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5.1 Použitá aparatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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6.2 Vibračńı teplota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7 Závěry 38
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ve velmi rozš́ı̌reném typu tzv. CO2 laser̊u. Jedná se o laser výbojový, kdy obzvláště
v př́ıpadě laser̊u s menš́ım výkonem jde o klasický výboj doutnavý.

V emisńım spektru doutnavého výboje ve výše uvedené směsi se vyskytuj́ı pásy tzv.
prvńıho a druhého pozitivńıho systému duśıkové molekuly. Z těchto pás̊u, pokud jsou
dostatečně intenzivńı, se potom dá usuzovat na energetické poměry ve výboji určováńım
vibračńı teploty.

Výzkum bude prováděn měřeńım vibračńıho spektra duśıkových molekul v dout-
navém výboji pro r̊uzné výbojové proudy v r̊uzných poměrech plynných složek (poč́ınaje
pr̊umyslově použ́ıvanou směśı LASAL 63).
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Abstract:
This project studies mixtures of helium, nitrogen and carbon dioxid, widely used in

so called CO2 lasers. These lasers are classified as discharge lasers. In the case of low
output lasers is often used a DC glow discharge.

We can find bands so called first and second positive systems of a dinitrogen molecule
in an emission spectrum of the glow discharge. It is possible to deduce energetic balance
and a vibrational temperature from these bands.

The vibrational temperature was studied by the vibrational spectroscopy of dinitro-
gen molecule for various discharge currents and pressures and for various distribution
of nitrogen in the mixture (we will start with an industrial mixture LASAL 63).
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá studiem energetických parametr̊u pozitivńıho sloupce dout-
navého výboje ve směsi plyn̊u, složené z helia, duśıku a oxidu uhličitého v r̊uzných
poměrech. Zkoumaná směs je široce použ́ıvána v plynových tzv. CO2 laserech. Ke zkou-
máńı byla použita metoda optické emisńı spektroskopie a metoda dvou sond.

Hlavńım předmětem studia bude vibračńı teplota molekul N2. Vibračńı teplota chara-
kterizuje vnitřńı stav molekul a úzce souviśı s chemickými procesy, prob́ıhaj́ıćımi v plaz-
matu výboje. Z chemických reakćı jsou nejpodstatněǰśı ty, které vraćı do objemu moleku-
ly CO2, pořebné k činnosti laseru (viz kapitola 3.4). Při činnosti laseru totiž přirozeně
docháźı k disociaci molekuly CO2 na molekulu oxidu uhelnatého CO a kysĺık. Naš́ı sna-
hou bude nalezeńı minimálńı koncentrace N2 ve směsi, ze které bude ještě možné určit
vibračńı teplotu molekul s rozumnou přesnost́ı.

Tato práce dále rozv́ıj́ı výzkum v naš́ı laboratoři vedený pańı docentkou Hrachovou
(jedná se předevš́ım o práce [1], [10], [11], [12] a [17]).

V kapitole č́ıslo 2 jsou uvedeny základńı teoretické poznatky o výboji v plynech a
výbojovém plazmtu. Kapitola 3 popisuje historii a princip funkce laser̊u s d̊urazem
na CO2 laser. Kapitola 4 obsahuje popis použitých experimentálńıch metod a jejich
teoretické podklady. V kapitole 5 je popsána použitá aparatura a postup zpracováńı
výsledk̊u. Výsledky měřeńı a jejich interpretaci pak obsahuje kapitola 6.

6



Kapitola 2

Výboj v plynu

2.1 Základy kinetické teorie plyn̊u

Výbojem v plynu označujeme děj, při kterém se plyn nebo pára stává elektricky
vodivým a proud́ı jimi elektrický proud. Výboj může být stacionárńı (hodnota elek-
trického proudu je konstantńı) nebo pulzńı (elektrický proud má periodický pr̊uběh).
Při rozboru se v zásadě vycháźı z teorie ideálńıho plynu. Ideálńı plyn sestává z kulových
částic, které spolu vzájemně neinteraguj́ı jinak, než srážkami. Srážky děĺıme na

• Srážky prvńıho druhu - Do srážky vstupuje pouze kinetická energie srážej́ıćıch
se částic. Tyto srážky dále děĺıme na pružné (celková kinetická energie částic se
během srážky nezměńı) a nepružné (docháźı k pohlceńı části kinetické energie
v d̊usledku ionizace, excitace, disociace...). K těmto srážkám docháźı převážně
mezi lehkými a těžkými částicemi (foton - atom, elektron - molekula).

• Srážky druhého druhu - Do srážky vstupuje také potenciálńı energie částic.
Může tak doj́ıt k přenosu excitace mezi dvěma částicemi, disociativńı rekombinaci
a podobně. K tomuto druhu srážek docháźı typicky mezi těžkými částicemi.

Srážky hraj́ı d̊uležitou roli ve výboji - jedná se zdroj nabitých částic v plynu. Pro
kvantifikaci srážek se použ́ıvá veličina zvaná účinný (srážkový) pr̊uřez σ. Účinný pr̊uřez
se zavád́ı pro dvojice částic a popisuje pravděpodobnost, že dojde k určitému typu
srážky těchto částic. Uvažme nejprve proud elektron̊u urychlených elektrickým polem
v plazmatu. Elektrony budou narážet do neutrálńıch atomů podobně, jako se sráž́ı
kulečńıkové koule (toto přibĺıžeńı je hrubé, kvantové efekty však zmı́ńıme později).
Neutrálńı atomy s elektrony interaguj́ı až po jejich přibĺıžeńı k vněǰśım vrstvám elek-
tron̊u. Jednoduchou úvahou můžeme odhadnout efektivńı srážkový pr̊uřez jako plochu
kruhu s poloměrem rovným součtu

”
poloměru částice přilétaj́ıćı“ a

”
poloměru částice

terčové“ (tyto poloměry mohou být pouze abstraktńımi veličinami, např. u elektronu)
- viz obrázek č. 2.1a [3] -

σAB = π (RA + RB)2 . (2.1)
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Obrázek 2.1: a) K jednoduchému odvozeńı srážkového pr̊uřezu v modelu pevných kouĺı.
b) Ramsauer̊uv jev pozorovaný na srážkovém pr̊uřezu v argonu (převzato z [3]).

Takto odhadnutý srážkový pr̊uřez nezáviśı na energii let́ıćıch částic, což ovšem nebylo
pozorováno. Naopak, pozorováńı srážek elektron̊u s částicemi plynu ukazuje, že s ros-
toućı kinetickou energíı elektronu se počet srážek (a tedy i srážkový pr̊uřez) snižuje.
Tento jev můžeme chápat tak, že rychle let́ıćı elektron nestihne účinně zareagovat na
pole elektron̊u a proton̊u v atomu plynu a prolet́ı kolem takřka bez povšimnut́ı. Při
nižš́ıch energíıch bývá (zvláště u vzácných plyn̊u) pozorován složitěǰśı pr̊uběh srážkového
pr̊uřezu - tzv. Ramsauerovo maximum a minimum. Př́ıčinou je vlnový charakter elek-
tronu, který je t́ım významněǰśı, č́ım vyšš́ı kinetickou energii elektron má. Pokud je
totiž de Broglieho vlnová délka elektronu, daná vztahem

λB =
h

p
, (2.2)

kde h je Planckova konstanta a p hybnost částice, srovnatelná s rozměrem atomu,
docháźı k rezonanćım a tyto elektrony mohou bud’ s neutrály silně interagovat, nebo
naopak proj́ıt takřka bez povšimnut́ı.

Uváž́ıme-li vrstvu částic typu B o š́ı̌rce dx, pak pravděpodobnost nárazu prolétaj́ıćı
částice typu A bude mı́t tvar NBσABdx, kde NB je koncentrace částic B. Analogicky
počet náraz̊u mezi svazkem částic typu A a oblakem částic typu B za jednotku času
nazveme srážkovou frekvenćı ν:

νAB = NANBσABvA, (2.3)

kde NA a NB jsou koncentrace jednotlivých druh̊u částic a vA je rychlost částic A ve
svazku. Pokud při srážce docháźı k zániku částice (př́ıpadně jej́ımu odkloněńı, tedy ji už
nemůžeme zahrnovat do svazku), bude počet takto

”
ztracených“ částic dNA za jednotku

délky dx roven
−dNA = NANBσABdx. (2.4)
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Integraćı rovnice (2.4) dostaneme závislost koncentrace částic ve svazku na prošlé dráze

NA(x) = NA(0)e−NBσABx, (2.5)

kde NA(0) je koncentrace svazku v mı́stě
”
0“ [1]. Ze vztahu (2.5) je vidět, že lze určit

srážkový pr̊uřez z pr̊uběhu koncentrace částic.
Srážkový pr̊uřez zavedený výše popsaným zp̊usobem v sobě zahrnuje všechny možné

varianty srážky částice A s částićı B. Pokud bychom podrobně znali mechanismy jed-
notlivých typ̊u srážek (pružná, excitačńı, ionizačńı...), mohli bychom také zavést d́ılč́ı
srážkové pr̊uřezy jednotlivých proces̊u.

Protože srážkový pr̊uřez záviśı kromě energie také na jiných fyzikálńıch vlastnos-
tech srážej́ıćıch se částic (předvš́ım se jedná o hmotnost a elektrický náboj), budou se
srážkové pr̊uřezy elektron̊u s neutrály a iont̊u s neutrály výrazně lǐsit (obecně lze ř́ıci,
že srážkový pr̊uřez iont̊u bývá o několik řád̊u vyšš́ı [1]).

Se srážkovou frekvenćı ν zavedenou vztahem (2.3) souviśı veličina zvaná středńı volná
dráha λ. Tato veličina vyjadřuje, jakou vzdálenost nejpravděpodobněji prolet́ı částice
typu A v oblaku částic typu B, aniž by se s nějakou částićı srazila. Jednoduchou úpravou
rovnice (2.3) odvod́ıme vztah (viz [3])

λ =
1

NANBσAB

. (2.6)

2.2 Teplota

Podle kinetické teorie plyn̊u se částice plynu ve stacionárńım stavu pohybuj́ı chaoticky
a rovnoměrně ve všech směrech. Velikost jejich rychlost́ı je také náhodná, avšak ro-
zložeńı rychlost́ı odpov́ıdá Maxwell-Boltzmannovu rozděleńı. To znamená, že středńı
počet částic s velikost́ı rychlosti v intervalu (v, v + dv) je dán vztahem

dN(v) = fMB(v, T )dv, (2.7)

fMB(v, T ) = 4πN

(
m

2πkBT

) 3
2

v2e
− mv2

2kBT , (2.8)

kde N je celkový počet částic, m jejich hmotnost, kB Boltzmannova konstanta a T
termodynamická teplota, přǐrazená t́ımto vztahem plynu částic [1]. Středńı kinetická
energie částic s Maxwell-Boltzmannovým rozděleńım je dána

〈E〉 =
3

2
kBT. (2.9)

Z výše uvedených vztah̊u je zřejmé, že r̊uzným typ̊um částic můžeme přǐradit r̊uz-
nou termodynamickou teplotu. To vede k rozlǐseńı tzv. ńızkoteplotńıho plazmatu (kde
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je teplota elektron̊u o několik řád̊u vyšš́ı, než teplota iont̊u či neutrálńıch částic) a
vysokoteplotńıho plazmatu (kde jsou teploty řádově shodné). Termodynamickou teplotu
tedy můžeme považovat za dobrý ukazatel energetických poměr̊u ve výboji.

Př́ıklad Maxwell-Boltzmannova rozděleńı je na obrázku č. 2.2.

Obrázek 2.2: Ukázka pr̊uběhu Maxwellova rozděleńı pro r̊uzné teploty

2.3 Doutnavý výboj

Prvńım se zabýval matematickým popisem elektrických výboj̊u v plynném prostřed́ı
John Sealy Edward Townsend, irský matematik a fyzik. Vypracoval teorii vzniku výboje
prostřednictv́ım tzv. elektronových lavin. Tato teorie předpokládá, že když se v plynu ob-
jev́ı malé množstv́ı volných elektron̊u (např́ıklad fotoionizaćı), pak po přiložeńı silného
elektrického pole mohou být tyto elektrony urychleny natolik, aby během své středńı
volné dráhy źıskaly dostatek energie k ionizaci daľśıch částic plynu. Nově vzniklé elek-
trony dále ionizuj́ı a vzniká lavina elektron̊u - tzv. Townsend̊uv výboj [14]. Pokud ovšem
vypneme zdroj prvotńı ionizace, výboj zanikne - jedná se o tzv. nesamostatný výboj.

Zvýš́ıme-li napět́ı na elektrodách natolik, že kladné ionty vzniklé při primárńı ionizaci
dopadem na katodu vyprodukuj́ı nárazem dostatek elektron̊u, které dále vyvolávaj́ı
lavinový efekt, přecháźı výboj na tzv. samostatný výboj. Napět́ı, při kterém k tomuto
přechodu docháźı se nazývá zápalné napět́ı a záviśı na vzdálenosti elektrod a tlaku
plynu podle Paschenova zákona [14].
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Po dosažeńı tohoto tzv. pr̊urazu je již výboj udržován jen zdrojem napět́ı (a tedy
i proudu), připojeným k elektrodám. Vlastnosti výboje závisej́ı předevš́ım na složeńı
plynu, v němž k výboji docháźı, jeho tlaku a na vlastnostech zdroje proudu. Rozlǐsu-
jeme výboj stejnosměrný, buzený stejnosměrným zdrojem proudu, a výboj stř́ıdavý,
buzený většinou bud’ stř́ıdavým zdrojem napět́ı, nebo mikrovlnným polem. Stejno-
směrné výboje dále děĺıme na

• korónové,

• doutnavé,

• obloukové.

Korónový výboj se vyskytuje v silných nehomogenńıch elektrických poĺıch při tlaćıch
vyšš́ıch než 1 kPa. Naopak obloukový výboj se objevuje při všech tlaćıch a je charak-
teristický vysokým proudem řádu jednotek ampér̊u a ńızkým bud́ıćım polem, řádově
deśıtky Volt̊u. Těmito typy výboj̊u se zde nebudeme podrobně zabývat, podrobněǰśı
popis viz [14].

Doutnavý výboj hoř́ı převážně při tlaćıch 100÷104 Pa a výbojových proudech 0, 1÷100
mA. Doutnavý výboj má charakteristickou strukturu, kde se stř́ıdaj́ı zář́ıćı a nezář́ıćı
oblasti, jak je znázorněno na obrázku č. 2.3.

Obrázek 2.3: Struktura doutnavého výboje s naznačenými pr̊uběhy podélného pole E, po-
tenciálu U , koncentraćı nabitých částic n+ a n− a jejich hustot proudu i+ a i− (převzato
z [14]).
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V praxi se nejv́ıce využ́ıvá a zkoumá tzv. kladný sloupec, který patř́ı k nejstabilněǰśım
oblastem ve výboji, intenzivně zář́ı a jeho délku lze prakticky neomezeně prodlužovat
vzdalováńım elektrod.

Nár̊ust potenciálu pobĺıž elektrod nazýváme katodovým, resp. anodovým, spádem po-
tenciálu. Tento jev je zp̊usoben výskytem oblast́ı s vysokou hustotou kladného, resp. zá-
porného prostorového náboje, které výrazně narušuj́ı kvazineutralitu plazmatu. V okoĺı
katody vzniká v́ıcero podobných vrstev a proto je zde struktura výboje složitěǰśı. Tuto
oblast nazýváme katodovou oblast́ı výboje. Hlavńım zdrojem elektron̊u ve výboji jsou
elektrony vyrážené kladnými ionty dopadaj́ıćımi na katodu, tzv. γ-procesy, viz kap. 2.5
[1].

Kladný sloupec a anodový spád nazýváme anodovou oblast́ı výboje. V objemu klad-
ného sloupce jsou koncentrace kladných a záporných částic vyrovnány. Vedeńı elek-
trického proudu v této oblasti zajǐst’uj́ı výrazně pohyblivěǰśı elektrony. Dobrou teorii,
popisuj́ıćı děje v kladném sloupci doutnavého výboje zformuloval Walter Hermann
Schottky [14].

2.4 Ionizačńı vlny a vrstvy

Přestože pozitivńı sloupec doutnavého výboje se nacháźı v kvazistacionárńım stavu,
mohou se v něm vyskytovat r̊uzné nestability. Nejčastěǰśımi jsou ionizačńı vlny (též
vrstvy či straty), a to bud’ stoj́ıćı nebo běž́ıćı. Tento jev je v doutnavém výboji velmi
častý, obvykle bývá obt́ıžné naj́ıt oblast výbojových podmı́nek, kdy by se v nějaké
formě nevyskytoval. Nestability vznikaj́ı jako d̊usledek drobného narušeńı plazmatu,
které, pokud překoná jistou spouštěćı hranici, zp̊usob́ı vznik vln či vrstev. Navenek se
mohou projevovat jako záblesky velmi rychle se pohybuj́ıćı (až 100 m/s) směrem od
anody ke katodě [16], př́ıpadně jako pravidelné rozvrstveńı kladného sloupce na světlá
a tmavá mı́sta (viz obr. č. 2.4).

Tyto vrstvy představuj́ı oscilace relativńı ionizace plynu. Ve výboji dojde k narušeńı
koncentrace elektron̊u a iont̊u. Lineárńı rozměr nehomogenity Λ bývá mnohem deľśı
než Debyeova délka, na kterou na sebe náboje p̊usob́ı, tedy koncentrace elektron̊u ne

a koncentrace iont̊u ni jsou narušeny
”
synchronně“. Pr̊uběh koncentrace elektron̊u je

však posunut driftováńım elektron̊u směrem k anodě. Vzniká tak relativně silné lokálńı
elektrické pole, které narušuje pr̊uběh elektrického pole v kladném sloupci. Skok poten-
ciálu plazmatu na rozměru Λ/2 může být až několik deśıtek volt̊u [2]. Toto dodatečné
pole urychluje (respektive zpomaluje) elektrony v rámci pozitivńıho sloupce a vznikaj́ı
tak periodicky se opakuj́ıćı mı́sta vyšš́ı a nižš́ı ionizace (a tedy i vyšš́ı a nižš́ı intenzity
zářeńı).

Stoj́ıćı vlny se většinou objevuj́ı jako d̊usledek stabilńıho narušeńı plazmatu, které
může být zp̊usobeno např́ıklad sondou vloženou do plazmatu nebo jen výraznou ka-
todovou oblast́ı výboje [16]. Oscilace většinou mı́vaj́ı téměř sinusový pr̊uběh a jejich

12



Obrázek 2.4: Fotografie stoj́ıćıch ionizačńıch vln poř́ızená na naš́ı aparatuře Janou Mi-
nař́ıkovou.

existence je př́ımo závislá na parametrech plazmatu a charakteru výboje (např. ve
vysokofrekvenčńıch výboj́ıch je mez, nad kterou se vrstvy formuj́ı vyšš́ı, než ve stej-
nosměrném výboji, ještě vyšš́ı je např́ıklad v nesamostatném výboji). Výskyt stoj́ıćıch
ionizačńıch vln je také závislý na rozměrech výbojové trubice - č́ım větš́ı pr̊uměr výboj-
ky, t́ım vyšš́ı je mez pro výskyt vrstev [16].

2.5 Vliv materiálu výbojové trubice

Jedńım z d̊uležitých parametr̊u ovlivňuj́ıćıch procesy ve výboji je materiál stěn nádoby,
ve které docháźı k výboji. Zvláště při zkoumáńı výboj̊u v molekulárńıch plynech je
třeba brát tento parametr v úvahu, nebot’ na stěnách může docházet k významným
reakćım, ovlivňuj́ıćım složeńı plynu (zejména se jedná o povrchovou rekombinaci, jej́ıž
př́ıklad je popsán v kapitole 3.4). Z těchto d̊uvod̊u jsou povrchové interakce předmětem
intenzivńıho vědeckého zkoumáńı.

Vlastńı stěnovou interakci lze rozdělit do několika fáźı: adsorbci, reakci a desorbci.
K adsorbci může docházet bud’ chemickou cestou (zachyceńı částice na volných chemic-
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kých vazbách povrchových částic) nebo cestou fyzikálńı (předevš́ım zachyceńı částice
p̊usobeńım van der Waalsových sil). Fyzikálně adsorbovaná částice může difundovat po
povrchu, dokud neńı desorbována zpět do objemu nebo dokud nepotká jinou vhodnou
adsorbovanou částici, se kterou zreaguje. Podle charakteru reaguj́ıćıch částic rozlǐsu-
jeme Langmuir-Hinshelwood̊uv proces (mezi částićı adsorbovanou fyzikálně a částićı
adsorbovanou chemicky) a Eley-Rideal̊uv proces (mezi částićı adsorbovanou a částićı
z objemu)[10].

Ke kvantifikaci stěnových interakćı se zavád́ı pravděpodobnost stěnové interakce γ,
definovaná vztahem

Φ− = (1− γ)Φ+, (2.10)

kde Φ+ je tok částic dopadaj́ıćıch na povrch a Φ− tok odražených částic [10]. Koeficient
γ je materiálovým parametrem, závisej́ıćım nejen na vlastnostech povrchu (předevš́ım
se jedná o chemické složeńı, fyzikálńı strukturu a v neposledńı řadě jeho teplotu), ale
také na typu dopadaj́ıćıch částic a jejich energii. Proto je velmi těžké jej př́ımo měřit.
Často jsou však měřeńı výbojových parametr̊u prováděna ve výbojových trubićıch zho-
tovených z r̊uzných materiál̊u, aby bylo možno vliv materiálu pozorovat (viz např. práce
[12] a [17]).

Měřeńı v rámci této práce byla prováděna pouze v trubici z křemičitého skla, které má
lepš́ı propustnost v bĺızké ultrafialové oblasti než Pyrex. Vzhledem ke složeńı studované
směsi a zaměřeńı tohoto výzkumu je možné vliv materiálu výbojky zanedbat [10].
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Kapitola 3

Laser

3.1 Historie

Počátky soustavného studia světla a v̊ubec elektromagnetického vlněńı spadaj́ı do
konce 17. stolet́ı. Tehdy uveřejnil sir Isaac Newton svou studii Opticks, kde poprvé
popsal teorii, že světelný paprsek je tvořen částicemi (tak se mu podařilo vysvětlit odraz
a lom světla). Zároveň však pozoroval i vlnové vlastnosti světla, předevš́ım ohyb světla
a rozklad světla hranolem na spektrum [8]. Vlnovou teorii světla v téže době sestavil
holandský fyzik Christiaan Huygens. Vlnová teorie dokázala lépe vysvětlit takové jevy,
jako byla interference dvou svazk̊u světla. Přinášela však s sebou významný problém:
bylo třeba popsat

”
nositele“ vlny.

V 19. stolet́ı James Clerk Maxwell vytvořil teorii elektromagnetického pole. V té době
velmi rozš́ı̌rená teorie o nositeli tohoto pole, éteru, byla vyvrácena séríı pokus̊u vedených
fyziky Albertem Abrahamem Michelsonem a Edwardem Williamsem Morleyem, kteř́ı
dokázali, že žádný éter neexistuje [13]. Maxwellova teorie však byla potvrzena řadou
pokus̊u jiných významných fyzik̊u (např. Heinrich Hertz, Wilhelm Conrad Röntgen či
Ludwig Boltzmann). Roku 1900 německý fyzik Max Planck teoreticky popsal zářeńı
tzv. absolutně černého tělesa. Jeho teorie však vyžadovala, aby bylo světlo vyśıláno ne-
spojitě, pouze po malých množstv́ıch [13]. Této teorie se ujal Albert Einstein, jenž po-
moćı ńı vysvětlil fotoelektrický jev. Ve dvacátých letech pak tato myšlenka vedla Nielse
Bohra, Erwina Schrödingera, Wernera Heisenberga a Max Borna k formulaci kvantové
mechaniky. Podařilo se jim vysvětlit strukturu atomu a jeho interakci s elektromagne-
tickým zářeńım, kterému byla přisouzena částicově-vlnová povaha (tedy vlastnosti jak
čáastic, tak vlněńı). Tyto poznatky položily základ pro vytvořeńı kvantového zesilovače
zářeńı, laseru [9].

Technologická náročnost, kterou si vyžaduje konstrukce takového zesilovače zp̊uso-
bila, že prvńı MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
mikrovlné ześıleńı pomoćı stimulované emise zářeńı) založený na amoniaku byl zkon-
struován Charlesem Hardem Townesem až v roce 1953. Teoretický podklad poskytla
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práce sovětských vědc̊u Nikolaje Genadijeviče Basova a Alexandra Michailoviče Pro-
chorova, poprvé publikovaná roku 1952 (všichni tři obdrželi roku 1964 Nobelovu cenu
za fyziku). V roce 1960 uvedl do provozu Theodore Harold Maiman prvńı LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), který operoval na základě umělého
rub́ınu a vydával červené viditelné světlo [18].

3.2 Stimulovaná emise

Myšlenka generováńı a zesilováńı elektromagnetického zářeńı určité vlnové délky
pocháźı od Alberta Einsteina. Ten ji formuloval již roku 1917, na základě tzv. pla-
netárńıho modelu atomu zavedeného Nielsem Bohrem. Planetárńı model určuje pro
každý elektron v obalu atomu jednu dráhu v určité

”
výšce nad jádrem“. Tato výška

určuje kvantovanou energii pro každý elektron. Každá hladina může být obsazena pouze
dvěma elektrony (s opačnými spiny). Při přechodu elektronu z vyšš́ı hladiny na nižš́ı,
resp. naopak, docháźı k vyzářeńı, resp. pohlceńı energie přesně odpov́ıdaj́ıćı energetic-
kému rozd́ılu těchto hladin. Jednotlivým hladinám lze přǐradit tzv. středńı dobu života,
odpov́ıdaj́ıćı statistické době, po kterou je elektron schopen udržet se na této hladině.
Nejvyšš́ı dobu života má hladina odpov́ıdaj́ıćı nejnižš́ı energii, nazývaná základńı stav.
Podle termodynamických pravidel budou elektrony obsazovat hladiny

”
odspodu“ tak,

aby celek měl co nejnižš́ı energii. Pokud se tedy elektron ocitne na vyšš́ı hladině a v nižš́ı
hladině existuje volné mı́sto (tento stav atomu nebo molekuly se nazývá vybuzený, nebo
také excitovaný), přejde spontánně do této nižš́ı hladiny a přebytečnou energii vyzář́ı
ve formě fotonu.

Einstein na základě této myšlenky sestavil rovnici pro interakci elektromagnetického
zářeńı s oblakem atomů či molekul (dále budeme obecně mluvit o molekulách). Změna
energie zářeńı interaguj́ıćıho s určitým objemem molekul je dána vztahem:

dI

dt
= A21N2 −B12IN1 + B21IN2, (3.1)

kde I je intenzita zářeńı (úměrná čtverci energie), N1, respektive N2, počet částic na
nižš́ı, resp. vyšš́ı, energetické hladině, A21 je tzv. Einstein̊uv koeficient spontánńı emise
(tedy přechodu elektronu z vyšš́ı hladiny na nižš́ı), B12 Einstein̊uv koeficient spontánńı
absorbce (kdy je elektron z nižš́ı hladiny vyražen na hladinu vyšš́ı a docháźı k excitaci) a
B21 Einstein̊uv koeficient stimulované emise [18]. Ke stimulované emisi docháźı v př́ıtom-
nosti zářeńı o energii bĺızké rozd́ılu energíı př́ıslušných hladin. V tom př́ıpadě nastává
rezonance a pravděpodobnost deexcitace se zvyšuje. Významnou vlastnost́ı takto emi-
tovaného fotonu je, že tento bude koherentńı se stimuluj́ıćı vlnou.
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3.3 Princip činnosti laseru

Abychom dosáhli ześıleńı vstupuj́ıćıho zářeńı stimulovanou emiśı (tedy aby derivace
na levé straně rovnice (3.1) byla kladná), potřebujeme, aby se v́ıce molekul nacházelo
v excitovaném stavu, než v základńım. Tato situace se nazývá inverzńı populace molekul.
Nemůže se jednat o stabilńı stav, protože to by porušovalo zákony termodynamiky. Pro
populace atomů na jednotlivých energetických hladinách plat́ı v rovonováze Boltzman-
novo rozděleńı

N2 = N1e
− W

kBT , (3.2)

kde W je energetický rozd́ıl hladin 1 a 2, T absolutńı teplota molekul a kB Boltzmannova
konstanta. Inverzńı populaci by tedy odpov́ıdala záporná absolutńı teplota [18]. Při
konstrukci laseru je tak třeba překonat dva základńı problémy: jak udržet zářeńı co
nejdéle v aktivńı oblasti, aby došlo k co největš́ımu počtu stimulovaných emiśı, a jak
vytvořit inverzńı populaci molekul (tzv. aktivńı prostřed́ı).

Pro udržeńı zářeńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné optické pasti, založené na polopropustných
zrcadlech (princip Fabry-Perotova interferometru). Inverzńı populace bývá dosaženo
r̊uznými zp̊usoby. Podle těchto zp̊usob̊u pak děĺıme lasery na lasery čerpané

• opticky - inverze je dosaženo excitaćı molekul zářeńım exterńıho zdroje světla.

• elektricky - inverze dosáhneme vstřikováńım elektron̊u, vložeńım aktivńı oblasti
do silného elektrického pole, nebo elektrickým výbojem.

• chemicky - molekuly jsou excitovány energíı z chemických reakćı.

• termodynamicky - k inverzi hladin dojde při prudké expanzi zahřátého plynu.

Některé lasery při čerpáńı neexcituj́ı př́ımo aktivńı molekuly, ale docháźı k vybuzeńı
jiných molekul (které lze vybudit snadněji), a ty pak předaj́ı svou energii aktivńı
složce laserové směsi (např. srážkou druhého druhu). Lasery se dále děĺı podle fáze ak-
tivńıho prostřed́ı (plynové, kapalinové, pevnolátkové), počtu hladin, účastńıćıch se cyklu
čerpáńı-emise (dvouhladinové nebo tř́ıhladinové), vlnové délky emitovaného zářeńı (in-
fračervené, pracuj́ıćı v oblasti viditelného světla, ultrafialové, rentgenové) a pracovńıho
režimu (pulsńı nebo kontinuálńı)[1].

3.4 CO2 laser

Z hlediska děleńı laser̊u patř́ı CO2 laser mezi tř́ıhladinové, plynové, elektricky čerpané
lasery. Nejčastěji se využ́ıvá jeho zářeńı o vlnové délce 10,6 µm a 9,6 µm a výstupńı
výkon může dosahovat až deśıtek kilowatt̊u. Laser může pracovat jak v pulzńım, tak
v kontinuálńım módu při zachováńı velké účinnosti (někteř́ı výrobci tvrd́ı až 50%), a
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proto je hojně využ́ıván v pr̊umyslu k opracováváńı povrch̊u, ale také v kosmetické
medićıně.

Funkce CO2 laseru je založena na stimulované emisi foton̊u při přechodu molekuly
CO2 z hladiny asymetrické vibrace (001) na symetrický vibračńı mód (100) (emitované
světlo o vlnové délce 10,6 µm), nebo při přechodu z módu (001) na stav ohybového
vibračńıho vybuzeńı (020). Schéma je na obrázku č. 3.1.

Obrázek 3.1: Schéma systému hladin při činnosti CO2 laseru (převzato z [1]).

Inverzńı populaci lze mimo jiné źıskat tak, že do pracovńı náplně přidáme duśık. Jeho
vibračńı energetická hladina N2 (v=1), kterou lze snadno vybudit výbojem, je velmi
bĺızko hladině asymetrické vibrace molekuly CO2 (001). Při srážkách molekul druhého
druhu (tzv. rezonančńı přenos energie) je pak uměle zvyšována populace excitovaného
stavu molekuly CO2. Vibračńı stavy molekuly duśıku vytvář́ı ve spektru jasné tzv.
pozitivńı systémy čar. Z relativńı intenzity těchto čar lze pak určit vibračńı teplotu
duśıkové molekuly [1]. Dále bývá do směsi přidáváno helium, které funguje jako chladič
a odvád́ı přebytečné teplo, které by zvyšovalo nechtěnou přirozenou deexcitaci molekul
CO2.

Pro činnost laseru je zapotřeb́ı určitá koncentrace molekul CO2. Tato koncentrace
nemůže být př́ımo určena měřeńım spektra (molekula sama zář́ı mimo rozsah měřitelný
spektrometrem). Ve výboji však docháźı k disociaci molekuly CO2 nárazem elektronu

CO2 + e− → CO + O + e−. (3.3)

Tyto produkty p̊usob́ı v laserové směsi rušivě a snižuj́ı také celkovou populaci molekul
CO2. Spektrometrem jsme schopni pozorovat tzv. Angströmův pás molekuly CO, určit
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koncentraci CO a ze znalosti chemických proces̊u ve výboji tak odvodit i koncentraci
CO2.

Regeneračńım procesem CO2 molekuly je jednak regenerace trojčásticovou srážkou
s neutrálńı částićı M

CO + O + M → CO2 + M, (3.4)

nebo heterogenńı rekombinaćı na stěně

(CO)W + (O)W → CO2, (3.5)

kde (X)W znamená částici X adsorbovanou na stěně [11]. Materiál stěn tedy hraje ve
výboji významnou roli (jak ukazuje např́ıklad práce [12]). Intenzitou Angströmova pásu
v závislosti na parametrech výboje se zabýval Aftanas v práci [1].
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Kapitola 4

Teorie měřeńı

V rámci této práce byly k určováńı parametr̊u ve výboji v namı́chaných směśıch
použity dvě základńı metody diagnostiky plazmatu: metoda dvousondového měřeńı a
metoda optické emisńı spektroskopie, jejichž principy jsou popsány v této kapitole.

4.1 Sondová měřeńı v plazmatu

Sondová měřeńı patř́ı mezi nejstarš́ı metody studia výbojového plazmatu. Základem
diagnostiky je měřeńı elektrického proudu tekoućıho tzv. Langmuirovou sondou (poprvé
tento postup využil Irving Langmuir roku 1924). Sonda je vlastně kus vodiče vnořeného
na jednom konci do plazmatu a na druhém konci připojeného k elektrickému obvodu.
Ve dvacátém stolet́ı bylo prováděno mnoho pokus̊u s tvarem sondy, nejpouž́ıvaněǰśım
se stal tvar tenkého válce (tj. drátu).

K měřeńı lze použ́ıt bud’ jednu sondu v elektrostatickém režimu (je nutné, aby byl
výboj buzen elektrodami), nebo dvě či v́ıce sond se známým rozestupem. Těmito meto-
dami lze měřit (mimo jiné) jednak koncentraci a teplotu elektron̊u, jednak podélné
elektrické pole. V rámci této práce bylo měřeno podélné elektrické pole dvousondovou
kompenzačńı metodou.

Tato metoda spoč́ıvá v zapojeńı dvou sond do obvodu podle obrázku č. 5.2. Na sondy
o známé vzdálenosti přilož́ıme napět́ı tak, aby mezi nimi vzniklé elektrické pole mělo
opačný směr než pole buzené výbojovými elektrodami. Přiložené napět́ı meńıme pomoćı
děliče napět́ı a zároveň měř́ıme proud tekoućı sondami. Ve chv́ıli, kdy je tento proud
nulový, kompenzuje napět́ı na elektrodách přesně spád napět́ı v plazmatu. Při známé
vzdálenosti sond tak jsme schopni určit podélné elektrické pole v plazmatu.

Přesnost této metody záviśı na vzdálenosti sond. Př́ıtomnost vodiče v plazmatu toto
plazma narušuje a zvláště při tlaćıch okolo dvou torr̊u zp̊usobuje ionizačńı vlny či vrstvy.
Č́ım větš́ı vzdálenost sond, t́ım větš́ı část vrstvy je zahrnuta a údaj o podélném poli
ztráćı vypov́ıdaćı hodnotu (odvozujeme jej ze dvou mı́st, mezi nimiž může mı́t elektrické
pole vlivem vrstev roztodivný pr̊uběh)[10].
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4.2 Vibračńı a rotačńı vybuzené stavy molekul

Zat́ımco u jednotlivých atomů můžeme pozorovat pouze energetické hladiny souvise-
j́ıćı s excitaćı elektron̊u, u v́ıceatomových struktur se objevuje jemněǰśı děleńı souvisej́ıćı
s kvantovým stavem celkové struktury. To zp̊usobuje vznik tzv. pásové struktury spek-
tra molekulárńıch plyn̊u.

Řešeńım Schrödingerovy rovnice pro dvouatomový problém źıskáme jednak základńı
strukturu hladin, odpov́ıdaj́ıćıch elektronové excitaci, každá hladina však bude rozště-
pena na několik daľśıch (s řádově menš́ımi odstupy než hladiny elektronové), tzv. vi-
bračńıch hladin, každá z vibračńıch hladin bude dále rozštěpena na ještě jemněǰśı struk-
turu rotačńıch hladin. Tyto hladiny odpov́ıdaj́ı kvantováńı vlastńı frekvence, resp. mo-
mentu hybnosti molekuly. Z hlediska vibraćı lze molekulu aproximovat jako kvantový
enharmonický oscilátor [5]. K vybuzeńı vibračńıch a rotačńıch stav̊u docháźı stejnými
zp̊usoby, jako k normálńı elektronové excitaci (tedy v plazmatu předevš́ım srážkou
molekuly s elektronem). K deexcitaci vibračńıch vybuzených stav̊u může docházet li-
bovolným zp̊usobem (narozd́ıl od rotačńıch hladin, mezi nimiž může docházet pouze
k přechod̊um dovoleným tzv. výběrovými pravidly). Ve spektru budeme pozorovat ve-
dle každé elektronové hladiny několik čar odpov́ıdaj́ıćıch právě přechod̊um z vyšš́ıch
vibračńıch a rotačńıch stav̊u přiléhaj́ıćıch k této hladině. Př́ıklad systému hladin zod-
povědných za prvńı pozitivńı systém duśıku je na obrázku č. 4.1.

Pro dané množstv́ı plynu předpokládáme obsazeńı hladin odpov́ıdaj́ıćı Boltzmannovu
rozděleńı

Ni = N0e
− Ei−E0

kBTvib , (4.1)

kde Ni, resp. Ei, jsou obsazenost resp. energie i-té vibračńı hladiny, N0, resp. E0, ob-
sazenost resp. energie základńıho stavu, kB Boltzmannova konstanta a Tvib tzv. vibračńı
teplota, odpov́ıdaj́ıćı tomuto rozděleńı. Obdobně lze zavést i rotačńı teplotu [5].

Vibračńı teplota je d̊uležitým ukazatelem energetické bilance v plynu. Významně
ovlivňuje rychlostńı konstanty reakćı prob́ıhaj́ıćıch v plynu. Určeńı tohoto parametru
nám tedy umožňuje lépe a přesněji modelovat děje ve výbojovém plazmatu.

4.3 Optická emisńı spektroskopie

Optická emisńı spektroskopie je jednou z pasivńıch metod diagnostiky plazmatu.
V principu se jedná o analýzu zářeńı vycházej́ıćıho z výbojového prostoru. Základńım
př́ıstrojem je tedy spektrometr, umožňuj́ıćı rozložit zkoumané zářeńı na spektrum a
určit intenzitu zářeńı v závislosti na vlnové délce.

Intenzitu monochromatického zářeńı Imn, o frekvenci νmn a emitovaného při přechodu
z kvantového stavu m do stavu n, vyzářeného z trubice do plného prostorového úhlu
lze popsat rovnićı

Imn = NmAmnhνmn, (4.2)
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Obrázek 4.1: Hladiny duśıku vypočtené podle Rydberga a Morseho zodpovědné za prvńı
pozitivńı systém čar (převzato z [6]).

kde Nm je počet částic ve výchoźım stavu m, h Planckova konstanta a Amn Ein-
stein̊uv koeficient pro přechod mezi zmı́něnými stavy [5]. Při reálném měřeńı bude
výsledek pozměněn naš́ı neschopnost́ı sńımat veškeré zářeńı vycházej́ıćı z výboje a také
omezeńımi použitého př́ıstroje.

4.4 Určeńı vibračńı teploty

V našem př́ıpadě nás bude zaj́ımat přechod mezi vibračńımi stavy. Necht’ výchoźı
stav odpov́ıdá frekvenci ν a konečný stav frekvenci ν ′. Pak intenzita zářeńı naměřená
spektrometrem bude podle rovnice [4.2]

Iνν′ = C (λνν′) [Nν ] Aνν′hννν′ , (4.3)

kde C (λνν′) je funkce zahrnuj́ıćı geometrii uspořádáńı experimentu a př́ıstrojovou funkci,
ννν′ je frekvence emitovaného zářeńı, [Nν ] je koncentrace molekul ve stavu ν a Aνν′

odpov́ıdaj́ıćı Einstein̊uv koeficient pravděpodobnosti přechodu ν → ν ′ [10]. Použijeme-li
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Obrázek 4.2: Spektrum výboje v laserové směsi LASAL 63 (složeńı 6:20:84 CO2:N2:He)
s vyznačenými prvńım a druhým pozitivńım pásem a detailem vyhodnocované části.

předpoklad Boltzmannovského obsazeńı hladin, jak je zmı́něno v kapitole 4.2, dostaneme
dosazeńım [4.1] do [4.3] nový tvar zahrnuj́ıćı vibračńı teplotu

Iνν′ = C (λνν′) Aνν′hννν′ [Nν=0] e
−Eν−E0

kBTvib . (4.4)

Nyńı jednoduchou úpravou a logaritmováńım obou stran rovnice dostaneme vztah

ln

(
Iνν′

ννν′Aνν′

)
= Konst.− Eν − E0

kBTvib

, (4.5)

kde Konst. je konstanta zahrnuj́ıćı C (λνν′) (pro malý rozd́ıl vlnových délek, jako je
tomu v rámci jednoho pozitivńıho pásu, se jedná o konstantu). Podle posledńı rovnice
tedy vid́ıme, že budeme-li vynášet do grafu logaritmus intenzity naměřeného zářeńı
spektrálńıch čar (podělený př́ıslušnými koeficienty) v závislosti na energii přechodu
Eν−E0, źıskáme př́ımku, jej́ıž směrnice je nepř́ımo úměrná vibračńı teplotě Tvib. Takový
graf se nazývá Boltzmann̊uv a proložená př́ımka bývá označována jako pyrometrická
př́ımka [10].

T́ımto zp̊usobem jsem vyhodnocoval část druhého pozitivńıho systému molekuly duśıku
N2, viz spektrum výboje ve směsi LASAL 63 (p = 4 Torr, I = 40 mA) na obrázku č. 4.2.
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Tyto systém čar odpov́ıdá přechod̊um mezi stavy C3Πu → B3Πg. Pro vyhodnoceńı bylo
zapotřeb́ı znát vlnové délky ννν′ a energie Eν . Tyto údaje jsem převzal z [15]. Dále bylo
potřeba znát Einsteinovy koeficienty. Tyto hodnoty jsou nám bezpečně známy jen pro
přechody vyznačené v detailu na obrázku č. 4.2 [4].

Nepřesnost této metody jsem odhadl na 15 ÷ 20%. Hlavńım zdrojem nepřesnosti
jsou zde přepoklady Maxwellovského rozděleńı rychlost́ı a Boltzmannovského obsazeńı
hladin. Tyto předpoklady se při bližš́ım zkoumáńı ukazuj́ı jako př́ılǐs zjednodušuj́ıćı a
zp̊usobuj́ı tak uvedenou nepřesnost.
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Kapitola 5

Metodika měřeńı a zpracováńı
výsledk̊u

5.1 Použitá aparatura

Měřeńı bylo prováděno na experimentálńım zař́ızeńı Odděleńı fyziky plazmatu Ka-
tedry fyziky povrch̊u a plazmatu MFF UK. Jedná se o klasickou vysokovakuovou
aparaturu osazenou dvěma výbojkami. Výbojky se lǐśı materiálem, ze kterého jsou
vyrobeny - jedna je z klasického křemičitého skla, jedna z Pyrexu. Nákres a rozměry
viz obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Nákres experimentálńı aparatury s vyznačenými rozměry v mm (převzato
z [10].

Výbojky jsou odčerpávány dvojićı vývěv:

• Membránová vývěva Pfeiffer MVT 015-T zajǐst’uje předčerpáváńı pro tur-
bomolekulárńı vývěvu. Mezńı tlak této vývěvy je 350 Pa.

• Turbomolekulárńı vývěva Pfeiffer TMH O64 dočerpává aparaturu na po-
třebné vakuum. Výrobce garantuje kompresńı poměry:

25



– N2: > 109,

– He: > 7 · 104,

– H2: > 4 · 103.

K výbojkám lze připojit až tři skleněné balony s čistými plyny. Balony maj́ı přesné,
jemně regulovatelné na sobě nezávislé ventily. Měřeńı byla prováděna na výbojce z kře-
mičitého skla.

Tlak v aparatuře byl měřen dvojićı vakuometr̊u - membránovým (Balzers ACR 263,
přesnost 30%) a s kombinovaným systémem Pirani-Penning (Pfeiffer PKR 261, přesnost
30%).

Měřenou směs jsem vždy namı́chal z čistých plyn̊u CO2, N2 a He dodávaných fir-
mou Linde. Plyny byly skladovány v skleněných balonech. Výrobce garantuje čistotu
0,999990 (tedy 1 ppm). Chyba ve složeńı namı́chané směsi nebyla nikdy větš́ı než 1%.

Spektra byla sńımána mř́ıžkovým spektrometrem Jobin-Yvon TriAx s hustotou vryp̊u
na mř́ıžce 1200 vryp̊u/mm. Př́ıstroj je schopen sńımat spektra v rozsahu vlnových délek
200÷ 1300 nm s integračńım časem 0, 01÷ 0, 005 sekund. Spektrometr pracuje s CCD
sńımačem (1024 × 256 buněk) chlazeným Peltierovým článkem na teplotu −50 ◦C.
Výrobce udává účinnost spektrometru 85% při sńımáńı na vlnové délce 550 nm.

5.2 Metodika měřeńı

Před každým měř́ıćım dnem byla aparatura několik hodin odčerpávána a zároveň
vypékána při 420 ◦C. Po této proceduře nebyl tlak v aparatuře vyšš́ı než 10−6 Pa. Během
jednoho měř́ıćıho dne jsme mezi jednotlivými měřeńımi aparaturu pouze odčerpali na
tlak < 10−5 Pa.

Při mı́cháńı směsi jsem postupoval tak, že jsem nejprve napouštěl složku s nejnižš́ım
zastoupeńım v zamýšlené směsi. Po té jsem připouštěl druhou nejméně zastoupenou
složku tak, aby celkový tlak odpov́ıdal součtu zamýšlených parciálńıch tlak̊u napuštěných
složek. Třet́ı složku (helium) jsem pak napouštěl až do dosažeńı celkového zamýšleného
tlaku.

Po zapáleńı výboje byla ponechána cca 1 minuta na ustanoveńı chemické rovnováhy
ve výboji (podle práce [1] je tato doba v́ıce než dostatečná). Následně jsem dvouson-
dovou metodou proměřil elektrické pole v anodovém sloupci pobĺıž anody pro rozsah
proud̊u 5÷ 40 mA. Měřeńı jsem prováděl pomoćı děliče napět́ı, kdy jsem sledoval elek-
trický proud mezi sondami a zároveň upravoval napět́ı na nich přiložené. Ve chv́ıli,
kdy byl proud obvodem nulový, odečetl jsem napět́ı mezi sondami. Toto napět́ı po
vyděleńı vzdálenost́ı sond odpov́ıdá podélnému elektrickému poli v kladném sloupci
výboje. Schéma zapojeńı je na obrázku č. 5.2.

Následně byl zapojen spektrometr a zaznamenáno spektrum pro proudy v rozmeźı 10÷
40 mA. Sńımač spektrometru byl umı́stěn tak, aby sńımal zářeńı vycházej́ıćı z výbojové
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Obrázek 5.2: Schéma zapojeńı při dvousondovém měřeńı.

trubice podél jej́ı osy, viz obr. č. 5.3. Výsledné spektrum je tedy integrálńı podél osy.
Spektra byla sńımána v rozsahu 200 ÷ 900 nm poč́ıtačovým programem, exportována
ve formě dvou sloupc̊u dat a zpracována pomoćı mého skriptu Tvib v jazyce MatLab.

Obrázek 5.3: Schéma spektroskopické měř́ıćı aparatury.

5.3 Popis skriptu Tvib pro prostřed́ı MatLab

Protože zpracováńı spekter a výpočet vibračńı teploty podle odstavce 4.4 je značně
mechanická práce, rozhodl jsem se ji ulehčit pomoćı programovaćıho jazyka MatLab.
Napsal jsem krátký skript Tvib, který vezme spektroskopická data a urč́ı ze zadaných
čar vibračńı teplotu. Jako vstupńı data použije odkaz na textový soubor, kde jsou
ve dvou sloupćıch uvedena data naměřeného spektra (v prvńım sloupci vlnová délka,
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v druhém sloupci intenzita zářeńı v cps). Soubor nemá nijak danou délku. Dále je
potřeba textový soubor positive.dat, kde jsou uvedeny energie, tabulkové vlnové délky
a Einsteinovy koeficienty vyšetřovaných spektrálńıch čar (podle [4] a [15]).

Program vezme tyto údaje a procháźı tabulku se spektrem, přičemž se snaž́ı naj́ıt špici
nejbĺıže k tabulkové vlnové délce. Ulož́ı si intenzitu zářeńı odpov́ıdaj́ıćı těmto špičkám
do zvláštńıho vektoru. Poté spoč́ıtá levou část rovnice (4.5) pomoćı konstant př́ımo
zadaných v kódu programu. Následně provede dvakrát lineárńı regresi vypoč́ıtaných
dat v̊uči odpov́ıdaj́ıćım energíım (nejprve s využit́ım všech čar, podruhé s vynecháńım
nejslabš́ı čáry). Lineárńı regrese se provád́ı v podprogramu Linreg, který má jako vstup
tři vektory - vektor hodnot x, hodnot y a vektor vah w. Vypočtené vibračńı teploty
vyṕı̌se do stavové řádky a zároveň nakresĺı graf vyhodnocované části spektra a lineárńı
regrese pro kontrolu přesnosti (viz obrázek č. 5.4). V grafu spektra program černě
vyznač́ı nejbližš́ı údaj k tabulkové vlnové délce a červeně použitou špici. V grafu lineárńı
regrese nakresĺı zeleně prokládané body, modře nakresĺı regresńı př́ımku prokládanou
všemi body, červeně př́ımku prokládanou jen třemi body. Zároveň vyṕı̌se odpov́ıdaj́ıćı
vibračńı teploty.

Zdrojový kód programu je v dodatćıch této bakalářské práce.
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Kapitola 6

Výsledky měřeńı a diskuse

Měřeńı byla prováděna v rozsahu tlak̊u 2÷ 4 Torr, rozsahu výbojových proud̊u 5÷ 40
mA při měřeńı podélného elektrického pole, respektive 10÷ 40 mA při měřeńı spekter.
Měřeńı bylo nejprve pro kontrolu metodiky provedeno na dobře proměřené směsi 6:20:74
(CO2:N2:He), známé pod pr̊umyslovým názvem LASAL 63. Pro tuto koncentraci nebylo
z časových d̊uvod̊u provedeno měřeńı při výbojovém proudu 10 mA. Následně byla
snižována koncentrace duśıku při zachováńı koncentrace oxidu uhličitého a to až do
koncentrace 6:1:93.

6.1 Měřeńı podélného pole ve výboji

Měřeńı jsem prováděl vždy po namı́cháńı směsi a ustanoveńı chemické rovnováhy.
K měřeńı napět́ı a proudu jsem použil digitálńı multimetry Agilent U1251A a FKEM
420A s odchylkami ±0, 03%, respektive ±0, 8%+5dg (tyto odchylky jsou však pro naše
měřeńı zanedbatelné). Výsledky ukazuj́ı rostoućı závislost velikosti elektrického pole na
tlaku směsi a na koncentraci duśıku (viz grafy na obr. 6.1 a 6.2).

Dále byla pozorována klesaj́ıćı tendence elektrického pole v závislosti na výbojovém
proudu. Jedná se o chováńı typické pro doutnavý výboj - podélné elektrické pole roste
s rostoućım tlakem a klesá s výbojovým proudem (pro určité složeńı směsi).

Elektrické pole také roste se zvětšuj́ıćıcm se pod́ılem duśıku a klesaj́ıćım pod́ılem
helia ve směsi. To je zp̊usobeno povahou duśıku (jedná se molekulárńı plyn, v těch je
elektrické pole vyšš́ı než v plynech atomárńıch, jako je např. helium).

Odchylky při výbojových proudech 30 až 40 mA lze přič́ıst na vrub ionizačńım vrstvám.

6.2 Vibračńı teplota

Po změřeńı elektrického pole jsem spektrometrem sejmul spektrum zářeńı podél osy
výbojové trubice, jak je popsáno v kapitole 5.2 a zpracoval poč́ıtačovým skriptem Tvib.
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Obrázek 6.1: Naměřené hodnoty podélného elektrického pole ve výboji pro celkový tlak
směsi 2 a 3 torry.
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Obrázek 6.2: Naměřené hodnoty podélného elektrického pole ve výboji pro celkový tlak
směsi 4 torry.

Výsledky jsou shrnuty v grafech na obrázćıch č. 6.5 a č. 6.6. Lze pozorovat mı́rný nár̊ust
vibračńı teploty s rostoućım proudem a klesaj́ıćım tlakem směsi (viz také graf na obr.
č. 6.7). Nár̊ust vibračńı teploty s proudem lze vysvětlit zvýšeným počtem excitačńıch
srážek vzhledem k vyšš́ımu proudu elekton̊u v plazmatu. Naopak s rostoućım tlakem
klesá středńı volná dráha a tud́ıž elektrony źıskávaj́ı méně energie, což má za následek
nižš́ı počet srážek vedoućıch k vybuzeńı vibraćı. Na těchto datech lze prokazatelně
pozorovat skok teploty mezi koncentracemi 5% a 10%. Tento skok je velmi markantńı
zvláště při tlaku 2 torry. Přitom mezi koncentracemi 1% a 5% stoupá teplota opět jen
pozvolna.

Tento jev lze vysvětit zvýšeným výskytem stoj́ıćıch ionizačńıch vln ve výboji při
ńızkých koncentraćıch duśıku ve směsi. Např́ıklad podle našeho měřeńı při tlaku směsi
2 torry, výbojovém proudu 40 mA a koncentraci duśıku 10% jsme napoč́ıtali 22 vrstev
od anody do poloviny trubice, zat́ımco při stejných podmı́nkách a koncentraci duśıku
pouze 1% byl rozvrstven celý pozitivńı sloupec v plné délce výbojky (napoč́ıtáno 43
vrstev - viz obr. č. 6.3). Při vyšš́ıch koncentraćıch a vyšš́ım tlaku mnohdy nezasaho-
valo rozvrstveńı až do prostoru sńımaného spektrometrem (d́ıky U-tvaru výbojky - pro
porovnáńı fotografie 6.4).

32



Obrázek 6.3: Srovnáńı počtu vrstev ve výboji při tlaku 2 Torr, výbojovém proudu 40 mA
a koncentraci N2: a) 1 %, b) 10 %

Jak bylo popsáno v odd́ıle 2.4, v rámci ionizačńıch vrstev vzniká periodické zesilováńı
(a zeslabováńı) podélného pole, které urychluje elektrony a t́ım zvyšuje, resp. snižuje
ionizaci plynu. S urychleńım elektron̊u souviśı také zvýšeńı elektronové teploty. Termo-
dynamická teplota elektron̊u pak př́ımo ovlivňuje vibračńı teplotu molekul N2. K ex-
citaci těchto stav̊u totiž docháźı předevš́ım srážkou prvńıho druhu mezi elektronem a
molekulou duśıku. Vibračńı stavy N2 mohou pojmout velké množstv́ı energie. Zvýšeńı
elektronové teploty tedy zapř́ıčiňuje zvýšeńı vibračńı teploty duśıku, jak je dokonce
př́ımo zmı́něno v [16].

Vyšš́ı výskyt ionizačńıch vln při nižš́ı koncentraci duśıku ve směsi tedy ovlivňuje
měřeńı vibračńı teploty. Ta, jelikož je měřena integrálně podél osy výbojky, tedy zpr̊u-
měruje zvýšenou vibračńı teplotu v ionizačńıch vlnách a vibračńı teplotu odpov́ıdaj́ıćı
stabilńımu kladnému sloupci. Tento jev by bylo možné př́ımo prokázat měřeńım spekter
kolmo na výbojku proměřeńım jednak stabilńı části výboje, jednak podrobné struktury
několika ionizačńıch vrstev. Tento postup ovšem, vzhledem k malému pr̊uměru výboj-
ky a tedy malému zář́ıćımu objemu, vyžaduje velmi citlivý sńımač, který momentálně
nemá katedra k dispozici.
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Obrázek 6.4: Ionizačńı vrstvy při tlaku 4 Torr, výbojovém proudu 40 mA a koncentraci
N2 5 % nezasahuj́ı do měřené části výbojové trubice
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Obrázek 6.5: Naměřené hodnoty vibračńı teploty duśıku pro celkový tlak směsi 2 a 3
torry.
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Obrázek 6.6: Naměřené hodnoty vibračńı teploty duśıku pro celkový tlak směsi 4 torry.
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Kapitola 7

Závěry

Tato práce se zabývala měřeńım parametr̊u doutnavého výboje ve směsi plyn̊u CO2,
N2 a He. Měřeńı byla prováděna pro porovnáńı s dř́ıvěǰśımi výsledky ([1], [11], [17])
nejprve ve směsi označované jako LASAL 63 (poměr složeńı 6:20:74 CO2:N2:He), dále
byly namı́chány směsi s konstantńım pod́ılem CO2 a klesaj́ıćım pod́ılem N2. Experiment
zahrnul rozmeźı tlak̊u 2÷ 4 Torr a rozmeźı výbojových proud̊u 5÷ 40 mA.

Bylo měřeno podélné elektrické pole v kladném sloupci doutnavého výboje kompen-
začńı metodou dvou sond. Kromě chováńı typického pro doutnavý výboj (pole klesá
s rostoućım výbojovým proudem a roste s tlakem) jsme pozorovali nár̊ust podélného
elektrického pole s rostoućım pod́ılem duśıku ve směsi.

Hlavńım úkolem předložené práce bylo studium vibračńıch teplot molekul N2 metodou
optické emisńı spektroskopie a oveřeńı minimálńı koncentrace duśıku ve směsi, při které
lze tuto metodu použ́ıt. Byl pozorován nár̊ust vibračńı teploty s rostoućım výbojovým
proudem a klesaj́ıćım celkovým tlakem směsi. V rámci chyby měřeńı lze vibračńı teplotu
pro koncentraci duśıku 20÷10% považovat za v́ıceméně nezávislou na této koncentraci.
Mezi koncentracemi 10% a 5% byl pozorován skok vibračńı teploty až o tiśıc Kelvin̊u,
pro koncentraci 1% se už teplota téměř nezměnila.

Závěrem lze konstatovat, i pro velmi malé koncentrace duśıku lze určovat vibračńı
teploty metodou optické emisńı spektroskopie. Naše měřeńı prokázala, že čáry vibračńıho
spektra jsou dostatečně intenzivńı a umožňuj́ı určeńı vibračńı teploty i pro pouhé 1 %
duśıku ve směsi. Tato koncentrace je o řád menš́ı, než koncentrace použ́ıvaná v CO2

laserech. V našem uspořádáńı (poměrně úzká výbojová trubice s pevnými sondami)
se jako mezńı ukázala koncentrace cca 10 % duśıku ve směsi, protože při nižš́ıch kon-
centraćıch byly ve výboji př́ıtomné ionizačńı vlny, jejichž výskyt ovlivňuje měřenou
hodnotu vibračńı teploty, jak je popsáno v textu. Tento je efekt je zvláště výrazný pro
ńızké tlaky (2 Torr).
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