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Abstrakt:

Néplni této prace je studium smeési helia, dusiku a oxidu uhli¢itého hojné uzivané
ve velmi rozsiteném typu tzv. COy laseru. Jedna se o laser vybojovy, kdy obzvlasté
v piipadé laseru s mensim vykonem jde o klasicky vyboj doutnavy.

V emisnim spektru doutnavého vyboje ve vyse uvedené smési se vyskytuji pasy tzv.
prvniho a druhého pozitivniho systému dusikové molekuly. Z téchto pasu, pokud jsou
dostatecné intenzivni, se potom dé usuzovat na energetické poméry ve vyboji ur¢ovanim
vibrac¢ni teploty.

Vyzkum bude provadén meérenim vibra¢niho spektra dusikovych molekul v dout-
navém vyboji pro ruzné vybojové proudy v ruznych pomérech plynnych slozek (pocinaje
prumyslové pouzivanou smési LASAL 63).
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Abstract:

This project studies mixtures of helium, nitrogen and carbon dioxid, widely used in
so called CO, 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
Uvod

Tato prace se zabyva studiem energetickych parametru pozitivniho sloupce dout-
navého vyboje ve smési plynu, slozené z helia, dusiku a oxidu uhli¢itého v ruznych
pomeérech. Zkoumana smeés je Siroce pouzivana v plynovych tzv. CO4 laserech. Ke zkou-
mani byla pouzita metoda optické emisni spektroskopie a metoda dvou sond.

Hlavnim predmétem studia bude vibracni teplota molekul Ny. Vibracni teplota chara-
kterizuje vnitini stav molekul a izce souvisi s chemickymi procesy, probihajicimi v plaz-
matu vyboje. Z chemickych reakci jsou nejpodstatnéjsi ty, které vraci do objemu moleku-
ly COq, pofebné k ¢innosti laseru (viz kapitola 3.4). Pfi ¢innosti laseru totiz prirozené
dochézi k disociaci molekuly CO5 na molekulu oxidu uhelnatého CO a kyslik. Nasi sna-
hou bude nalezeni minimélni koncentrace Ny ve smési, ze které bude jesté mozné urcit
vibra¢ni teplotu molekul s rozumnou presnosti.

Tato prace dale rozviji vyzkum v nasi laboratoii vedeny pani docentkou Hrachovou
(jednd se predevsim o prace [1], [10], [11], [12] a [17]).

V kapitole ¢islo 2 jsou uvedeny zakladni teoretické poznatky o vyboji v plynech a
vybojovém plazmtu. Kapitola 3 popisuje historii a princip funkce lasert s durazem
na CO, laser. Kapitola 4 obsahuje popis pouzitych experimentalnich metod a jejich
teoretické podklady. V kapitole 5 je popsana pouzita aparatura a postup zpracovani
vysledku. Vysledky méteni a jejich interpretaci pak obsahuje kapitola 6.



Kapitola 2

Vyboj v plynu

2.1 Zaklady kinetické teorie plynu

Vybojem v plynu oznacujeme déj, pti kterém se plyn nebo para stava elektricky
vodivym a proudi jimi elektricky proud. Vyboj muze byt stacionarni (hodnota elek-
trického proudu je konstantni) nebo pulzni (elektricky proud méa periodicky prubéh).
Pti rozboru se v zasadé vychazi z teorie idealniho plynu. Idedlni plyn sestava z kulovych
castic, které spolu vzajemné neinteraguji jinak, nez srazkami. Srazky délime na

e Srazky prvniho druhu - Do srazky vstupuje pouze kineticka energie srazejicich
se ¢astic. Tyto srazky dédle délime na pruzné (celkové kinetickd energie ¢éstic se
béhem srazky nezméni) a nepruzné (dochézi k pohlceni ¢asti kinetické energie
v dusledku ionizace, excitace, disociace...). K témto srazkam dochézi prevazné
mezi lehkymi a tézkymi ¢dsticemi (foton - atom, elektron - molekula).

e Srazky druhého druhu - Do srazky vstupuje také potenciadlni energie ¢astic.
Muze tak dojit k pfenosu excitace mezi dvéma ¢asticemi, disociativni rekombinaci
a podobné. K tomuto druhu srazek dochazi typicky mezi tézkymi ¢asticemi.

Srazky hraji dulezitou roli ve vyboji - jedna se zdroj nabitych ¢astic v plynu. Pro
kvantifikaci srézek se pouziva velicina zvand ucinny (srdzkovy) prifez o. [jéinny prufez
se zavadi pro dvojice ¢astic a popisuje pravdépodobnost, ze dojde k urcitému typu
srazky téchto ¢astic. Uvazme nejprve proud elektront urychlenych elektrickym polem
v plazmatu. Elektrony budou narazet do neutralnich atomu podobné, jako se srazi
kulecénikové koule (toto priblizeni je hrubé, kvantové efekty vsak zminime pozdéji).
Neutralni atomy s elektrony interaguji az po jejich ptiblizeni k vnéjsim vrstvam elek-
tronu. Jednoduchou tvahou muzeme odhadnout efektivni srazkovy prutez jako plochu
kruhu s polomérem rovnym souctu ,,poloméru ¢astice prilétajici a ,poloméru castice
tercové® (tyto poloméry mohou byt pouze abstraktnimi velicinami, napi. u elektronu)
- viz obrézek ¢. 2.1a [3] -

OAB :W(RA—FRB)Q. (2.1)
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Obrazek 2.1: a) K jednoduchému odvozeni srdzkového prirezu v modelu pevnych kouli.
b) Ramsaueriv jev pozorovany na srazkovém prifezu v argonu (prevzato z [3]).

Takto odhadnuty srazkovy prufez nezavisi na energii leticich ¢astic, coz ovsem nebylo
pozorovano. Naopak, pozorovani srazek elektronu s casticemi plynu ukazuje, ze s ros-
touci kinetickou energii elektronu se pocet srazek (a tedy i srazkovy prufez) snizuje.
Tento jev muzeme chapat tak, ze rychle letici elektron nestihne 1i¢inné zareagovat na
pole elektronu a protonu v atomu plynu a proleti kolem takika bez povsimnuti. Pri
prufezu - tzv. Ramsauerovo maximum a minimum. Pfi¢inou je vinovy charakter elek-
tronu, ktery je tim vyznamnéjsi, ¢im vyssi kinetickou energii elektron ma. Pokud je
totiz de Broglieho vinova délka elektronu, dand vztahem

Ap = —, (2.2)

kde h je Planckova konstanta a p hybnost ¢astice, srovnatelnd s rozmérem atomu,
dochazi k rezonancim a tyto elektrony mohou bud’ s neutrdly silné interagovat, nebo
naopak projit takika bez povsimnuti.

Uvazime-li vrstvu c¢éstic typu B o Sifce dx, pak pravdépodobnost narazu prolétajici
¢astice typu A bude mit tvar Ngoypdr, kde Np je koncentrace ¢astic B. Analogicky
pocet narazu mezi svazkem Castic typu A a oblakem c¢astic typu B za jednotku ¢asu
nazveme srdzkovou frekvenci v:

vap = NaANpoapva, (2.3)

kde N4 a Np jsou koncentrace jednotlivych druhu ¢astic a v, je rychlost ¢astic A ve
svazku. Pokud pfi srdzce dochézi k zaniku ¢éstice (ptipadné jejimu odklonéni, tedy ji uz
nemuzeme zahrnovat do svazku), bude pocet takto ,ztracenych” ¢astic dN4 za jednotku
délky dx roven

—dNA = NANBO'ABdZL'. (24)



Integraci rovnice (2.4) dostaneme zavislost koncentrace ¢éstic ve svazku na proslé dréze
Na(z) = Ny(0)e Nooase, (2.5)

kde N4(0) je koncentrace svazku v misté ,0 [1]. Ze vztahu (2.5) je vidét, ze lze urcit
srazkovy prufez z prubéhu koncentrace ¢astic.

Srazkovy prufez zavedeny vySe popsanym zpusobem v sobé zahrnuje vSechny mozné
varianty srazky castice A s castici B. Pokud bychom podrobné znali mechanismy jed-
notlivych typu srazek (pruznd, excitacni, ionizaécni...), mohli bychom také zavést diléi
srazkové prufezy jednotlivych procesu.

Protoze srazkovy prufez zavisi kromé energie také na jinych fyzikalnich vlastnos-
tech srazejicich se ¢astic (predvsim se jednd o hmotnost a elektricky nédboj), budou se
srazkové prutezy elektronu s neutrdly a iontu s neutrdly vyrazné lisit (obecné lze Fici,
ze srazkovy prutez iontu byva o nékolik radu vyssi [1]).

Se srazkovou frekvenci v zavedenou vztahem (2.3) souvisi velic¢ina zvana stredni volnd
drdha X. Tato velicina vyjadiuje, jakou vzdalenost nejpravdépodobnéji proleti castice
typu A v oblaku ¢astic typu B, aniz by se s néjakou ¢astici srazila. Jednoduchou tipravou
rovnice (2.3) odvodime vztah (viz [3])

1

A= —————.
NaoNpoap

(2.6)

2.2 Teplota

Podle kinetické teorie plynu se ¢édstice plynu ve stacionarnim stavu pohybuji chaoticky
a rovnomérné ve vSech smérech. Velikost jejich rychlosti je také nahodnd, avsak ro-
zlozeni rychlosti odpovida Maxwell-Boltzmannovu rozdéleni. To znamena, ze stredni
pocet ¢éstic s velikosti rychlosti v intervalu (v, v + dv) je dan vztahem

dN(v) = fup(v,T)dv, (2.7)
_ m % 2 _2712“}27‘
fus(v,T) = 47N (27rkBT) vie kBT (2.8)

kde N je celkovy pocet castic, m jejich hmotnost, kg Boltzmannova konstanta a T
termodynamickd teplota, pfifazend timto vztahem plynu ¢dstic [1]. Stfedni kineticka
energie ¢astic s Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim je déna

(B) = ;kBT. (2.9)

Z vyse uvedenych vztahu je zfejmé, ze ruznym typum c¢édstic muzeme priradit ruz-
nou termodynamickou teplotu. To vede k rozliseni tzv. nizkoteplotniho plazmatu (kde
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je teplota elektronti o nékolik fadu vyssi, nez teplota iontu ¢i neutralnich ¢astic) a
vysokoteplotniho plazmatu (kde jsou teploty rddové shodné). Termodynamickou teplotu
tedy muzeme povazovat za dobry ukazatel energetickych poméru ve vyboji.

Priklad Maxwell-Boltzmannova rozdéleni je na obrazku ¢. 2.2.

0,04 . . ; .
T=100K
T=500K
——T=1000K
002} -
E_:\
Z
o2
0,00 N
" 1 L 1 " 1
0 20 40 60

Rychlost v

Obrazek 2.2: Ukdzka priubéhu Maxwellova rozdélend pro ruzné teploty

2.3 Doutnavy vyboj

Prvnim se zabyval matematickym popisem elektrickych vyboju v plynném prostiedi
John Sealy Edward Townsend, irsky matematik a fyzik. Vypracoval teorii vzniku vyboje
prostiednictvim tzv. elektronovijch lavin. Tato teorie predpoklada, ze kdyz se v plynu ob-
jevi malé mnozstvi volnych elektronu (napiiklad fotoionizaci), pak po pfilozeni silného
elektrického pole mohou byt tyto elektrony urychleny natolik, aby béhem své stredni
volné drahy ziskaly dostatek energie k ionizaci dalsich ¢astic plynu. Nové vzniklé elek-
trony dale ionizuji a vznikd lavina elektront - tzv. Townsendiv vgboj [14]. Pokud ovsem
vypneme zdroj prvotni ionizace, vyboj zanikne - jedna se o tzv. nesamostatny vyboj.

Zvysime-li napéti na elektrodach natolik, ze kladné ionty vzniklé pii priméarni ionizaci
dopadem na katodu vyprodukuji narazem dostatek elektronu, které dale vyvolavaji
lavinovy efekt, prechazi vyboj na tzv. samostatny viyboj. Napéti, pii kterém k tomuto
prechodu dochazi se nazyva zdpalné napéti a zavisi na vzdélenosti elektrod a tlaku
plynu podle Paschenova zdkona [14].
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Po dosazeni tohoto tzv. prirazu je jiz vyboj udrzovan jen zdrojem napéti (a tedy
i proudu), pripojenym k elektroddm. Vlastnosti vyboje zaviseji predevsim na slozeni
plynu, v némz k vyboji dochazi, jeho tlaku a na vlastnostech zdroje proudu. Rozlisu-
jeme vyboj stejnosmérny, buzeny stejnosmérnym zdrojem proudu, a vyboj stiidavy,
buzeny vétsinou bud’ stiidavym zdrojem napéti, nebo mikrovinnym polem. Stejno-
smérné vyboje dale délime na

e korénové,
e doutnavé,
e obloukové.

Korénovy vyboj se vyskytuje v silnych nehomogennich elektrickych polich pii tlacich
vyssich nez 1 kPa. Naopak obloukovy vyboj se objevuje pii vSech tlacich a je charak-
teristicky vysokym proudem tadu jednotek ampéru a nizkym budicim polem, Ffadovée
desitky Voltu. Témito typy vyboju se zde nebudeme podrobné zabyvat, podrobnéjsi
popis viz [14].

Doutnavy vyboj hoif pifevazné pii tlacich 10°+10* Pa a vybojovych proudech 0, 1<-100
mA. Doutnavy vyboj mé charakteristickou strukturu, kde se stiidaji zafici a nezarici
oblasti, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 2.3.

tmavy  Astonov Faradavoy sdovy
priestor l katodovy aradayov anodovy

1 N 000aanetacccos | i
K[! N %&&&ﬂ&&&&&&&&&&’l A
1 Peteetoteteledeteltetetetete et dl
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katodova :  zdporné svetlo kladny stipec anddovésvetlo
vistva :
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U, ! -E
c
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1 N I
n_as A :
1 T‘\
I I
1 : ;\‘
. 1
1 - 1
I I
| 2 |
Al
x

Obrazek 2.3: Struktura doutnavého vyboje s naznacenymi pribéhy podélného pole E, po-
tencidlu U, koncentraci nabitych ¢dstic n,. an_ a jejich hustot proudu iy ai_ (prevzato

z [14]).
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V praxi se nejvice vyuziva a zkouma tzv. kladny sloupec, ktery patii k nejstabilnéjsim
oblastem ve vyboji, intenzivné zaii a jeho délku lze prakticky neomezené prodluzovat
vzdalovanim elektrod.

Narust potencialu pobliz elektrod nazyvame katodovym, resp. anodovym, spadem po-
tencialu. Tento jev je zpusoben vyskytem oblasti s vysokou hustotou kladného, resp. za-
porného prostorového naboje, které vyrazné narusuji kvazineutralitu plazmatu. V okoli
oblast nazyvame katodovou oblasti vyboje. Hlavnim zdrojem elektronu ve vyboji jsou
elektrony vyrazené kladnymi ionty dopadajicimi na katodu, tzv. y-procesy, viz kap. 2.5
[1].

Kladny sloupec a anodovy spad nazyvame anodovou oblasti vyboje. V objemu klad-
ného sloupce jsou koncentrace kladnych a zapornych c¢éastic vyrovnany. Vedeni elek-
popisujici déje v kladném sloupci doutnavého vyboje zformuloval Walter Hermann
Schottky [14].

2.4 Ionizac¢ni viny a vrstvy

Prestoze pozitivni sloupec doutnavého vyboje se nachazi v kvazistacionarnim stavu,
mohou se v ném vyskytovat ruzné nestability. Nejcastéjsimi jsou ionizacni viny (téz
vrstvy ¢i straty), a to bud’ stojici nebo bézici. Tento jev je v doutnavém vyboji velmi
casty, obvykle byva obtizné najit oblast vybojovych podminek, kdy by se v néjaké
formé nevyskytoval. Nestability vznikaji jako dusledek drobného naruseni plazmatu,
které, pokud prekond jistou spoustéci hranici, zpusobi vznik vin ¢ vrstev. Navenek se
mohou projevovat jako zéblesky velmi rychle se pohybujici (az 100 m/s) smérem od
anody ke katodé [16], piipadné jako pravidelné rozvrstveni kladného sloupce na svétla
a tmava mista (viz obr. ¢. 2.4).

Tyto vrstvy predstavuji oscilace relativni ionizace plynu. Ve vyboji dojde k naruseni
koncentrace elektronu a iontu. Linedarni rozmér nehomogenity A byva mnohem delsi
nez Debyeova délka, na kterou na sebe naboje pusobi, tedy koncentrace elektronu n,
a koncentrace iontu n; jsou naruseny ,synchronné“. Prubéh koncentrace elektronu je
vsak posunut driftovanim elektronu smérem k anodé. Vznika tak relativné silné lokalni
elektrické pole, které narusuje prubéh elektrického pole v kladném sloupci. Skok poten-
cidlu plazmatu na rozméru A/2 muze byt az nékolik desitek volta [2]. Toto dodatecné
pole urychluje (respektive zpomaluje) elektrony v rameci pozitivniho sloupce a vznikaji
tak periodicky se opakujici mista vyssi a nizsi ionizace (a tedy i vySsi a nizsi intenzity
zéteni).

Stojici vlny se vétsinou objevuji jako dusledek stabilntho naruseni plazmatu, které
muze byt zpusobeno napiiklad sondou vlozenou do plazmatu nebo jen vyraznou ka-
todovou oblasti vyboje [16]. Oscilace vétsinou mivaji téméf sinusovy prubéh a jejich
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Vyboj:

6:5:89 (CO,:N,:He)
p = 2 Torr

I =40 mA

Obrazek 2.4: Fotografie stojicich tonizacnich vin porizend na nasi aparature Janou Mi-
narikovou.

existence je piimo zavisld na parametrech plazmatu a charakteru vyboje (napf. ve
vysokofrekvenénich vybojich je mez, nad kterou se vrstvy formuji vyssi, nez ve stej-
nosmérném vyboji, jesté vyssi je napiiklad v nesamostatném vyboji). Vyskyt stojicich
ionizac¢nich vln je také zavisly na rozmérech vybojové trubice - ¢im vétsi prumér vyboj-
ky, tim vyssi je mez pro vyskyt vrstev [16].

2.5 Vliv materialu vybojové trubice

Jednim z dulezitych parametru ovliviujicich procesy ve vyboji je material stén nadoby;,
ve které dochéazi k vyboji. Zvlasté pii zkoumani vyboju v molekularnich plynech je
treba brat tento parametr v uvahu, nebot’ na sténach muze dochdzet k vyznamnym
reakeim, ovliviiujicim slozeni plynu (zejména se jedna o povrchovou rekombinaci, jejiz
piiklad je popsan v kapitole 3.4). Z téchto duvodu jsou povrchové interakce predmétem
intenzivniho védeckého zkoumaéani.

Vlastni sténovou interakci lze rozdélit do nékolika fazi: adsorbci, reakei a desorbci.
K adsorbci muze dochézet bud’ chemickou cestou (zachyceni ¢astice na volnych chemic-
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kych vazbach povrchovych ¢astic) nebo cestou fyzikalni (predevsim zachyceni ¢éstice
pusobenim van der Waalsovych sil). Fyzikalné adsorbovand ¢dstice muze difundovat po
povrchu, dokud neni desorbovéana zpét do objemu nebo dokud nepotka jinou vhodnou
adsorbovanou ¢astici, se kterou zreaguje. Podle charakteru reagujicich ¢astic rozlisu-
jeme Langmuir-Hinshelwooduv proces (mezi ¢éstici adsorbovanou fyzikdlné a ¢éstici
adsorbovanou chemicky) a Eley-Ridealtiv proces (mezi ¢éstici adsorbovanou a ¢astici
z objemu)[10].

Ke kvantifikaci sténovych interakci se zavadi pravdépodobnost sténové interakce =,
definovand vztahem

O_=(1-7),, (2.10)

kde @, je tok ¢éstic dopadajicich na povrch a ®_ tok odrazenych éastic [10]. Koeficient
v je materidlovym parametrem, zavisejicim nejen na vlastnostech povrchu (predevsim
se jednd o chemické slozeni, fyzikalni strukturu a v neposledni fadé jeho teplotu), ale
také na typu dopadajicich ¢astic a jejich energii. Proto je velmi tézké jej ptimo mérit.
Casto jsou vsak méfeni vybojovych parametri provadéna ve vybojovych trubicich zho-
tovenych z ruznych materidlu, aby bylo mozno vliv materidlu pozorovat (viz napf. prace
[12] a [17]).

Meéfteni v rdmci této prace byla provadéna pouze v trubici z kfemicitého skla, které ma
lepsi propustnost v blizké ultrafialové oblasti nez Pyrex. Vzhledem ke slozeni studované
smési a zaméreni tohoto vyzkumu je mozné vliv materidlu vybojky zanedbat [10].
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Kapitola 3

Laser

3.1 Historie

Pocéatky soustavného studia svétla a vubec elektromagnetického vinéni spadaji do
konce 17. stoleti. Tehdy uvefejnil sir Isaac Newton svou studii Opticks, kde poprvé
popsal teorii, ze svételny paprsek je tvoren ¢asticemi (tak se mu podarilo vysvétlit odraz
a lom svétla). Zaroven vsak pozoroval i vlnové vlastnosti svétla, predevsim ohyb svétla
a rozklad svétla hranolem na spektrum [8]. Vlnovou teorii svétla v téze dobé sestavil
holandsky fyzik Christiaan Huygens. VInova teorie dokazala 1épe vysvétlit takové jevy,
jako byla interference dvou svazku svétla. Prinasela vSak s sebou vyznamny problém:
bylo treba popsat ,nositele* viny.

V 19. stoleti James Clerk Maxwell vytvoril teorii elektromagnetického pole. V té dobé
velmi rozsitena teorie o nositeli tohoto pole, éteru, byla vyvracena sérii pokusu vedenych
fyziky Albertem Abrahamem Michelsonem a Edwardem Williamsem Morleyem, kteii
dokézali, ze zddny éter neexistuje [13]. Maxwellova teorie vsak byla potvrzena radou
pokust jinych vyznamnych fyziku (napf. Heinrich Hertz, Wilhelm Conrad Rontgen ¢i
Ludwig Boltzmann). Roku 1900 némecky fyzik Max Planck teoreticky popsal zafent
tzv. absolutné ¢erného télesa. Jeho teorie vSak vyzadovala, aby bylo svétlo vysilano ne-
spojité, pouze po malych mnozstvich [13]. Této teorie se ujal Albert Einstein, jenz po-
moci ni vysvétlil fotoelektricky jev. Ve dvacatych letech pak tato myslenka vedla Nielse
Bohra, Erwina Schrodingera, Wernera Heisenberga a Max Borna k formulaci kvantové
mechaniky. Podarilo se jim vysvétlit strukturu atomu a jeho interakci s elektromagne-
tickym zarenim, kterému byla pfisouzena ¢asticové-vinova povaha (tedy vlastnosti jak
¢dastic, tak vlnéni). Tyto poznatky polozily zaklad pro vytvoreni kvantového zesilovace
zéreni, laseru [9)].

Technologicka naroc¢nost, kterou si vyzaduje konstrukce takového zesilovace zpuso-
bila, ze prvni MASER, (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
mikrovlné zesileni pomoci stimulované emise zafeni) zalozeny na amoniaku byl zkon-
struovan Charlesem Hardem Townesem az v roce 1953. Teoreticky podklad poskytla

15



prace sovétskych védcu Nikolaje Genadijevice Basova a Alexandra Michailovice Pro-
chorova, poprvé publikovand roku 1952 (vsichni tii obdrzeli roku 1964 Nobelovu cenu
za fyziku). V roce 1960 uvedl do provozu Theodore Harold Maiman prvni LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ktery operoval na zakladé umeélého
rubinu a vydaval ¢ervené viditelné svétlo [18].

3.2 Stimulovana emise

Myslenka generovani a zesilovani elektromagnetického zareni urc¢ité vinové délky
pochazi od Alberta Einsteina. Ten ji formuloval jiz roku 1917, na zakladé tzv. pla-
netarntho modelu atomu zavedeného Nielsem Bohrem. Planetarni model urcuje pro
kazdy elektron v obalu atomu jednu drahu v urcité ,vysce nad jadrem“. Tato vyska
urcuje kvantovanou energii pro kazdy elektron. Kazd4 hladina muze byt obsazena pouze
dvéma elektrony (s opacnymi spiny). Pfi pfechodu elektronu z vyssi hladiny na nizsi,
resp. naopak, dochazi k vyzareni, resp. pohlceni energie presné odpovidajici energetic-
kému rozdilu téchto hladin. Jednotlivym hladinam lze priradit tzv. sttedni dobu zivota,
odpovidajici statistické dobé, po kterou je elektron schopen udrzet se na této hladiné.

cvv s

s/

hladiné existuje volné misto (tento stav atomu nebo molekuly se nazyvé vybuzeny, nebo
také excitovany), prejde spontanné do této nizsi hladiny a prebyteénou energii vyzari
ve formeé fotonu.

Einstein na zakladé této myslenky sestavil rovnici pro interakci elektromagnetického
zéfeni s oblakem atomu ¢i molekul (ddle budeme obecné mluvit o molekulach). Zména
energie zareni interagujiciho s urcitym objemem molekul je ddna vztahem:

% - A21N2 - BIQINI —|— B21[N2, (31)
kde I je intenzita zafeni (imérnd Ctverci energie), Ny, respektive Ny, pocet ¢astic na
nizsi, resp. vyssi, energetické hladiné, A,y je tzv. Einsteinuv koeficient spontanni emise
(tedy prechodu elektronu z vyssi hladiny na nizsi), B, Einsteinuv koeficient spontédnni
absorbce (kdy je elektron z nizsi hladiny vyrazen na hladinu vyssi a dochdzi k excitaci) a
By, Einsteinuv koeficient stimulované emise [18]. Ke stimulované emisi dochazi v piitom-
nosti zafeni o energii blizké rozdilu energii prislusnych hladin. V tom ptipadé nastava
rezonance a pravdépodobnost deexcitace se zvysSuje. Vyznamnou vlastnosti takto emi-
tovaného fotonu je, Ze tento bude koherentni se stimulujici vinou.
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3.3 Princip ¢innosti laseru

Abychom doséhli zesileni vstupujictho zafeni stimulovanou emisi (tedy aby derivace
na levé strané rovnice (3.1) byla kladnd), potfebujeme, aby se vice molekul nachézelo
v excitovaném stavu, nez v zakladnim. Tato situace se nazyva inverzni populace molekul.
Nemuze se jednat o stabilni stav, protoze to by porusovalo zdkony termodynamiky. Pro
populace atomu na jednotlivych energetickych hladindch plati v rovonovaze Boltzman-
novo rozdéleni w

Ny = Nye 8T, (3.2)

kde W je energeticky rozdil hladin 1 a 2, T" absolutni teplota molekul a k£ Boltzmannova
konstanta. Inverzni populaci by tedy odpovidala zdporna absolutni teplota [18]. Pfi
konstrukci laseru je tak tfeba ptfekonat dva zakladni problémy: jak udrzet zafeni co
nejdéle v aktivni oblasti, aby doslo k co nejvétsimu poctu stimulovanych emisi, a jak
vytvorit inverzni populaci molekul (tzv. aktivnd prostreds).

Pro udrzeni zareni se pouzivaji ruzné optické pasti, zalozené na polopropustnych
zrcadlech (princip Fabry-Perotova interferometru). Inverzni populace byva dosazeno
ruznymi zpusoby. Podle téchto zpusobu pak délime lasery na lasery cerpané

e opticky - inverze je dosazeno excitaci molekul zafenim externiho zdroje svétla.

e elektricky - inverze dosahneme vstiikovanim elektront, vlozenim aktivni oblasti
do silného elektrického pole, nebo elektrickym vybojem.

e chemicky - molekuly jsou excitovany energii z chemickych reakci.
e termodynamicky - k inverzi hladin dojde pti prudké expanzi zahtatého plynu.

Nékteré lasery pfi ¢erpani neexcituji ptimo aktivni molekuly, ale dochazi k vybuzeni
jinych molekul (které lze vybudit snadnéji), a ty pak predaji svou energii aktivni
slozce laserové smési (napft. srazkou druhého druhu). Lasery se dale déli podle faze ak-
tivnitho prostiedi (plynové, kapalinové, pevnoldtkové), poc¢tu hladin, icastnicich se cyklu
¢erpani-emise (dvouhladinové nebo tithladinové), vinové délky emitovaného zafeni (in-
fracervené, pracujici v oblasti viditelného svétla, ultrafialové, rentgenové) a pracovniho
rezimu (pulsni nebo kontinualni)[1].

3.4 CO, laser

7Z hlediska déleni laseru patii COs laser mezi tithladinové, plynové, elektricky cerpané
lasery. Nejcastéji se vyuziva jeho zareni o vinové délce 10,6 pym a 9,6 um a vystupni
vykon muze dosahovat az desitek kilowattu. Laser muze pracovat jak v pulznim, tak
v kontinudlnim médu pii zachovani velké ic¢innosti (néktefi vyrobci tvrdi az 50%), a
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proto je hojné vyuzivan v prumyslu k opracovavani povrchu, ale také v kosmetické
medicineé.

Funkce COs laseru je zalozena na stimulované emisi fotonu pfi pfechodu molekuly
COs z hladiny asymetrické vibrace (001) na symetricky vibraéni méd (100) (emitované
svétlo o vinové délce 10,6 pm), nebo pii prechodu z médu (001) na stav ohybového
vibra¢niho vybuzeni (020). Schéma je na obrazku ¢. 3.1.

v=1

dv= EDDD% EDDD! iDDO: l

asymetricky symetricky ohybovy
mad mad mod
%{_/ e S
.
N co

2 2

Obréazek 3.1: Schéma systému hladin pri ¢innosti COy laseru (prevzato z [1]).

Inverzni populaci 1ze mimo jiné ziskat tak, ze do pracovni naplné pridame dusik. Jeho
vibra¢ni energetickd hladina Ny (v=1), kterou lze snadno vybudit vybojem, je velmi
blizko hladiné asymetrické vibrace molekuly CO5 (001). Pfi srazkach molekul druhého
druhu (tzv. rezonan¢ni prenos energie) je pak uméle zvysovana populace excitovaného
stavu molekuly CO,. Vibracni stavy molekuly dusiku vytvari ve spektru jasné tzv.
pozitivni systémy Car. 7 relativni intenzity téchto car lze pak urcit vibracni teplotu
dusikové molekuly [1]. Déle byva do smési priddvano helium, které funguje jako chladi¢
a odvadi prebytecné teplo, které by zvysovalo nechténou prirozenou deexcitaci molekul
COs.

Pro ¢innost laseru je zapotiebi urcitda koncentrace molekul CO,. Tato koncentrace
nemuze byt piimo urc¢ena mérenim spektra (molekula sama za{ mimo rozsah méfitelny
spektrometrem). Ve vyboji vSak dochdzi k disociaci molekuly CO5 narazem elektronu

COs+e - CO+0+e. (3.3)

Tyto produkty pusobi v laserové smési rusivé a snizuji také celkovou populaci molekul
COs. Spektrometrem jsme schopni pozorovat tzv. Angstromuv pas molekuly CO, urcit
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koncentraci CO a ze znalosti chemickych procestu ve vyboji tak odvodit i koncentraci
COs.
Regeneracnim procesem COy molekuly je jednak regenerace trojéasticovou srazkou
s neutralni ¢astici M
CO+0+M — COy+ M, (3.4)

nebo heterogenni rekombinaci na sténé
(CO)w + (O)w — COy, (3.5)

kde (X)w znamend ¢éstici X adsorbovanou na sténé [11]. Materiél stén tedy hraje ve
vyboji vyznamnou roli (jak ukazuje napiiklad prace [12]). Intenzitou Angstromova pasu
v zavislosti na parametrech vyboje se zabyval Aftanas v préci [1].
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Kapitola 4

Teorie meéreni

V ramci této prace byly k urcovani parametri ve vyboji v namichanych smésich
pouzity dvé zakladni metody diagnostiky plazmatu: metoda dvousondového méteni a
metoda optické emisni spektroskopie, jejichz principy jsou popsany v této kapitole.

4.1 Sondova meéreni v plazmatu

Sondova meéteni patii mezi nejstarsi metody studia vybojového plazmatu. Zakladem
diagnostiky je méreni elektrického proudu tekouciho tzv. Langmuirovou sondou (poprvé
tento postup vyuzil Irving Langmuir roku 1924). Sonda je vlastné kus vodic¢e vnoreného
na jednom konci do plazmatu a na druhém konci ptripojeného k elektrickému obvodu.
Ve dvacatém stoleti bylo provadéno mnoho pokusu s tvarem sondy, nejpouzivanéjsim
se stal tvar tenkého vélce (tj. dratu).

K méfeni lze pouzit bud’ jednu sondu v elektrostatickém rezimu (je nutné, aby byl
vyboj buzen elektrodami), nebo dvé ¢i vice sond se zndmym rozestupem. Témito meto-
dami lze méfit (mimo jiné) jednak koncentraci a teplotu elektront, jednak podélné
elektrické pole. V ramci této prace bylo méfreno podélné elektrické pole dvousondovou
kompenzacni metodou.

Tato metoda spociva v zapojeni dvou sond do obvodu podle obrazku ¢. 5.2. Na sondy
o znamé vzdalenosti prilozime napéti tak, aby mezi nimi vzniklé elektrické pole mélo
opacny smér nez pole buzené vybojovymi elektrodami. Ptilozené napéti menime pomoci
délice napéti a zaroven métrime proud tekouci sondami. Ve chvili, kdy je tento proud
nulovy, kompenzuje napéti na elektrodach presné spad napéti v plazmatu. Pti znamé
vzdalenosti sond tak jsme schopni urcit podélné elektrické pole v plazmatu.

Presnost této metody zavisi na vzdalenosti sond. Piitomnost vodi¢e v plazmatu toto
plazma narusuje a zvlasté pri tlacich okolo dvou torru zptsobuje ioniza¢ni viny ¢i vrstvy.
Cim veéts] vzdalenost sond, tim vétsi ¢dst vrstvy je zahrnuta a tdaj o podélném poli
ztréaci vypovidaci hodnotu (odvozujeme jej ze dvou mist, mezi nimiz muze mit elektrické
pole vlivem vrstev roztodivny prubéh)[10].
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4.2 Vibraéni a rotacni vybuzené stavy molekul

Zatimco u jednotlivych atomu muzeme pozorovat pouze energetické hladiny souvise-
jici s excitaci elektront, u viceatomovych struktur se objevuje jemnéjsi déleni souvisejici
s kvantovym stavem celkové struktury. To zpusobuje vznik tzv. pasové struktury spek-
tra molekularnich plynu.

Resenfm Schrodingerovy rovnice pro dvouatomovy problém ziskdme jednak zakladni
strukturu hladin, odpovidajicich elektronové excitaci, kazda hladina vSak bude rozsteé-
pena na nékolik dalsich (s fddové mensimi odstupy nez hladiny elektronové), tzv. vi-
bracnich hladin, kazda z vibracnich hladin bude déale rozstépena na jesté jemnéjsi struk-
turu rotacnich hladin. Tyto hladiny odpovidaji kvantovani vlastni frekvence, resp. mo-
mentu hybnosti molekuly. Z hlediska vibraci lze molekulu aproximovat jako kvantovy
enharmonicky oscilator [5]. K vybuzeni vibra¢nich a rota¢nich stavi dochézi stejnymi
zpusoby, jako k normadlni elektronové excitaci (tedy v plazmatu predevsim srdzkou
molekuly s elektronem). K deexcitaci vibra¢nich vybuzenych stavii muze dochazet li-
bovolnym zpusobem (narozdil od rotacnich hladin, mezi nimiz muze dochézet pouze
k prechodum dovolenym tzv. vybérovymi pravidly). Ve spektru budeme pozorovat ve-
dle kazdé elektronové hladiny nékolik car odpovidajicich pravé prechodum z vyssich
vibracnich a rotacnich stavu ptiléhajicich k této hladiné. Piiklad systému hladin zod-
povédnych za prvni pozitivni systém dusiku je na obrazku ¢. 4.1.

Pro dané mnozstvi plynu predpokladame obsazeni hladin odpovidajici Boltzmannovu
rozdéleni

E;—Eg
N; = Noe_m7 (41)
kde N;, resp. F;, jsou obsazenost resp. energie i-té vibracni hladiny, Ny, resp. Ey, ob-
sazenost resp. energie zakladniho stavu, kg Boltzmannova konstanta a T, tzv. vibracni
teplota, odpovidajici tomuto rozdéleni. Obdobné lze zavést i rotacni teplotu [5].

Vibracni teplota je dulezitym ukazatelem energetické bilance v plynu. Vyznamné
ovliviiuje rychlostni konstanty reakci probihajicich v plynu. Urceni tohoto parametru
nam tedy umoznuje lépe a presnéji modelovat déje ve vybojovém plazmatu.

4.3 Opticka emisni spektroskopie

Opticka emisni spektroskopie je jednou z pasivnich metod diagnostiky plazmatu.
V principu se jednd o analyzu zatreni vychézejictho z vybojového prostoru. Zakladnim
pristrojem je tedy spektrometr, umoznujici rozlozit zkoumané zareni na spektrum a
urcit intenzitu zatreni v zavislosti na vlnové délce.

Intenzitu monochromatického zareni I,,,, o frekvenci v,,,, a emitovaného pii prechodu
z kvantového stavu m do stavu n, vyzareného z trubice do plného prostorového tuhlu

lze popsat rovnici
]mn = NmAmnthna (42)
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Obrazek 4.1: Hladiny dusiku vypoctené podle Rydberga a Morseho zodpovédné za pruni
pozitivnd systém car (prevzato z [6]).

kde NV,, je pocet ¢astic ve vychozim stavu m, h Planckova konstanta a A,,, Ein-
steinuv koeficient pro prechod mezi zminénymi stavy [5]. Pfi redlném méfeni bude
vysledek pozménén nasi neschopnosti snimat veskeré zareni vychazejici z vyboje a také
omezenimi pouzitého pristroje.

4.4 Urceni vibracni teploty

V nasem pripadé nas bude zajimat pfechod mezi vibrac¢nimi stavy. Necht’ vychozi
stav odpovida frekvenci v a konecény stav frekvenci /. Pak intenzita zafeni namérend
spektrometrem bude podle rovnice [4.2]

L,=C <)\VI//> [NV] Auu’hljm/a (43)

kde C (\,,/) je funkce zahrnujici geometrii usporadani experimentu a pristrojovou funkei,
v, je frekvence emitovaného zareni, [V,| je koncentrace molekul ve stavu v a A,/
odpovidajici Einsteinuv koeficient pravdépodobnosti prechodu v — v/ [10]. Pouzijeme-li
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Typické spektrum vyboje v CO, laserové smési (LASAL 63)
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Obrazek 4.2: Spektrum vijboje v laserové smési LASAL 63 (slozeni 6:20:84 COy:Ny:He)
s vyznacenymi pronim a druhym pozitivnim pdasem a detailem vyhodnocované cdsti.

predpoklad Boltzmannovského obsazeni hladin, jak je zminéno v kapitole 4.2, dostaneme
dosazenim [4.1] do [4.3] novy tvar zahrnujici vibraéni teplotu

Ey—Eq

L, =C (M) Avhvy, [Ny,—o)e FsToi. (4.4)
Nyni jednoduchou upravou a logaritmovanim obou stran rovnice dostaneme vztah
[w/ EI/ - EO
In{ — ) = Konst. — ———— 4.5
" (VVV’AVV’) ons kBTvib 7 ( )

kde Konst. je konstanta zahrnujici C'(\,,/) (pro maly rozdil vlnovych délek, jako je
tomu v rdmci jednoho pozitivniho pésu, se jedna o konstantu). Podle posledni rovnice
tedy vidime, ze budeme-li vynaset do grafu logaritmus intenzity naméreného zareni
spektrélnich car (podéleny piislusnymi koeficienty) v zdvislosti na energii prechodu
E, — Ejy, ziskame pirimku, jejiz smérnice je nepiimo imérna vibracni teploté T,;,. Takovy
graf se nazyva Boltzmanniv a prolozena piimka byvéa oznacovana jako pyrometrickd
primka [10].

Timto zpusobem jsem vyhodnocoval ¢ast druhého pozitivniho systému molekuly dusiku
Ny, viz spektrum vyboje ve smési LASAL 63 (p = 4 Torr, I = 40 mA) na obréazku ¢. 4.2.

23



Tyto systém ¢ar odpovidd prechodum mezi stavy C*II, — B3Il,. Pro vyhodnoceni bylo
zapotiebi znat vlnové délky v, a energie E,. Tyto udaje jsem prevzal z [15]. Déle bylo
potieba znat Einsteinovy koeficienty. Tyto hodnoty jsou ndm bezpecéné zndmy jen pro
prechody vyznacené v detailu na obréazku ¢. 4.2 [4].

Neptesnost této metody jsem odhadl na 15 + 20%. Hlavnim zdrojem neptesnosti
jsou zde ptrepoklady Maxwellovského rozdéleni rychlosti a Boltzmannovského obsazeni
hladin. Tyto pfedpoklady se pfi blizsim zkoumani ukazuji jako prili§ zjednodusujici a
zpusobuji tak uvedenou nepresnost.
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Kapitola 5

Metodika méreni a zpracovani
vysledku

5.1 Pouzita aparatura

Meéfteni bylo provadéno na experimentalnim zafizeni Oddéleni fyziky plazmatu Ka-
tedry fyziky povrchu a plazmatu MFF UK. Jedna se o klasickou vysokovakuovou
aparaturu osazenou dvéma vybojkami. Vybojky se lisi materidlem, ze kterého jsou
vyrobeny - jedna je z klasického kifemicitého skla, jedna z Pyrexu. Nakres a rozméry
viz obr. 5.1.

135

390

Obréazek 5.1: Ndkres experimentdlni aparatury s vyznacenymi rozméry v mm (prevzato
z [10].
Vybojky jsou odcéerpavany dvojici vyvév:

e Membranova vyvéva Pfeiffer MVT 015-T zajist'uje predcerpavani pro tur-
bomolekularni vyvévu. Mezni tlak této vyvévy je 350 Pa.

e Turbomolekularni vyvéva Pfeiffer TMH 064 docerpava aparaturu na po-
ttebné vakuum. Vyrobce garantuje kompresni pomeéry:
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— Ny: > 107,
— He: > 7-10%,
— Hy: > 4-103.

K vybojkam lze ptipojit az tii sklenéné balony s ¢istymi plyny. Balony maji pfesné,
jemné regulovatelné na sobé nezavislé ventily. Méteni byla provadéna na vybojce z kie-
micitého skla.

Tlak v aparatufe byl méten dvojici vakuometru - membréanovym (Balzers ACR 263,
presnost 30%) a s kombinovanym systémem Pirani-Penning ( Pfeiffer PKR 261, presnost
30%).

Méfenou smés jsem vzdy namichal z cistych plynu COs, Ny a He dodavanych fir-
mou Linde. Plyny byly skladovany v sklenénych balonech. Vyrobce garantuje ¢istotu
0,999990 (tedy 1 ppm). Chyba ve slozeni namichané smési nebyla nikdy vétsi nez 1%.

Spektra byla snimana miizkovym spektrometrem Jobin-Yvon TriAx s hustotou vrypu
na miizce 1200 vrypu/mm. Pfistroj je schopen snimat spektra v rozsahu vlnovych délek
200 = 1300 nm s integra¢nim casem 0,01 = 0,005 sekund. Spektrometr pracuje s CCD
snimac¢em (1024 X 256 bunék) chlazenym Peltierovym ¢lédnkem na teplotu —50 °C.
Vyrobce udéva ucinnost spektrometru 85% pii sniméni na vinové délce 550 nm.

5.2 Metodika méreni

Pted kazdym meéricim dnem byla aparatura nékolik hodin od¢erpavana a zaroven
vypékdna pii 420 °C. Po této proceduie nebyl tlak v aparatufe vyssi nez 107° Pa. Béhem
jednoho mérticiho dne jsme mezi jednotlivymi méfenimi aparaturu pouze odcerpali na
tlak < 107° Pa.
zastoupenim v zamyslené smeési. Po té jsem pripoustél druhou nejméné zastoupenou
slozku tak, aby celkovy tlak odpovidal sou¢tu zamyslenych parcidlnich tlaku napusténych
slozek. Tteti slozku (helium) jsem pak napoustél az do dosazeni celkového zamysleného
tlaku.

Po zapéaleni vyboje byla ponechana cca 1 minuta na ustanoveni chemické rovnovahy
ve vyboji (podle prace [1] je tato doba vice nez dostateénd). Nésledné jsem dvouson-
dovou metodou proméril elektrické pole v anodovém sloupci pobliz anody pro rozsah
proudu 5 + 40 mA. Méfeni jsem provadél pomoci délice napéti, kdy jsem sledoval elek-
tricky proud mezi sondami a zaroven upravoval napéti na nich pfilozené. Ve chvili,
kdy byl proud obvodem nulovy, odecetl jsem napéti mezi sondami. Toto napéti po
vydéleni vzdalenosti sond odpovida podélnému elektrickému poli v kladném sloupci
vyboje. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. 5.2.

Nasledné byl zapojen spektrometr a zaznamenano spektrum pro proudy v rozmezi 10+
40 mA. Snimac¢ spektrometru byl umistén tak, aby snimal zafeni vychazejici z vybojové
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Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pri dvousondovém mérent.

trubice podél jeji osy, viz obr. ¢. 5.3. Vysledné spektrum je tedy integralni podél osy.
Spektra byla snimana v rozsahu 200 <+ 900 nm pocitacovym programem, exportovana
ve formé dvou sloupcu dat a zpracovana pomoci mého skriptu Twib v jazyce MatLab.

Stabilizovany zdroj napéti

Opticky snimaci
systém

Langmuirovy sondy

Krfemikova vybojka v

Monochromator
Jobin Yvon TriAx 550

pc || |~
CCD detektor
——]

Obrézek 5.3: Schéma spektroskopické mérici aparatury.

5.3 Popis skriptu Tvib pro prostredi MatLab

Protoze zpracovani spekter a vypocet vibracni teploty podle odstavce 4.4 je znacné
mechanicka préace, rozhodl jsem se ji uleh¢it pomoci programovaciho jazyka MatLab.
Napsal jsem kratky skript Twib, ktery vezme spektroskopicka data a urci ze zadanych
car vibracni teplotu. Jako vstupni data pouzije odkaz na textovy soubor, kde jsou
ve dvou sloupcich uvedena data naméfeného spektra (v prvnim sloupci vinova délka,
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v druhém sloupci intenzita zareni v cps). Soubor nemé nijak danou délku. Déle je
potieba textovy soubor positive.dat, kde jsou uvedeny energie, tabulkové vinové délky
a Einsteinovy koeficienty vySetfovanych spektralnich ¢ar (podle [4] a [15]).

Program vezme tyto udaje a prochazi tabulku se spektrem, ptricemz se snazi najit Spici
nejblize k tabulkové vinové délce. Ulozi si intenzitu zareni odpovidajici témto Spickam
do zvlastniho vektoru. Poté spocitd levou ¢ast rovnice (4.5) pomoci konstant pfimo
zadanych v kédu programu. Nasledné provede dvakrat linedrni regresi vypocitanych
dat vuéi odpovidajicim energiim (nejprve s vyuzitim vSech ¢ar, podruhé s vynechanim
nejslabsi ¢ary). Linedrni regrese se provadi v podprogramu Linreg, ktery mé jako vstup
tii vektory - vektor hodnot x, hodnot y a vektor vah w. Vypoctené vibra¢ni teploty
vypiSe do stavové fadky a zaroven nakresli graf vyhodnocované ¢éasti spektra a linedrni
regrese pro kontrolu presnosti (viz obrazek ¢. 5.4). V grafu spektra program cerné
regrese nakresli zelené prokladané body, modie nakresli regresni ptimku proklddanou
vSemi body, ¢ervené piimku prokladanou jen tfemi body. Zaroven vypise odpovidajici
vibra¢ni teploty.

Zdrojovy kéd programu je v dodatcich této bakalaiské prace.
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Kapitola 6

Vysledky méreni a diskuse

Meétreni byla provadéna v rozsahu tlaku 2 <4 Torr, rozsahu vybojovych proudu 5 =+ 40
mA pii méfeni podélného elektrického pole, respektive 10 = 40 mA pti méreni spekter.
Meéfteni bylo nejprve pro kontrolu metodiky provedeno na dobfe promérené smési 6:20:74
(CO4:Ny:He), zndmé pod prumyslovym nédzvem LASAL 63. Pro tuto koncentraci nebylo
z ¢asovych duvodu provedeno méteni pti vybojovém proudu 10 mA. Nasledné byla
snizovana koncentrace dusiku pii zachovani koncentrace oxidu uhli¢itého a to az do
koncentrace 6:1:93.

6.1 Meéreni podélného pole ve vyboji

Meéteni jsem provadél vzdy po namichani smési a ustanoveni chemické rovnovahy.
K méteni napéti a proudu jsem pouzil digitalni multimetry Agilent U1251A a FKEM
420A s odchylkami £0, 03%, respektive £0, 8% + 5dg (tyto odchylky jsou vsak pro nase
meéreni zanedbatelné). Vysledky ukazuji rostouci zavislost velikosti elektrického pole na
tlaku smési a na koncentraci dusiku (viz grafy na obr. 6.1 a 6.2).

Déle byla pozorovana klesajici tendence elektrického pole v zavislosti na vybojovém
proudu. Jedna se o chovani typické pro doutnavy vyboj - podélné elektrické pole roste
s rostoucim tlakem a klesa s vybojovym proudem (pro urcité slozeni smési).

Elektrické pole také roste se zvétSujicicm se podilem dusiku a klesajicim podilem
helia ve smési. To je zptsobeno povahou dusiku (jedna se molekuldrni plyn, v téch je
elektrické pole vyssi nez v plynech atomérnich, jako je napft. helium).

Odchylky pii vybojovych proudech 30 az 40 mA lze pri¢ist na vrub ionizaénim vrstvam.

6.2 Vibracni teplota

Po zméreni elektrického pole jsem spektrometrem sejmul spektrum zareni podél osy
vybojové trubice, jak je popsano v kapitole 5.2 a zpracoval poc¢itacovym skriptem Tvib.
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PodéIné elektrické pole ve vyboji pro rizna sloZzeni smési (p = 2 Torr)
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Podélné elektrické pole ve vyboji pro rizna sloZzeni smési (p = 3 Torr)
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Obréazek 6.1: Namérené hodnoty podélného elektrického pole ve vyboji pro celkovy tlak
smési 2 a 8 torry.
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Podélné elektrické pole ve vyboji pro rizna slozeni smési (p = 4 Torr)
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Obréazek 6.2: Namérené hodnoty podélného elektrického pole ve vyboji pro celkovy tlak
SMESt 4 torry.

Vysledky jsou shrnuty v grafech na obréazcich ¢. 6.5 a ¢. 6.6. Lze pozorovat mirny narust
vibra¢ni teploty s rostoucim proudem a klesajicim tlakem smési (viz také graf na obr.
¢. 6.7). Narust vibra¢ni teploty s proudem lze vysvétlit zvySenym poctem excitacnich
srazek vzhledem k vys$simu proudu elektonu v plazmatu. Naopak s rostoucim tlakem
klesa stredni volna draha a tudiz elektrony ziskavaji méné energie, coz ma za nasledek
nizsi pocet srazek vedoucich k vybuzeni vibraci. Na téchto datech lze prokazatelné
pozorovat skok teploty mezi koncentracemi 5% a 10%. Tento skok je velmi markantni
zv14asté pii tlaku 2 torry. Pritom mezi koncentracemi 1% a 5% stoupé teplota opét jen
pozvolna.

Tento jev lze vysvétit zvySenym vyskytem stojicich ionizacnich vin ve vyboji pri
nizkych koncentracich dusiku ve smési. Naptiklad podle naseho méreni pti tlaku smési
2 torry, vybojovém proudu 40 mA a koncentraci dusiku 10% jsme napocitali 22 vrstev
od anody do poloviny trubice, zatimco pfi stejnych podminkach a koncentraci dusiku
pouze 1% byl rozvrstven cely pozitivni sloupec v plné délce vybojky (napoc¢itano 43
vrstev - viz obr. ¢. 6.3). Pii vyssich koncentracich a vyssim tlaku mnohdy nezasaho-
valo rozvrstveni az do prostoru snimaného spektrometrem (diky U-tvaru vybojky - pro
porovnani fotografie 6.4).
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Obrazek 6.3: Srovndni poctu vrstev ve viboji pri tlaku 2 Torr, vybojovém proudu 40 mA
a koncentraci No: a) 1 %, b) 10 %

Jak bylo popsano v oddile 2.4, v ramci ionizacnich vrstev vznika periodické zesilovani
(a zeslabovani) podélného pole, které urychluje elektrony a tim zvysuje, resp. snizuje
ionizaci plynu. S urychlenim elektront souvisi také zvyseni elektronové teploty. Termo-
dynamicka teplota elektront pak piimo ovliviiuje vibracni teplotu molekul Ny. K ex-
citaci téchto stavu totiz dochazi predevsim srazkou prvniho druhu mezi elektronem a
molekulou dusiku. Vibraéni stavy Ny mohou pojmout velké mnozstvi energie. Zvyseni
elektronové teploty tedy zapficinuje zvySeni vibracni teploty dusiku, jak je dokonce
piimo zminéno v [16].

Vyssi vyskyt ionizacnich vin pii nizsi koncentraci dusiku ve smési tedy ovliviiuje
meéreni vibra¢ni teploty. Ta, jelikoz je méfena integralné podél osy vybojky, tedy zpru-
meéruje zvysenou vibracni teplotu v ionizacnich vlnach a vibracni teplotu odpovidajici
stabilnimu kladnému sloupci. Tento jev by bylo mozné piimo prokazat mérenim spekter
kolmo na vybojku prométfenim jednak stabilni ¢asti vyboje, jednak podrobné struktury
nékolika ionizacnich vrstev. Tento postup ovSem, vzhledem k malému pruméru vyboj-
ky a tedy malému zaficimu objemu, vyzaduje velmi citlivy snimac¢, ktery momentalné
nema katedra k dispozici.
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Parametry vyboje:

Slozeni (CO,:N,:He): 6:5:89
p =4 Torr

[ =40 mA

 ¥ ;
3
) AN

Obrazek 6.4: lonizacni vrstvy pri tlaku 4 Torr, vybojovém proudu 40 mA a koncentraci
Ny 5 % nezasahuji do mérené cdsti vijbojové trubice
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Vibracni teplota dusiku (p = 2 Torr)
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Obréazek 6.5: Namérené hodnoty vibracni teploty dusiku pro celkovy tlak smési 2 a 3
torry.
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Vibracni teplota dusiku (p = 4 Torr)
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Obrazek 6.6: Nameérené hodnoty vibracni teploty dusiku pro celkovy tlak smési 4 torry.
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Kapitola 7
Zaveéry

Tato prace se zabyvala méfenim parametru doutnavého vyboje ve smési plynu COs,
nejprve ve smési oznacované jako LASAL 63 (pomér slozeni 6:20:74 CO,:No:He), déle
byly namichany smési s konstantnim podilem CO, a klesajicim podilem N,. Experiment
zahrnul rozmezi tlaku 2 <+ 4 Torr a rozmezi vybojovych proudu 5 <+ 40 mA.

Bylo méreno podélné elektrické pole v kladném sloupci doutnavého vyboje kompen-
zacni metodou dvou sond. Kromé chovani typického pro doutnavy vyboj (pole klesé
s rostoucim vybojovym proudem a roste s tlakem) jsme pozorovali narust podélného
elektrického pole s rostoucim podilem dusiku ve smési.

Hlavnim tikolem ptedlozené prace bylo studium vibracnich teplot molekul Ny metodou
optické emisni spektroskopie a overeni minimalni koncentrace dusiku ve smési, pti které
lze tuto metodu pouzit. Byl pozorovan narust vibraéni teploty s rostoucim vybojovym
proudem a klesajicim celkovym tlakem smési. V rdmci chyby méfeni lze vibra¢ni teplotu
pro koncentraci dusiku 20 <+ 10% povazovat za viceméné nezavislou na této koncentraci.
Mezi koncentracemi 10% a 5% byl pozorovan skok vibrac¢ni teploty az o tisic Kelvinu,
pro koncentraci 1% se uz teplota témér nezménila.

Zaverem lze konstatovat, i pro velmi malé koncentrace dusiku lze urcovat vibracni
teploty metodou optické emisni spektroskopie. Nase méreni prokazala, ze ¢ary vibracniho
spektra jsou dostatecné intenzivni a umoznuji urceni vibracni teploty i pro pouhé 1 %
dusiku ve smési. Tato koncentrace je o fad mensi, nez koncentrace pouzivana v COs
laserech. V nasem usporadani (pomérné tizkd vybojova trubice s pevnymi sondami)
se jako mezni ukazala koncentrace cca 10 % dusiku ve smési, protoze pii nizsich kon-
centracich byly ve vyboji pritomné ionizacni viny, jejichz vyskyt ovliviuje méfenou
hodnotu vibrac¢ni teploty, jak je popsano v textu. Tento je efekt je zvlasté vyrazny pro
nizké tlaky (2 Torr).
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