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Методика и техника эксперимента.
Оптическая эмиссионная спектроскопия. 

Система 

линз
Кварцевое

окно

(A) Типичный спектр OES,

полученный с помощью

Hamamatsu Plasma Process

Monitor C10346 из

активированной газовой смеси

H2 / CH4 в ходе процесса CVD

(B) Синтетически созданный

спектр для случаев Trot = 1310К,

Tvib = 2450К

Ручное приближение: 2 часа на спектр

Решение: внедрение машинного обучения



Цель работы: 

Внедрение алгоритмов машинного обучения для исследования оптических эмиссионных 
спектров. Выявление особенностей пространственного распределения электронной и 
газовой температур, пространственного распределения интенсивности излучения в 
процессах осаждения углеродных материалов из газовой фазы.

Мотивация:

1. Сокращение времени проведения термометрии плазмы с помощью искусственного 
интеллекта

2. Возможность создания температурной карты в реакционной камере

3. Проведение анализа корреляции между температурным распределением плазмы и 
формированием углеродных наноматериалов



Результаты. Получение карты температур
Данные спектров холодной плазмы

Random Forest

о
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Набор данных 

синтетического спектра 

излучения C2 для различных 

Trot [500, 6000] с шагом 1K и 

Tvib [2000, 3000]

с шагом 50K

(A, B) Фотографии зоны активации газовой смеси

H2 / CH4 для двух различных экспериментов по

(A) росту углеродных наностенок (CNW), (B)

росту алмазных игл. (C, D) Пространственное

распределение интенсивности излучения в

произвольных единицах спектральной линии 516,5

нм, соответствующей компонентам C2, для двух

типичных параметров процесса, обеспечивающих

нанесение углеродных наностенок (C) и алмазных

игл (D).

Температурное распределение электронов

Распределение вращательных и 

колебательных температур



Результаты. Анализ распределений 
интенсивности излучения и карт 
температур 

Пространственное распределение интенсивности излучения

спектральной линии 516,5 нм, соответствующей компонентам

C2, для двух типичных параметров процесса CVD,

обеспечивающих осаждение углеродных наностенок (A1) и

алмазных игл (B1). Профили в (A2, B2) указывают

абсолютную интенсивность спектральной линии 516,5 нм

[левая ось], Trot в масштабе 2500K [первая правая ось] и Te в

эВ [вторая правая ось]

Пространственное распределение рассчитанного Te с

контурами (A1, B1) и Te с линиями «минус градиент» (A2, B2)

для двух типичных параметров процесса CVD,

обеспечивающих осаждение углеродных наностенок (A1, A2)

и алмазные иглы (B1, B2).



1. Представлен быстрый оптический метод определения вращательной и
колебательной температур в больцмановском распределении
возбужденного состояния с использованием алгоритмов машинного
обучения.

2. Определена карта распределения температуры и градиентов с помощью
метода Random Forest. Выявлены особенности пространственного
распределения электронной и газовой температур, пространственного
распределения интенсивности излучения, соответствующие углеродным
димерам С2, которые являются строительными элементами некоторых
углеродных материалов.

3. Установлена взаимосвязь между параметрами активированной метан-
водородной смеси и структурно-морфологическими характеристиками
осаждаемых из нее углеродных пленок.

Выводы:


