
Matlabu: ,Command Window". PoloZky se automaticky uloZi do databaze.

e T —
3119, 3.2.1 TikIN 40 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.3228mJ/cm2, 378°C, 20101109 ad

3120, 4.2.1 TiklN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.1278md/cw2, 378°C, 20101109

3121, 4.2.1 TiklN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.4399mJ/cm2, 378°C, 20101109

3122, 4.2.1 TiklN €6 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.2838mJ/cw2, 378°C, 20101109

3123, 4.2.1 TiklN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, B5.6597mJ/cm2, 378°C, 20101109

3124, 5.2.1 TiklSiN+ Ti  vaorek, ArF 193mm, 8.9328mJ/cm2, 378°C, 20101109

3125, 5.2.1 TiklSiN+ Ti  veorek, ArF 193mm, 9.1668mJ/cmZ, 378°C, 20101109

3126, 5.2.1 TiklSiN+ Ti  vaorek, ArF 193mm, 9.3619mJ/cm2, 378°C, 20101109

3127, 5.2.1 TiAlSiN+ Ti  vzorek, ArF 193mnm, 9.2448md/cmZ, 378°C, 20101109

3128, 6.2.1 CrAlSiN+Ti vzorek, ArF 193mm, 9.1668md/cm2, 378°C, 20101109

3129, 6.2.1 CrAlSiN+Ti vzorek, ArF 193mm, 9.3615ml/cmZ, 378°C, 20101109 Import of data measured with laser
3130, 6.2.1 CrAlSiN+Ti vzorek, ArF 193mm, 9.2058md/cm2, 378°C, 20101109

3131, 6.2.1 CrAl3iN+Ti vezorek, ArF 193mm, 9.6349mJd/cwmz, 375°C, 20101109 File with energy values:

3132, 1.2.1 TiN + Ti veorek, ArF 193mm, 9.6730md/cmZ, 510°C, 20101109 o 20101108 LIS Ti_energiesm [:]
3133, 1.2.1 TiN + Ti veorek, ArF 193mm, 9.4395md/cmZ, S10°C, 20101109

3134, 1.2.1 TiN + Ti vzorek, ArF 193mm, 9.5955md/cmZ, 510°C, 20101109

3135, 1.2.1 TiN + Ti vezorek, ArF 193mm, 9.3228md/cm2, 510°C, 20101109 Used detectors S.F: Last measurement #3153 -
3136, 2.2.1 TiklN 20 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.2448mJ/cwz, 510°C, 20101109 X i e
3137, 2.2.1 TiklN 20 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.1668mJ/cw2, 510°C, 20101109

3138, 2.2.1 TiklN 20 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.0888mJ/cwz, 510°C, 20101109

3139, 2.2.1 TiklN 20 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.5565mJ/ew2, 510°C, 20101109 e SR Sl SIHE [ T

3140, 3.2.1 TiklN 40 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.0888mJ/cwz, 510°C, 20101109 x[ sz | ¥ ss -
3141, 3.2.1 TiklN 40 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.0498mJ/cwz, 510°C, 20101109 :

3142, 3.2.1 TiklN 40 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.2838mJ/cm2, 510°C, 20101109 Data imported

3143, 3.2.1 TillN 40 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 5.9718md/cwz, 510°C, 20101103

3144, 4.2.1 TiAIN 66 3+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.36159mJ/cm2, 510°C, 20101109

3145, 4.2.1 TillN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.3228md/cwz, 510°C, 20101103

3146, 4.2.1 TihlN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.0108mJ/cmz, S10°C, 20101109

3147, 4.2.1 TiklN 66 %+ Ti vzorek, ArF 193mm, 9.1278mJ/cm2, 510°C, 20101109

3148, 5.2.1 TiAlZiN+ Ti  veorek, ArF 193mm, 9.5569md/cmZ, 510°C, 20101109

3149, 5.2.1 TiAlSiN+ Ti  veorek, ArF 193mm, 9.2838md/cmZ, 510°C, 20101109 Priklad vystupu po naéteni soubor(i

3150, 5.2.1 TiklZiN+ Ti  vaorek, ArF 193mm, 9.1668mJ/cm2, 510°C, 20101109

3151, 5.2.1 TiklSiN+ Ti  veorek, ArF 193mm, &.7767md/cmZ, 510°C, 20101109

3152, 6.2.1 CrAlSiN+Ti veorek, ArF 193mm, 9.0498mJ/cm2, S10°C, 20101109

3153, 6.2.1 CrAl3iN+Ti vzorek, ArF 193mm, 9.0498md/cmZ, 510°C, 20101109

3154, 6.2.1 CrAlSiN+Ti veorek, ArF 193mm, 8.7377md/cm2, S10°C, 20101109

3155, 6.2.1 CrAl3iN+Ti vzorek, ArF 193mm, 8.6597md/cmZ, 510°C, 20101109

S | v

< >
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2. Popis softwaru
2.6 Data processing

Okno ,Data processing” slouzi pro numerické zpracovani dat a pro vypo ¢ty teploty a efuzivity z
nam érenych nap éti.

Data processing from raw measurements into averaged effusivity curves

V programu nejprve probihaji Gpravy signalu:
’ v 7 v s v s S S -~ data_pro_crafyZr02201009198_Si <
posunuti pocatecniho napéti detektoru na nulu, R o
7 v v 7 ’ 17201722}
posunuti Casu aby zacCinala teplotni odezva na laser o
- , , 1728-1730] ‘- a EVT‘ Stainlzss stesl A 17:22 -
v Case t=0, korekce ruseni od laseru pomoci n 3 o e e
, . . p o v s 2053054, et
zvoleného souboru a logaritmické pramérovani T —
. ‘ ‘ v , v s s ‘ Ve wems o L Okno ,Data processing
signalu. Nasledné je upraveny napétovy signal U . Stani
[1758:1759] i z=50 po Spus enl
feveden na teplo omoci kalibraéni kfivky a H g
preved teplotu T p i kalib i kfivky a z :
%20090925, zhouzeni,
Ve Ve . pve Ve . Ve - - [1766:1767L i 2 75 R
teplotniho rozdilu AT je spoctena zdanliva efuzivita e | 72 et Sreeweee | Dol ST :
pro oba detektory pomoci vzorce: T e e
[1782:1783], %Ti 2. 75 6121 | 57269 ~
i S
o= e R el | e E —
AT (t) 7t 1 Eg%gg i oot e
~ MEs =
kde Q je absorbovana hustota energie laserového | oo s = - T
J g 51(5151513!‘ friipenH

pulzu.

Po vypocteni efuzivit je provadén fit méfené efuzivity substratu pomoci pomalého detektoru na teoretickou
hodnotu pro danou teplotu. Pro tento fit je tfeba zadat tepelné vlastnosti vSech tfi vrstev (pfidavna, mérena,
substrat), body kfivky na které se bude fitovat, zvolit substrat, hranice pro hledanou tepelnou vodivost a
kapacitu vrstvy a poet gamma potiebnych pro vypocet (zavisi na tepelnych viastnostech; ¢im vySsi, tim
delSi vypocet; souvisi se souctem fady Cisel v analytickém modelu). Fituje se nasobna konstanta. Poté se
fituje podobna konstanta pro rychly detektor, tak aby spolu obé kfivky souhlasily v jejich pfekryvu. Oba fity by
mély za dobrého méfeni provadét zménu do 10% hodnoty efuzivity. 12/26
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2. Popis softwaru
2.6 Data processing

<) Data processing

V sezhamu pozic méfeni se vybere jedna
nebo vice radek patfici k jednomu vzorku.
Je tak mozné zpracovavat najednou

Data processing from raw measurements into averaged effusivity curves

— Processing of measurement:

File hame to start with

Eggaggggi %}:i;ﬁ!;{}é;;};g’ data_pro_grafy\Petr_Benes\201011'Liss 521
. Ve 4 Ve [2997:3000]; FTi 150nmis1 0003
jeden vzorek za vice teplot méfeni. e
[3005:3008]; FTi 150nmiGa9/5i
H X 2 [3009:3012]; FTi 150nmiG1 00/ it ifyPetr_Bi 201011 Liss_5.2.1
Seznam e ulozen v textovém souboru Eorzamel TS s =
Substrate Poirts for substrate fitting
T 113 M h4 4 20100901 b by, 5255
,,pOSItIOﬂG I’OUpStXt a Je mozne hO [3017:3021); e”%aﬁa?ﬁféi & bergrps 119°C Stesl 15330 ™ 1823 -
- , s [302253025]‘ W 0205-Zr 02 bez FS .
u p raVOV&t -_ p rl d avat ko m e nta re , ggggggggi :1 g?g::é:gg g:é Eg Optical layer, measure.d.layer‘ substrate - properties:
v v v -, v 7 . ;. , [3031:3034]; %1 07Si-Zr02 +F5 Thermal conductivity - k (W)
rozdélovat méreni na ¢asti — v nezavislém g B L L
, . [ [3043:3045]; %102/50-Zr02-1300C  bez FS Density - ro (kain3) H “
textovém editoru a pak ho znovu nacist (e Mo aoMC  berfs Okno ,Data processing” po
, v, . Speciic heat - c_p () zadani dat a zvoleni méreni
20101109 losti teplote, BaF2 okenks 1
pom ocCl tIaCItka ” Reload IISt . [3055:3055]‘\’ Zaw;fs zl.:anf\'\:swi Tla QZZ?CO:'\;IT(;ggm 500, 500, 422
[3057:3059]; 5.2 TIBISING Ti 22°C [3057:3060]
, o , , e . , [3061:3064) 6.2 CraISNeTi e
Pomoci zaskrtavaciho policka je také e A 15067, 250e5,5 0005
3 i A T +
~ ’ . . ’, pvs [3073:3076]; %321 TiAN 40 %+
[3077:3080]; Fd 2.1 TidlM 66 % L
mozné zvolit variantu pouze vypoctu a fomaes  matmNGE L il el e ey = Lo e )
P o o ~ ’ v , [3053:3086]; %124 TN+ Ti 206°C hez disfrag ka_min=[1,1.5e6]; ke_max=[32 GGl FLiss, Petr Benes + dalsi
ukazani grafu bez ulozeni vypoctenych pwoo s e
dat do souboru. T K ot s PGt e
[3103:3106]; U2 CrAlISiN+TI G121 ] 57689 2
[3107,3107]; 1.2 TiN+ Ti 376°C +diafrag, kratky PY100 s
~ . . [3108:3111]; 1.2 TiN+ Ti 376°C +diafrag, diouhy P00 e araa
[3112:3114]; G221 TidlM 20 %-
Korekce ruseni od laseru se musi Drzsnst %221 Tana .
pfipravit pfedem a jsou to zpramérované || Dimeoan asai e
- [3124:3127]; 5.2 TisISiN+ Ti
1 [3125:3131]; U521 CrAlSiN+Ti
v v 7 v 7 v z [31323139]; 1.2 TiR + Ti 510°C +diafrag, diouhy PY100
namerené napéti pri laserovém pulzu se ]| e w2z Tem;ne

[3140:3143); %3.2.7 TIAIN 40 %+
g g [3144:3147); Fd 2.1 TIAIN BE %5+ i
Zakrytym Iaserovym svazkem. U181 %521 T T Hsaereis
2

[3152:3155); 6.2 CraISi+TI -
p 3 Reload list

Je mozné nahrat dfive zadané méreni
pomoci tlacitka ,Load". Nahraje se pouze
hazev souboru a vlastnosti tfi vrstev: k, c, Korekce ruseni jsou uloZeny v souborech ,noise_2*.mat* v adresafi
roal. Jiles* a obsahuiji tfi proménné: ,nPV_final“, ,nPV100 final_short“ a
,NPV100 _final_long“. Proménné musi mit stejnou délku jako mérené
soubory minus 3 prvni hodnoty. Pozice nuly v ase musi byt také stejna.

13/26
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2 ] PO pIS SOftwaru Po spusténi probihaji zpracovani jednotlivych sad méfeni a pro posledni sadu
2 6 Data prOCESSIng se zobrazi grafy 3, 5, a 6. Pro kazdou sadu se prabézné zobrazuje graf 12 a

vysledky vSech fad jsou zobrazeny v grafu 13. Jedna kfivka v grafu 13 je
prumér ze sady kfivek z grafu 12. Ukladany jsou vysledné kfivky (graf 13).

) E{gu re 3 E@E‘

Fle Edt WView Insert Tools Desdop Window Help 1) i [- [B]x]
bews k/RAa0®w OB =0 Priklady vysledkl v grafech — nizka teplota vzorku |7 = v met T oeien wnson rep
DedE k|[®ate|E 0B = O
L ==l 3 @
h raw measurements into averaged effusivity curves 10° £
0t 1
File name to start with
D2 1 ~ data_pro_grafy\Petr_Benes\201011iLiss_5.2.1_zacatek ]
10k
031 1 File name for save
E data_pro_orafy\Petr_Benes\2010111Liss_5.2.1 _zacatek
s 04+ 7 Substrate Points for substrate fitting g
r;rps 118 Steel 15330 v 1823 v :1 10’ b
05 | ez F3
ez FS Optical layer, measured layer, substrate - properties:
0B} 1 EFZSFS Thermel conductivity - k (Wimk)
H A ° F& 15.00,2.31, 40,44
Signal detektoru bez 75 o'l
07 F 1 bez FS Denstty - ro (kgim3) ~1, £
ez 50, 5220, 750 Teplota v log. Skéle
er F5
O8¢ . . . . . L] s Specific hest - ¢_p (koK)
1 aknkesvskun
5000 i 5000 o 10000 15000 20000 berkovianun 20,500, 422 L . )
22°C [3057.3080] Thickness - L m) 10° 10
fsuss 3053]: %124 TN+ Ti 1.50g-7, 2.30e-E, 5.00e-3
[3069:3072]; %2.2.1 TislM 20 %+ Ti
[3073:3076]; %3.2.1 TiAIM 40 %+ Ti
/ e [3077:3080]; 64 21 TINBE XTI, Thertnal properties borders for measured layer - k (W) and ¢ CI3K)
) r ED‘@ ggg-g ;:ff:a% kr_rin=l1 1 SRAL knmax=[32 ARA] Liss Petr Renes + dalsi ~
) ] = | | o
— If I
o o AzE @ AEE
o = i Fle Edit View Inssrt Tools Desktop \indow Help kY File Edt View Insert Took Desktop Window Help kY
DEedsE KhRafe v 08 =50 bment of tine L
S H|RaNe € 08 8O s S I0DFEE |REANS|E 08 =10
378°C +diafrag — —
100 - - . - . - - - - - STECIHdlafrag i max
i T T T T m : . ; —
- « z |
Prepodtena teplota 100 ] 1om}- . . - e
A f poctena tep 1 ) . . . Vysledna efuzivita,
pomoci kalibrace sresns| 00 Vysledna efuzivita, 1 e | S ol
. | . . vy . ] prumer ze sady mereni
aol 1 ‘ jednotlivh méfeni 5 sl ;
8000 - 1
. = =~ 8o
2 o L i i
= ) 1 o o 5, om0
il o BOO0 - g o
= o
= = BO00f
a0t il ' - 5000 1 =
| ki WA Ca A T { il | 5000+
0 Hb R 300 | 1 4000+
2000 B 3000 .
e
2n L L 1 L I | | | | L 100 - ] W
200 0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 L . L . 2000 . . . .
1(ns) 107 10° 10° 10* 107 10° 10* 10*
t(s) L(s)
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Grafy: 3) mérené napéti, 5) teplotni nardst, 6) teplotni narast v logaritmické

2 . 6 Data prOCQSS| ng Skale, 12) zdanliva efuzivita v semi-logaritmické Skale — jedna sada méfeni;

bez fitovani, 13) vysledna efuzivita po fitovani; pro vSechny sady

File Edt Wiew Insert Tools Desktop ‘indow Help
0O = H é [% |@‘Q §"7 @ \'E D E = O v'kl d 7 | dk © f h k A | k le  Edit Wiew Insert Tools Deskkop Window Help
2 Priklady vysledku v grafech — vysoka teplota vzorku & R -
heEdS & |® FONE =
t i t d ff T 3 T T T T T
1 raw measurements INto averaged & USIVIty curves 1 b 4
File name to start with
A \dma _pro_orafyPetr_Fenesi201 011 Liss_6.2.1 o'k
File name for save
[ dala_pro_grafy'Petr_Benes1201011Liss_6.2.1 0
o
Substrate Pairts for substrate fiting &
il ot
TFS 119 Stesl 15330 - _m =
oz F5 4
ez 5 Optical layer, measured layer, substrats - properties 10k
F5
0151 4 erS Thermal conductivity -  (WmK)
igné ( ke [ 1smzmsess |
Signal detektor( hiEs T n
bez FS Denstty - ra (kgim3) 10°
bez F3
o2l | et 4500, 5220, 7820
L 1 L . Specific hest - ¢_p (Jkak)
o 5 10 15 okenko+vakuum 3
 (s) . 22°C velky sum [ soosooa22 | 107 g
: %10 22°C [3057:3060] TR
[3065:3086F %124 TM+Ti [ 1.508-7, 2 508-5, 5.00e-3 ]
[3063:3072F %221 TIAIN20 %+ Ti
(30733076 %321 TIaIN 40 %+ Ti
} [3077-3080] %4 2.1 TIAIN B8 %+ Ti Thermal properties borders for measured layer - k (Aik) and © (m3K)
Y

Fle Edt Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

DEEE k[Eade € 08 =0

i 208°C +ciafrag

ETE 206°C bez diafr: ke wir=1 1 SRl ke mas=[32 FeRl Liss_Prtr Fienas + dalsi 5]
| =

— . TG
i -~

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help

DEEdeE hRansE 08 =0

File Edt Wiew Insert Tools Desktop Window Help
ement of time

s v Deda| hReos 08 g

378:C +diafrag
iBTB G +cliafrag . - 1U4 T
i X % : T % 0 ,l T T T T T
1 Pfepoctena teplota 1 ' V§slednd efuzivita el Vysledna efuzivita, j B
‘ pomoci kalibrace 510 errog 3 o . priameér ze sady méreni =
B ; jednotliva méfeni . .
: b

= 9 % 1oomof
b e
=1 al 7 qm
E moonf
=
=
‘i 1 Bo00 -
g A w000k
‘ . ‘ . .
i 500 1000 1500 2000 ; ‘ ‘ \ 2000
t(ns) 07 10° 10° 10 10’
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2. Popis softwaru
2.7 Analysis

Okno ,Analysis” slouzi pro analyzu nam  érenych dat. Jde o zobrazeni zdanlivych efuzivit, vypo  cet
modelové k Fivky efuzivity, automatické fitovani modelové k  Fivky na nam érena data a zobrazeni
vysledk .

) Data analysis EI |§| E|

Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties

Vstupem do programu jsou zpracovana data z
pfedchoziho kroku. Seznam zpracovanych méreni je
nahran do menu. Po vybéru méfeni se automaticky
zobrazi do menu vybéru teploty pro jaké teploty byla

— Parameterz and analysis

Procezzed measurement data file

vw . , oy |teta_pro_graty\Zroz20100:98_Si 7|
provedena méfeni a do menu fitovanych méfeni pro e _
. e e . Move detector curves: Used measured points l Plat rawy processed curves
jake teploty byly jiz provedeny fity. Staw Fast ez v -
1.00 1.00 Showe ravy curves

Garmma rE

V okné je mozno nastavovat posuny mérenych kfivek

Thetmal properties of the film:

Evaluate one measurement l

5000 ~
pro oba detektory pomoci nasobné konstanty, hodnoty R e T
tepelné vodivosti a mérné objemové tepelné kapacity Ty D v [ covute st o s
zkoumané vrstvy a pro piipad polopropustnych vrstev A B e [ ot etmassaanan
také koeficienty absorbce v IR a UV oblasti. Dale je . = O T
mozno zvolit body z jakych se budou vyhodnocovat i ' ~
odchylky méfené a vypoctené efuzivity, maximalni pocet
gamma (viz vy3e) a optickou propustnost ¢i e .
nepropustnost vzorku. Pro posledni zminénou volbu se

Expott k, c values ] [Load one]

vysledky ukladaji oddélené.

Okno ,Data analysis" po spusténi

16/26
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2.7 Analysis

Pomoci tlacitka ,Raw processed curves” je mozné
zobrazit hruba zpracovana méfeni. Zobrazi se do

grafu €. 50, a to pro vSechny sady (teploty) které byly ) Figure 50 DEX
zpracovany najednqu. Poku,d je zaskvrtnut_o ,,S:hc’)w ;e ;“tng I”s“ @T\('a ;7“5 "fgwm“% - >
raw curves “ zobrazi se take kfivky pred fitovanim

substratu a spojovanim detektort (teCkovaneé).

14000

Na toto zobrazeni nema vliv zadné jiné nastaveni v
okné. 12000

10000

el g 1241

8000
6000

4000 k >

2000F . .W

Zobrazena hruba zpracovana meéfeni
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2. Popis softwaru
2.7 Analysis

Pomoci tlacitka ,Evaluate one measurement” je spustén vypocet modelu s pouzitim nastavenych
parametrd. Do grafu €. 51 se zobrazi posunuté méfené efuzivity a vypoctena kfivka efuzivity z modelu. Zde
také funguje poli¢ko ,Show raw curves “. Vypoctena kfivka pouziva parametry substratu a pomocné vrstvy
a tloustku mérené vrstvy zadané v kroku ,Data processing”. Jde o vypocet pro zvolenou teplotu (jedna
sada méreni)

Vypoctena data jsou uloZzena jak do Matlabovského souboru *.mat tak do textovych souborl pro snazsi
prohlizeni vysledkul. Vysledky tepelné vodivosti k a mérné objemoveé tepelné kapacity c jsou také
zobrazeny v poli¢ku vysledkd spolu se souétem ¢tverct odchylek pro porovnani shody kfivek.

S

Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties

=) Figure 51 EI@E'

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

DeWda| k([Ram® (€ 08|80

— Parameters and analys

Procezzed measuremernt data fie

data_pro_grafy\Petr_Benes\201011iLiss_6 2.1 v L J : : :
1SDDD| .
hove detector curves: Used meazured points
v v 21 E
Sow  Fast e Priklad vypoétené kfivky z W

1.00 1.00 [ Shovwr raw curves

Gamma max
Thetmal properties of the film: 25000 3 Evaluste one measurement

K (Vi) © (JIN3K)

3.2 3.3e6 Choose measurement (temperature °C)
378 ] Calculste best fit of madel
Ahzorbtion coetficients of the film:
Transparency
Plct fitted measurements
Opague L

alf_R (- alf_L (-]
Fitted measurements (temperature °C)

méfenim pro teplotu vzorku 378C
9000

8000 -

o (rm2s 12

7000 -

analytického modelu a porovnani s ﬁ/
&
Lo}

Thermal properties calculation resuft:

gooo | /
L i)

Manusl: k (Wi 320, © (3K 3.30e6, resnorm: 2 67e6 géﬁ —
378
/ 510
Automatic:
Pouzité vlastnosti a vysledna b
Shoda kﬁvek Export k, ¢ valuss ] [Lnad one] 18/26
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Pomoci tlacitka ,Calculate best fit of model” je spustén vypocet inverzni ulohy — vypocteni parametrd
modelu na zakladé porovnani s jeho vysledkem. Model je iterativné spoustén a pomoci Gauss-Newtonovy
numerické metody (nelineérni fitovani pomoci metody nejmensich &tvercll) je hledana nejlepsi shoda
vysledku modelu s méfenou kfivkou efuzivity.

Parametry pro vypocet jsou pouzité z ulozeného souboru pro dany vzorek a teplotu (z ,Evaluate one
measurement” vypoctu). NepouZivaji se zde parametry nastavené v menu. Vysledek vypoctu se zobrazi v
policku automatického fitovani a maze se porovnat s predchozim vysledkem ru¢niho fitovani. Pokud je
vhodny, muzeme pomoci tlagitka ,,Use calculated values” pfesunout vypoc&tené hodnoty do zadavacich
poli¢ek. Potom pro ulozeni téchto vysledkd znovu spustime ,Evaluate one measurement”.

-} Data analysis

Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties

— Parameters and ahalysi
Proceszed measutement data file

data_pro_gratyPetr_Benesi201011'Liss_B.21

Move detector curves: Uszed messured points
A e [1:4,7:18] v
1.00 1.00
Gamma max
Thermal properties of the film:
K (WK L3

25000 “

375 w
Ahzorbtion cogfficients of the fim:

alf_R (-] alf_Uv (-] Transparency

Opadue

Thermal properties calculation result:

Matual: k Ok 3.20, © (3K 3.30e6, resnortn: 2.67e6

k Ok 365, © (3K 3.36e6 resnartn: 7.2385

Use calculated values

Automatic:

Vysledky

Plot rawy processed curves
[] Show raw curves

Evaluste one measurement

32 3.3e6 Choose measurement (tempersture %)

Calculate best fit of model

Plct fitted measurements

Fitted measurements (tempersture "C)

22 A
206
378
210

v

Export k, ¢ values ] [Lnad ane

| File Edit Wiew Insert Tools Desktop  window  Help

DeE& k[RAN® € 0E =0

Vypocteny ,nejlepsi
fit* modelu pro
mérfenou krivku
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Pokud v8ak neni fitovana kfivka dostate¢né blizko méfené, mizeme spusti vypocet ,Evaluate one
measurement” pro jiné vstupni hodnoty a pak znovu ,Calculate best fit of model”“. Vysledek mize byt lepsi,
protoze fitovani zavisi na pocate¢nim nastaveni a nékdy Spatné konverguje.

— Parameters and analysis

CER

Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties

Processed measuremant data fils

Maove detectar curves:

flda‘taJaro_cqrafytPetr_ElenesQD'l 011Lis=s_5.2.1

Uszed messured points

|

l Plot rawy processzed curves

Slowy Fast [1 :4,&!‘:1]3] ~|
100 1m0 — [] Show raw curves
) Gatmmna max
Thertmal properties of the filrm: QSﬁDﬁ v Evaluate one measurement l
K QWTIHG) c (3K L -
_ _3.55 _3.985 i Choose measurement (temperature °C)
373 a l Calculate best fit of madel
Abzorktion costficients of the film:
st R () alft_Uv () Transparency
[ = l Plat fitted measurements
Dpaue w
Fitted s (t ature °C
Thertral properties calculation result: e meag:reme S.( empgr R,
I L |
Matual: k (k) 385, © (3K 3.90e6, resnorim: 3.80e5 |206
1378
510
Automatic: k 0k 370, © (n3K): 3.77e6, resharim: 2.75e5
/' |
, Use calculated values
VySIedky Export k, ¢ values ] ’Load one]

) Figure 51

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

DEdaE k|/[Ram®|E 0B =8O

Novy ,nejlepsi fit“.
Velmi dobra shoda
s méfenim
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Obdobné se provadeéji vypodcty pro propustnou vrstvu, kde se pouziva stejny model, ale je k nému pfidana
korekce propustnosti. Tato korekce neni pfesnd, ale pro pfiblizny vysledek se da pouzit. Pfi tomto vypoctu
se jeSté zadavaji propustnosti a v inverzni Uloze se hleda mimo tepelnych vlastnosti jedna z nich — alf_IR.

Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties

— Parameters and analysis

) Figure 51

File Edit WView Insert Tools Deskkop Window Help

Processzed measurement data file

'dataJJro_qrafny‘etr_Benes‘Qm 011Lisz_5.2.1_zacatek

Maove detector curves: Used measured pairts

Slovw Fast [[1:4.7:181 v

[ 100 [ 105
' ) o Gamma max
Therrmal properties of the filn:
K (V) c (3K
278 | 23466 |

25000

|22 A
Ahsorbtion coefficients of the film: :
alf R (-] alf Ly ()

: ; Transparency
§.15e6 1.60e7 P

Semitransparent L

Thermal properties calculstion resutt:

alf IR (=) 61586, alf_LIY (-): 1 60&7

Autormatic:
alf IR (-): 82526, slf_UY (-): 1 607

/ Use calculsted values

Vysledky

Choose measuremert (temperature *C)

anual: k Qimb) 278, (im3K) 2.54e6, resnorm: 3.21e5

B

l Plct rawy processed curves

[] Shaw raw curves

v‘- Evaluate one measurement l

l Calculate best fit of model

l Plot fitted meazurements l

Fitted measurements (temperature °C)
22 A

k (il 277, (im3KY 2.84e6, resnorm: 3.19e5

W

Expart k, © values ] [Load one]

Deda| k|[Rams e 08|sO

Vypocétend kfivka
efuzivity se zapoctenim
propustnosti vrstvy

21/26



Nové technologie - vyzkumné centrum
Termomechanika technologickych proces

J
]

;

2. Popis softwaru
2.7 Analysis

Vysledné kfivky je mozné zobrazit pomoci ,Plot fitted measurements”. Zobrazi se v grafu 55. Zobrazit se
muze jedna i vice kfivek najednou.

File Edit View Insert Took Desktop Window Help

DERE| K |ARND E

e (s 124ty

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

http://ttp.zcu.cz

MEE

Zobrazeni vyslednych kfivek — méfeni a model

08 O
T T T
L Effusivity measured curves and model fit to find thermal properties
— Parameter: i
Processe: sl IS SLPEHEt it clate fil

data_pro_grafy\Petr_Benesia010111Liss 621

Move detector curves: Used measured points
Sl fo [1:47.18] v
1.00 1.00
- Gammia max
Thermal properties of the film: 25000 ]
KONTK) G (UK
27 31466 Choos: ")
» e ] Calculate best fit of mode!
Absorbtion coefficients of the filrn:
- RO WO ronspaeny
Plat fitted measurements
Opa ~

Thermal properties celoulation result

Fitted measuremerts (termperature °C)
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2 ~
Manual: 206
378
510
Avtomatic:
[ ~
Lond o RN ) ricure 50 [E=1E
F Fle Edt vew Insert Tools Deskiop Window Help ~
D& h/RaOe € 08 50
14000 // ]
Vysledné kfivky . f—
— et § 10000
e (<]
T <
= £ oo ,
w;ggz::ﬁf/ ® HrUba
5000 z
y Zpracovana
T L L | ! ! Lol I I . A .~
107 10° 10° 4000 &, o e mereni
tis) T e
2000 ‘W | ]
107 10° 10° 10
tis)
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2.7 Analysis

KdyZ jsou vypodteny tepelné viastnosti pro nékolik teplot, je mozno exportovat vyhodnocenou tepelnou
vodivost a kapacitu (pfipadné propustnosti) tlaCitkem ,Export k, ¢ values” do jednoho souboru pro dany
vzorek. Soubor je v adresafi vyhodnoceni pro dany vzorek a ma nazev vzorku + ,,_results.txt*

Pomoci tlacitka ,Load one” se nahraji vypoctené a zadané hodnoty do menu pro zvolenou teplotu v
seznamu fitovanych méreni.
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Software se sklada z velkého mnozstvi soubor

2.8 Soubory

databazové soubory a vstupni a vystupni soubory.

Prog

¥ Jfit_efuz_substr

. |fit_efuz_transm

n photothermal_3layers_fun

ﬁ photothermal_3layers_fun_transm
¥ plotCalibCurves

¥ | processArFmulti
¥. |QuestionDialog
¥ |readD ataArF

¥ | sumgama2

ramy:
analpsiz fig
calibration fig
datalmport fig
dataProcessing fig
PPRa fig
QuestionDialog fig
addCalibCurves m

analysis

calculateCalibCoeff

calibration

datalmport

dataProcessing

findgama2

fit_efuz

Databaze a pomocné soubory s daty:

T kalib_dtb_KFY_curve_mix_1_2

_lkalib_dtb_KFY_curve_PY_4_PY100_6

] kalib_dtb_KFY_curve_strma200912

_lkalib_dtb_KFY_curve_strma200912_conDTGS

] mereni_ArF

I noise_200910

__| noise_201009

"] noise_20101109_009

] noige_20101110_059
I noise_20101111_051

I noige_20101111_079

I noize_20101112_063

I noise_20101115_099

] result_opaque

] result_transm

_| samples_processed
I thermal_15330_R18

_|thermal_S5i_55

] time_comp_efuz

[%] positionGroups

(13148 _F¥ dat
[]3148_Pv100 dat
3149 PV dat
[3149_Pvi00 dat

mat
mat
mat
mat
malk
mal
mak
mat
mat
mat
mat
mat
mat
mat
malk
malk
mat
mat
mat
Ext

Mé&rFené kfivky ve sloZce ,data_ArF":

http://ttp.zcu.cz

U. Jde o zobrazovana menu, vypo ¢€tové funkce,

J
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Vstupni a vystupni soubory, pfiklad:

a_20101109_LIS5_Ti_calib_num
a_20101109_LISS_Ti_energies
a_20101109_LISS_Ti_file_Fast
a_20101109_LISS_Ti_file_Slow
a_20101109_LISS_Ti_HT
a_20101109_LISS_Ti_temp
a_20101109_LISS5_Ti_transm

] Ligs_5.2.1_results
Lizz_5.2.1_4_510°C
=|Lisz_5.2.1_4 510°C_fit_efuz
=|Lizz_5.2.1_4 510°C_PY¥Y_final
=|Lizz_5.2.1_4 510°C_PY100_final
=| Lizg_5.2.1_4 510°C_thermal_prop
Lizg 5.21_2_206'C

=|Liss 5.2.1_2 206"C_fit_efuz

=| Liss_5.2.1_2_206"C_PY¥_final

3 0m [E]

) ) ]

E Liss_5.2.1_2_2l]B'[:_F'\l'1 00_final

=| Ligs_5.2.1_2_206°C_thermal_prop

ClLiss_3.2.1]

C[Liss 5.2.1]
[C[Liss_5.2.1_transm]
[C[Liss_5.2.1_zacatek]
[CJ[Liss_5.2.1_zacatek_transm]
ClLiss 6.2.1]

JLiss 1.2.1

JLiss 1.2.1_cond

@ Liszs_1.2.1_substrate_Fit
Liss_2.21
Liss_2.2.1_cond

@ Lizz_2.2.1_substrate_Fit
—Liss 521

Liss 5.2.1_cond

@ Lizz_5.2.1_szubsztrate_Fit

33 El

™

mat
kxt
kxt
kxt
txt
mat
txt
txt
kxt
kxt

mat
mat
txt
mat
mat
kxt

mat

kxt
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2. Popis softwaru
2.9 Instalace a spusteni

Software ve form é kédovanych zdrojovych program U jazyka Matlab, tzv. p-files (*.p) aje p Fimo
spustitelny v prost Fedi Matlab a jeho spust éni nevyzZzaduje zadnou dalSi specialni instalaci

Spust éni: pfikaz ,PPRa" v pfikazové fadce prostfedi Matlab (je nutné, aby vSechny soucasti
byly v aktualnim adresafi nebo k nim byla nastavena cesta v Matlabu). Soubory s korekci
fuseni musi byt ve sloZce ,files* umisténé v aktualni pracovni sloZce.

Software Ize konvertovat do formy spustitelného souboru pro MS Windows (*.exe). Pro
konverzi je nutny toolbox Compiler pro Matlab. Je nutn& instalace Matlab Run Time
"MCRInstaller.exe" (volné k dispozici). Spousti se pak soubor ,PPRa.exe" .Spustit Ize pouze
na platformé MS Windows.
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