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UVOD

Otkri¢e ultrakratkih pulseva dovelo je do intenzivnog proucavanja propagacije
elektromagnetskih pulseva u medijima i njihove interakcije s medijem. Ta istrazivanja su
od velike vaznosti, kako za znanost, tako i za njenu primjenu. Velika Sirina spektra, visoke
snage 1 ¢etverodimenzionalna (3+1) priroda svjetlosnog pulsa imaju za posljedicu slozene
linearne 1 nelinearne interakcije pulsa s medijem. Tumacenje pojava koje nastaju tim

interakcijama znanstvenicima i danas predstavljaju veliki izazov.

Posebna paznja se usmjerila na proucavanje femtosekundnih laserskih sustava, koji su u
mogucnosti proizvest pulseve vrlo kratkog trajanja od svega nekoliko do par stotina
femtosekundi (1 fs = 107 s) i umjerenih energija, ¢ime se dobiju laserski pulsevi vrlo
visoke snage. Zbog velikih snaga pulseva, nelinearni odziv medija igra glavnu ulogu u

propagaciji takvih signala.

Paralelno s eksperimentalnim istrazivanjem, procesi nelinearne propagacije pulsnih signala
u mediju se pokuSavaju razumijeti i rijeSavanjem kompleksne nelinearne Schrédingerove
jednadzbe (NLS). U njoj su uklju¢eni mnogobrojn procese koji su prisutni pri propagaciji
ultrakratkih puseva svjetlosti, kao Sto su linearna difrakcija, opticki Kerr-ov efekt,
stvaranje plazme uslijed multifotonske ionizacije (MPI), disperzija grupna brzine (GVD)

pa i visi ¢lanovi koji opisuju procese vezane uz vremensku disperziju pulsnog signala.

U nekoliko eksperimentalnih radova [1-3] potvrdeno je postojanje filamentacije 1 laserom
vodenog izboja zbog djelovanja IR femtosekundnog lasera. U njima je razjasnjena uloga
procesa multifotonske ionizacije, koji su kljuéni za nastanak plazme, a time i za
propagaciju pulsnog laserskog signala. Zbog nelinearnog indeksa loma, dolazi do
fokusiranja pulsnog signala prolaskom kroz medij, dok prisutnost plazme u filamentu
dovodi do defokusiranja zrake. MoZemo reci da je pojava dugackih filamenata posljedica
istovremenog fokusiranja i defokusiranja pulsnog signala prolaskom kroz medij. RijeSenja
NLS jednadzbe su prostorno- vremenski solitoni koji su opaZeni eksperimntalno [4] 1

potvrdeni numericku [5], kao rjeSenja jednadZbe gibanja EM vala kroz medij (zrak).

Osnovni problem koji je u najuzem smislu vezan za izradu ovog diplomskog rada je

problem proucavanja vodljivosti plazmenih kanala, koji nastaju djelovanjem



femtosekundnih laserskih pulseva s medijem. Multifotonskom apsorpcijom dolazi do
stvaranja kanala plazme duz smjera propagacije laserskog signala. U zadnjih deset godina
istrazuje se problem vodljivosti kanala plazme [6-10], a sve u svrhu razumijevanja procesa
vezanih uz vodenje izboja u zraku pri atmosferskim uvjetima. Ti procesi su vazni jer se
pomocu snaznih laserski pulseva mogu kontrolirati i laserski voditi munje. Devedesetih
godina proslog stolje¢a vrlo intenzivno su pocela ispitivanja vezana uz uvjete vodenja
munja u atmosferi. Naime, u Sjedinjenim Americkim Drzavama godisnje se registrira oko
20 milijuna pojedina¢nih udara gromova, koji usmrte nekoliko stotina ljudi 1 izazivaju
ogromne materijalne gubitke (narocito na energetskim postrojenjima), izazivaju poteskoce
u komunikacijama i zratnom prometu [11]. Ispitvanja propagacije femtosekundnih pulseva
u medijima vazni su i zbog njihove primjene i u meteorologiji, kao tehnika za ispitivanje
zagadenosti zraka (light detection and ranging-LIDAR) te u spektroskopiji udaljenih
objekata (laser- induced plasma spectroscopy — LIPS).

Svi navedeni eksperimenti [6-10] provedeni su u uvjetima atmosferskih tlakova, u zraku.
Osnovna ideja naSeg eksperimenta je postizanje izboja u plinovima niskih tlakova (ispod

50 Torr) pomocéu femtosekundnog laserskog snopa, pojacanog u laserskom pojacalu

(Spitfire).

Plinovi u kojima smo provodili mjerenja su zrak, dusik i helij. Zbog ionizacije plina uslijed
interakcije plina i laserskih pulseva dolazi do stvaranja kanala plazme koji se pojavljuje u
uskom, dobro definiranom prostoru izmedu dviju elektroda koje su priklju¢ene na izvor
istosmjernog napona Upc. Pri odredenim uvjetima tlakova 1 napona izmedu elektroda

imamo rezim izboja u kojem je izboj uvjetovan prisutnoscu lasera.

Cilj eksperimenta je ispitati uvjete u kojima se takav laserom inducirani izboj pojavljuje, te
na temelju eksperimentalnih rezultata opisati svojstva plazme kao $to su njena vodljivost,
pocetna gustoca elektrona u plazmenom kanalu, razumijevanje procesa koji slijede nakon
iniciranja plazmenog kanala, odnosno procesa relaksacije plazme u uvjetima niskih

koncentracija Cestica plina.

Diplomski rad sadrzajno je podijeljen na pet poglavlja. U Poglaviju 1. izlozeni su osnovni
pojmovi vezani uz izboj, te su nabrojani procesi vezani za nastanak plazme, kao i njenu

relaksaciju. U osnovnim crtama je opisana priroda ultrakratkih svjetlosnih pulseva, te su



nabrojani neki od (nelinearnih) procesa vaznih za razumijevanje interakcije izmedu pulsnih

signala i medija.

U Poglavlju 2. dan je detaljan opis eksperimentalnog postava. Posebna paznja posvecena je
slozenom laserskom sustavu kojeg smo koristili pri mjerenju. Opisani su svi dijelovi
laserskog sustava, s posebnim naglaskom na femtosekundni laserski oscilator (7sunami) i
femtosekundno lasersko pojacalo (Spitfire). Kao nadopuna Poglaviju 1., detaljnije su

opisani procesi zasluzni za formiranje i oblikovanje femtosekundnih laserskih signala.

U Poglavilju 3. predstavljena je sistematika obrade podataka i eksperimentalni rezultati iz
kojih se vide sli¢nosti 1 razlike u ponasanju razli¢itih plinova s obzirom na uvjete tlakova 1

vanjskih elektri¢nih polja.

U Poglaviju 4. detaljno je opisan model ekvivalentnog strujnog kruga, pomocu kojeg smo
dosli do osnovnih parametara plazme, $to je 1 bio cilj ovog Diplomskog rada. Predstavljena
je simulacija rijeSenja jednadzbi prirasta koncentracije naboja u plazmi, za razliite pocetne
uvjete. Iz njih dolazimo do informacije o tome koji od procesa relaksacije plazme je
dominantan u pojedinim uvjetima u plazmi. Numerickim fitom eksperimentalnih rezultata
na izraz dobiven iz modela ekvivalentnog strunog kruga dolazimo do dva vaZna parametra
niskotlacne plazme: pocetne koncentracije elektrona, n.(0) i koeficijenta elektronskog
uhvata, . Uz pomo¢ tih eksperimentalnih rezultata dolazimo i do vrijednosti vodljivosti

kanala plazme.

U Poglavilju 5. jo§ su na jednom mjestu istaknuti osnovni rezultati i zakljucci ovog

eksperimentalnog Diplomskog rada.



1. TEORIJSKA POZADINA

1. 1. Elektric¢ni izboj u plinovima

Elektricni izboj je proces transformacije nevodljivog materijala (izolatora) u vodljivi

medij, uz pomoc¢ jakog polja koji dovodi do ionizacije unutar medija.

Medij se nalazi izmedu dvije elektrode, tako da se proces izboja moze usporediti s
procesom nabijanja kondenzatora, pri ¢emu se medij (plin) moze smatrati dielektrikom. U
trenutku proboja, strujni krug se zatvori i struja potece kroz izboj, Sto odgovara izbijanju
kondenzatora. Jo$ je davne 1785. godine Couloumb pokazao da zrak nije savrSeni izolator,

odnosno da u uvjetima nesamostalnog izboja zrak moze biti vodic.

Razlicite vrste elektromagnetskih polja mogu izazvati i odrzavati izboj u mediju. To mogu
biti stalna, pulsna, periodi¢na elektri¢na polja ili se izboj moze pojaviti u polju izazvanom

elektromagnetskim valovima, kao $to su valovi laserske svjetlosti.

lako se fizika izboja izucava ve¢ nekoliko stoljec¢a [1], interes znanstvenika je i1 dalje
prisutan jer fizika izboja predstavlja temelje mnogih procesa prisutnih u modernoj

tehnologiji (plazmatroni, vodenje munja, procesi obrade povrSina, metalurgija).

Vrsta izboja odredena je uvjetima izboja, kao S§to su napon, tlak, temperatura,
meduelektrodni razmak, oblik elektroda i1 izbojne cijevi. To upucuje da su procesi izboja

sloZeni i da postoje mnogobrojni modeli i analize koje imaju za cilj njihovo pojasnjenje.

Najzanimljiviji izboji su izboji u konstantnim elektricnim poljima. Ako je napon izmedu
elektroda malen, npr. nekoliko desetaka volti, nema nekog vidljivog efekta, tek se vrlo
osjetljivim instrumentima mozZe opaziti iznimno niska struja, reda 10> A. Naboji u plinu
nastaju kao posljedica kozmic¢kog zracenja ili prirodne radioaktivnosti te se ubrzavaju u
slabom polju, zbog Cega nastaje slab strujni signal. Ukupna ionizacija je preslaba da bi se
opazila ikakva emisija svjetlosti. Ako se plin ozraci radioaktivnim ili X- zraenjem, struja
moZe narasti i do 10° A. Izboj pri kojem postojanje elektri¢ne struje izboja ovisi o

prisutnosti vanjskog ionizirajuceg faktora zove se nesamostalni izboj.



Povecanjem napona, dolazi do naglog povecanja struje u krugu (pri tocno odredenom
naponu proboja) te dolazi do emisije svjetlosti. Proboj je jedan od najvaznijih procesa u
izboju. Pri tlakovima od p ~ 1 Torr (1 Torr = 133.3 Pa) i razmaku elektroda od L ~1 cm,
napon proboja iznozi nekoliko stotina volti [1]. Proboj po¢ne s nekoliko elektrona (koji u
plinu nastaju zbog vanjskog kozmickog zraCenja, laserskog zraCenja ili oslobadanjem s
uzarene katode), koji se ubrzavaju u elektricnom polju. Kad se dovoljno ubrzaju, njihova
energija postaje jednaka ili ve¢a od energije ionizacije atoma i molekula u plinu (E > Ei),
$to dovodi do ionizacijskih procesa pri kojem nastaju spori elektroni i pozitivni ioni A", Ti
spori elektroni prolaze ve¢ prije opisani proces ubrzavanja u elektri¢cnom polju, uzrokujuéi

lavinski proces.

Vrijeme potrebno da dode do elektri¢nog proboja u plinovima iznosi otprilike izmedu 107
10* sekundi. Tonizacija moze biti vrlo intenzivna, pa obi¢no pri elektriénom proboju i

struja znacajno poraste.

Nekoliko uvjeta odreduje kako se izboj ponasa s daljnjim povecanjem napona. Pri niskim
tlakovima, od 1 do 10 Torr, u krugu se pojavljuju znacajni otpori, koji sprijecavaju daljnji
porast struje izboja s povecanjem napona, pa kazemo da izboj gori u rezimu tinjavog
izhoja.

Struje pri tinjavom izboju kre¢u se u vrijednostima od 10° do 10" A i ne prelaze 1 A. U

izbojnoj cijevi formira se stupac plazme koji je detaljnije opisan u Poglaviju 1. 2.

Ako je tlak u izbojnoj cijevi visok (oko 1 atm = 10° Pa), a otpor u krugu s izbojem nizak,
kroz krug prolazi znacajna struja (veca od 1 A) i kazemo da se radi o lucnom izboju. Luéni
izboj karakteriziraju znacajne struje pri relativno malim naponima od nekoliko desetaka
volti. I1zboj je izrazito svijetao, a zbog velike termalne snage, obi¢no se izvodi u zraku, jer
vrlo lako dolazi do uniStavanja izbojne cijevi. Osnovna razlika izmedu tinjavog i lu¢nog
izboja je u stupnju ionizacije atoma (veéi je u luénom izboju i to 10° puta za danu
temperaturu) te u nacinu stvaranja pocetnih elektrona. Pri tinjavom izboju, elektroni se
javljaju emisijom iz hladne katode, a pri lu¢nom izboju imamo termionsku emisiju

elektrona iz uzarene katode (koja se grije prolaskom struje velike jakosti).

U slucaju atmosferskih tlakova, elektrodnog razmaka reda L > 10 cm 1 visokih napona

izboja javlja se iskrenje, koje karakterizira isprekidana pojava svjetlosti. Pri naponu



proboja dolazi do brzog nastanka kanala plazme od jedne do druge elektrode. Taj kanal je
izrazito jako ioniziran, pa dolazi do kratkog spoja izmedu dvije elektrode, jer potece jaka

struja. Na tom principu rade i munje, ¢ije su 'elektrode’ oblak i tlo.

U jako nehomogenim poljima javljaju se korone, koje su preslabe da probiju cijeli
meduelektrodni prostor, pa se pojavljuju kao svijetli prstenovi na o$trim rubovima vodica 1

pri visokim naponima (u takvim konfiguracijama polja su izrazito nehomogena).

Izboji u dc elektri¢nim poljima mogu se klasificirati u dva tipa:
1. nesamostalni izboji

2. samostalni izboji

Samostalni izboji ¢eS¢e se prouCavaju jer imaju bogatije fizikalne aspekte. U skupinu
samostalnih ili djelomi¢no samostalnih izboja ubrajamo:

1. tinjavi izboj

2. lucni izboj

3. Townsendov tamni izboj (slian tinjavom izboju, po slaboj struji i hladnoj katodi)

4

. korona

Iskrenje je vrsta prijelaznih izboja, te je po tome specifican u odnosu na druge tipove

izboja.

Brzo oscilirajuca polja mogu proizvesti plazmu u plinovima, Sto kao posljedicu ima pojavu
izboja, cak 1 kada nema elektroda, odnosno polja. Da bi se nacinila dobra klasifikacija
izboja treba imati u vidu dva aspekta: stanje ioniziranog plina i frekventni raspon vanjskog

elektromagnetskog polja.

Kada se govori o stanju ioniziranog plina (plazme), misli se na odredivanje razlike izmedu
(1) proboja u plinu zbog prisustva polja, (2) pojave samostalnog izboja u neravnoteznoj
plazmi zbog prisutnosti polja ili (3) pojave samostalnog izboja u ravnoteznoj plazmi zbog

prisutnosti polja.

Frekvencije nam sluze da klasificiramo polja na (1) dc (direct current), niskofrekventna te

pulsna polja (u koja nisu ukljucena polja vrlo kratkih pulseva), (2) radiofrekventna polja



(f ~ 10°- 10® Hz), (3) mikrovalna polja (f ~ 10°- 10" Hz) i (4) opti¢ka polja (f ~ 10"*- 10'°
Hz). Pregled je dan u Tablici 1. 1.[1].

Proboj Neravnotezna Ravnotezna plazma
plazma
Konstantno iniciranje tinjavog izboja | tinjavi izboj (pozitivan Visokot}géni luéni izboj
elektri¢no polje stupac) (pozitivan stupac)
Radiofrekventna iniciranje rf izboja u kapacitivno vezani rf induktivno vezani rf
polja cilindrima punjenim izboji u plemenitim izboji u plemenitim
plemenitim plinovima plinovima plinovima
Mikrovalna proboj u valovodima i mikrovalni izboj u mikrovalni plazmatron
polja rezonatorima plemenitim plinovima
Podrucje optickih laserski proboj u konacno stanje opti¢kog kontinuirani opti¢ki
valova plinovima proboja izboj

Tablica 1. 1. Klasifikacija izbojnih procesa [1]

Svi navedeni procesi su eksperimentalno izvedivi, premda ih je svega nekoliko dobro

prouceno i iskoristeno.



1. 2. Fizika tinjavog izboja

Tinjavi izboj je izboj koji se najvise ispituje 1 koji se vrlo Cesto koristi u izbojima u
plinovima. Kako ga karakteriziraju niski tlakovi, provodi se u izbojnoj peéi, koja je
priklju¢ena na vakuumski sistem, struje ne prelaze vrijednosti 1 A (i ~ 10* — 10" A), a
tipiéni naponi izmedu elektroda iznose U ~ 10> — 10° V. Elektroni se emitiraju iz hladne

katode, uslijed bombardiranja Cestica i fotonima iz plina.

Osnovna karakteristika tinjavog izboja je specificna raspodjela naboja u meduelektrodnom
prostoru, gdje razlikujemo vise svijetlih i tamnih zona [2]. Taj efekt je narocito izraZzeni u
slu¢aju izboja pri niskim tlakovima, kad su slojevi lijepo uo€ljivi duz izbojne cijevi. Svaki

plin odlikuje se svojim karakteristicnim bojama koje odrazavaju njegov spektar.

Duljine katodnih zona ne ovise o udaljenosti izmedu katode i1 anode, dok duljina
pozitivnog stupca raste s udaljenosS¢u izmedu elektroda. Pozitivan stupac se moze produljiti
do proizvoljne duljine, ako postoji dovoljno veliki napon za odrzavaje izboja. Povecanjem
tlaka, sve zone postaju tanje, uze i pomicu se prema katodi. Izboj pri malim tlakovima
karakterizira veca Sirina stupca. Raspodjela osnovnih parametara izboja prikazana je na

Slici 1. 1.

Aston, cothode Foraday anoda

|
cnihodul negttﬂin glow . anode glow
layer positive column

Vv tV

-Ei :

Slika 1. 1. Raspodjela osnovnih parametara izboja (Izvor: [2])



Uz samu katodu smjeSten je Astonov tamni prostor, potom dolazi katodno svjetlo,
negativno svjetlo, Faradayev tamni prostor, podrucje pozitivnog stupca, anodni tamni
prostor te anodno svjetlo. Ponekad se u pozitivnom stupcu javlja nekoliko tamnih i svijetlih

zona koje zovemo strijacije.

Raspodjela svijetlih i tamnih zona moZe se kvalitativno objasniti ¢injenicom da u izboju
elektroni imaju najznacajniju ulogu. Elektron, koji se emitira iz katode (uslijed udara
pozitivnog iona), ubrzava se u jakom elektricnom polju, pri ¢emu uzrokuje mali broj
ioniziraju¢ih sudara, s obzirom da na kratkom putu nije stekao energiju znatno vecu od
enegije ionizacije plina. Dalje od katode, iako polje slabi, elektron vrsi ionizaciju mnogo
efikasnije, §to vodi do znacajnog povecanja broja elektrona. Na granici izmedu tamnog
katodnog prostora i negativnog svjetla, polje postaje vrlo slabo, pa samo elektroni koji nisu
pretrpjeli sudare (elektroni sa znacajnijom kinetickom energijom) ulaze u zonu negativnog

svjetla.

Izmedu katode i1 zone negativnog svjetla, zahvaljuju¢i procesu multiplikacije, povecava se
broj pozitivnih iona, koji predstavljaju znacajan pozitivan prostorni naboj. Ti pozitivni ioni
se ubrzavaju prema katodi, te u sudarima s katodom izazivaju emisiju sekundarnih
elektrona. Emisiji sekundarnih elektrona pridonose i fotoni kao i brzi neutrali nastali
prijenosom naboja. Produkcija sekundarnih elektrona je vazan proces za odrzavanje izboja,
tj. svaki primarni elektron mora naciniti dovoljan broj pobuda i ionizacija atoma plina, koji

¢e dovesti do stvaranja sekundarnih elektrona.

Na temelju ovih procesa, moze se objasniti postojanje svijetlih i tamnih zona u izboju.
Katodni elektroni male energije nisu u stanju izazvati pobudu atoma, pa se na tom
podrucju javlja tamni Astonov prostor. Kada elektroni dobiju dovoljno energije i dosegnu
maksimum ekscitacijskih funkcija (na ve¢im udaljenostima od katode), zapocinje proces
pobude koji se manifestira emisijom svjetlosti (katodni svijetli sloj). Na jo$ veéim
udaljenostima od katode, elektroni premase taj maksimum, pa ekscitacija slabi, Sto se

manifestira kao tamni prostor.

Elektroni koji udu u svijetlu oblast sastoje se od najmanje dvije grupe: oni koji su
proizvedeni na katodi ili blizu katode i oni koji su stvoreni u tamnom prostoru. Elektroni iz

katodnog prostora nisu pretrpjeli velik broj sudara, te imaju dovoljne energije 1 ulaze u
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podrucje negativnog svjetla. Elektroni nastali u tamnom prostoru pretrpjeli su
mnogobrojne sudare, zbog ¢ega su spori, a u daljnijim sudarima se jo$ viSe usporavaju, $to

vodi do rekombinacijskih procesa (zbog slabog polja i velike koncentracije iona).

Polje dalje raste prema Faradayevom tamnom prostoru, koji je predvorje pozitivhog
stupca. U pozitivnom stupcu aksijalna komponenta je konstantna, prostorni naboj je jednak
nuli, jer su koncentracije pozitivnih iona i elektrona u svakoj tocki prostora jednake. To
upucuje na postojanje plazme koja je u biti neutralna. Zbog male pokretljivosti iona,
elektroni su glavni nosioci struje (> ;") . Polje u pozitivnhom stupcu je nekoliko redova
veli¢ina manje od polja u tamnom prostoru, pa je ionizacija u ovom podru¢ju vise
posljedica kaoti¢nog nego driftnog gibanja elektrona. Energije elektrona prosjecno iznose
1- 2 eV. Takvi elektroni pobuduju atome, ¢ime se objasnjava svjetlo u pozitivnom stupcu

izboja.

U blizini anode stvara se podru¢je negativhog prostornog naboja, jer anoda privlaci
elektrone, a odbija pozitivne ione. To vodi do porasta elektricnog polja i do porasta

potencijala koji se naziva anodni pad.

Osnovni procesi u izboju pri niskim tlakovima su sloZeni i mnogobrojni. Elektroni se
ubrzavaju u elektricnom polju, pri ¢emu im se povecava energija, tako da pri niskim
tlakovima elektronska temperatura moze dosegnuti vrijednosti od 5-10* K [3]. U sudarima
s atomima, dolazi do pobudivanja i ionizacije atoma, a udarni presjeci za te procese su reda

veliine 107~ 10™'® cm?, §to ovisi o energiji elektrona, ali i o atomskim prijelazima [3].
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1. 3. Laserom inducirani izboj

Medudjelovanjem laserskog snopa i elektricnog izboja dolazi do pojave laserom

induciranog proboja 1 laserom vodenog izboja.

Laserom inducirani proboj se manifestira kao pojava izboja pri naponima paljenja nizim od
napona potrebnih za samostalno paljenje izboja (spontani proboj). Prolaskom laserskog
snopa izboj ostaje upaljen i ima iste osobine kao i spontani izboj. Spusti li se napon ispod
napona potrebnog za laserom inducirani proboj, prolazak laserskog snopa moze, pri

odredenim uvjetima tlakova i jakosti elektricnih polja, prije¢i u laserom vodeni izboj.

Opazanje efekta optickog proboja [4] koincidira s otkricem lasera s Q- prekidanjem (QO-
switched laser), odnosno s pojavom jakih pulseva svjetlosti. Za postizanje optickog proboja
potrebni su iznimno veliki intenziteti laserske svjetlosti (~ 10"" W/em?), koji su se mogli
posti¢i samo pulsnim laserima. Novo otkri¢e izazvalo je veliko zanimanje medu fizicarima.
Razvojem tehnologije i pojavom femtosekundnih lasera poceo se izucavati problem

(nelinearne) interakcije snaznog pulsnog signala s medijem.

U sklopu izrade ovog Diplomskog rada zanimao nas je fenomen laserom vodenih izboja u
plinovima na nisklim tlakovima (nizim od 50 Torr). Proucavali smo laserom vodeni izboj u

heliju, dusiku i u zraku. Ovisnosti napona proboja prikazani su na Slikama 1. 2.1 1. 3.

—=— Napon laserskog proboja
600 —— Napon spontanog proboja

550

p(He) (Torr)

Slika 1. 2. Ovisnost napona proboja o tlaku helija
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Slika 1. 3. Ovisnost napona proboja o tlaku zraka

Iz prikazanih grafova ocito je da je napon proboja induciran laserom, nizi od napona

spontanog proboja.

Povecanjem tlakova plinova (zraka i helija) ta dva napona se priblizavaju zajednickoj
vrijednosti, odnosno da se njihova razlika smanjuje. Za previsoke tlakove (iznad 50 Torr
helija), kao 1 za preniske vrijednosti tlakova (ispod 0.1 Torr) viSe nije bilo moguce

inducirati proboj laserskim snopom, ali ni spontani proboj.

Iz Slike 1. 3. vidimo da postoji i minimalana vrijednost napona pri kojoj je moguce naciniti

proboj u plinu.

Prolaskom lasera kroz medij, dolazi do apsorpcije laserske svjetlosti, a ako se radi o
laserima visokog intenziteta, dolazi i do ionizacije medija. U podru¢ju vidljivog dijela
spektra, jednofotonski ionizacijski efekti nisu moguci, jer su atomski (molekulski)
ionizacijski potencijali puno veéi od energije jednog fotona. Uslijed visefotonske
apsorpcije, elektroni se oslobadaju iz atoma (molekule) stvarajuéi pri tom materiju koja se

sastoji od pozitivnih iona i elektrona (plazma).

U Tablici 1. 2. prikazani su ionizacijski potencijali nekih plinova [5]. Zadnji red pokazuje
broj fotona valne duljine od 800 nm (kv = 1.55 eV) koji se moraju apsorbirati da bi se

atomi, odnosno molekule jednostruko ionizirali.
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Prvi ionizacijski potencijal

Ei He Ar N2 Oz C02
eV 244 15.8 15.5 12.5 14.4
cm’ 196 798.0 127 434.7 125 095.7 100 818.6 116 143.1
n 16 11 10 9 10

Tablica 1. 2. Tablica prvih ionizacijskih potencijala nekih plinova [5]

Multifotonski procesi su obi¢no procesi male vjerojatnosti, ali se njihova vjerojatnost

znacajno povecava s porastom gustoce toka fotona (odnosno sa snagom lasera), tako da s

laserima velikih snaga ta vjerojatnost znacajno raste 1 moguce je postici opticki proboj.

Obicno se elektroni usporavaju u sudarima s atomima (molekulama), ¢ime se smanjuje

lavinski proces, jer prilikom svakog sudara elektron gubi dio energije (atom ili molekula se

pobuduju u vise energetsko stanje), pa se mora iznova ubrzavati u polju da bi dosegao

energiju dostatnu za ionizaciju. U jakom fotonskom polju, mali broj fotona je dovoljan da

izbaci elektron iz pobudenog atoma ili molekule pa u tom slucaju pobudeni atomi

(molekule) pridonose broju nastalih elektrona, ¢ime se proces ionizacije olakSava.
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1. 4. Osnovni ionizacijski i rekombinacijski procesi

Osim multifotonske ionizacije u laserskom polju, sudarni procesi takoder imaju veliku
ulogu u ionizaciji plina. U tim sudarima elektroni visokih energija pobuduju i ioniziraju
atome plina. Relativni udarni presjeci [3] su reda veli¢ine 10"*- 10'® cm? a njihove

vrijednosti ovise o odredenom atomskom pijelazu i energiji elektrona.

Proces multifotonske ionizacije (MPI) mozemo prikazati slijede¢om relacijom:
A+nhv —» A" +¢
Postoji nekoliko osnovnih mehanizama koji su zasluzni za direktnu ionizaciju atoma
sudarnim procesima:
(1) Jednostupanjska ionizacija elektronom:
A+e—A"+2¢€
Ovaj proces je dominantan pri niskim tlakovima, jer se zbog veceg slobodnog puta

elektroni mogu dovoljno ubrzati izmedu dva uzastopna sudara.

(2) Dvostupanjska (ili viSestupanjska) ionizacija:
A+e >4 +e
A +e A" +2¢e,
gdje je A" metastabilni atom. Ovaj proces je naroCito vazan u izboju plemenitih plinova,

gdje su metastabilna stanja atoma Cesta.

Osim ovih sudara u kojima glavnu ulogu igraju elektroni, moguéi su 1 sudari izmedu

pobudenih atoma, kojima se postize povecanje populacije pobudenih jedinki u izboju.

Najznacajniji su slijedeci procesi:
(3) Prijenos pobude s pobudenog atoma B na atom u osnovnom stanju, uz oslobadanje
energije:
A+B > A +B+AE

gdje se AE oslobada kao translaciona energija.

(4) Penning ionizacija:

A" +B—>A+B +¢
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Ovaj proces je takoder vazan za izboj u plemenitim plinovima, gdje je A" metastabilni

Coey . . . .. e . . -16 2
atom. Tipi€an udarni presjek za Penningovu ionizaciju iznosi oko 10" cm”.

(5) Asocijativna ionizacija:

A+A- 4" +e
s udarnim presjekom od 10™'® cm®. Taj proces je tipi¢an za plemenite plinove, a temelji se
na izbacivanju elektrona, S$to je direktna posljedica oslobadanja male energije vezanja
atoma i pobudenog atoma u molekularni ion. Energije vezanja su reda 1 eV. Za slucaj He,
u reakciji sudjeluje pobudeni atom na nivou n=3 s atomom u osnovnom stanju. Njihova
energija vezanja kreée se izmedu 1.52 i 1.62 eV [6]. Energija vezanja He, ' je 2.23 eV [6],

pa dolazi do oslobadanje elektrona.

(6) Metastabil- metastabil sudari:
A+A4 4" +4+e€

Sto je zbog visoke energije metastabila, vrlo efikasan proces.

I drugi procesi doprinose gubitku pobudenih iona, kao Sto su npr. difuzija iona,
deekscitacija iona o zidove izbojne Celije, superelasticni sudari, kojima se energija pobude
atoma prenosi na kineti¢ku energiju elektrona, ¢ime se povecava brzina elektrona, a time i

elektronska temperatura.

Da bi se dobila kompletna slika o procesima u izboju, trebaju se ukljuciti i mehanizmi kao
Sto su rekombinacijski procesi, procesi uhvata naboja, gubitak nabijenih cestica zbog

ambipolarne difuzije na zidove i radijativni procesi.

Rekombinacijski procesi mogu se podijeliti u procese disocijativne rekombinacije,
radijativne rekombinacije, radijativne rekombinacijske procese u troCesticnim sudarima i

ion- ion rekombinacijske procese.

U odsustvu elektri¢nog polja, gusto¢e naboja u neutralnoj plazmi (n.= n:) se smanjuju po

zakonu:

(d”e] =—B-nn, (1. 1)

16



n’ 1

n, = < > 1.2.
1+ Bnlt T Bt (1.2)

Za elektron-ion rekombinacijski proces, B=10" cm’/s. On se moze utvrditi

eksperimentalno, mjereci ovisnost 7, 0 vremenu ¢, a nagib pravca daje koeficjent f3.

(1) Disocijativna rekombinacija:

A +e—A+4
To je najbrzi rekombinacijski proces u slabo ioniziranoj plazmi u tinjavom izboju. U tom
je slu€aju plin hladan, a plazma se obi¢no sastoji od ioniziranih molekula. Oslobodena
energija se pretvara u energiju pobudenja atoma.
Tipi¢ne vrijednosti Pgiss 1znose oko 107 cm’/s pri sobnim temperaturama. U heliju
disocijativni koeficijent je manji za faktor 10- 100, Sto je posljedica istovremene

asocijativne ionizacije.

(2) Radijativna rekombinacija:

A" +e —>A+hy
Udarni presjek za ovaj proces je mali (o. ~ 107" cm?®), a pripadni rekombinacijski
koeficijent P je reda 107 cm’/s. MoZzemo reéi da je radijativna rekombinacija u izbojima

vaznija kao proces emisije svjetlosti, nego kao proces smanjivanja gustoce naboja.

(3) Radijativna rekombinacija u tro¢esticnim sudarima:

A +e+e—A+e
To je glavni proces u gustoj, niskotemperaturnoj ravnoteznoj plazmi, gdje je T~ T. ~ 10%,
a koncentracija molekularnih iona je preniska za rekombinacijske procese tipa (1). U
trocesticnim sudarima, ioni i elektroni formiraju neutralni, ali visokopobudeni atom, koji se
postupno deekscitira u osnovno stanje radijativnim prijelazom. Manja je vjerojatnost da u
trocesticnom sudaru sudjeluje atom kao treca Cestica (karakteristi¢an je za slaboionizirane

plazme pri visokim tlakovima).

Rekombinacijski koeficjent P ovisi o temperaturi i gusto¢i elektrona:

Pore=8.75- 107" T n,

gdje je T izraZzen u eV.
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(4) Ion- ion rekombinacijski procesi:

A+B" —>A4+B
Ovo je najvazniji proces u plinovima u kojima je elektronski uhvat vazna pojava, kao §to
su elektronegativni plinovi pri niskim tlakovima. Sam proces je sli¢an procesu prijenosa
naboja, pri ¢emu nastaje pobudeni atom B, a energiju gubi u daljnjim sudarima.

Rekombinacijski koeficijent za sobne temperature je reda veli¢ine 107 cm?/s.

Na umjerenim tlakovima binarne procese zamjenjuju trocestic¢ni procesi (Thomson, 1924.
g)tipad + B + C— A+ B + C. Pokazalo se [7] da rekombinacijski koeficijent za ovaj
proces raste u podrucju umjerenih tlakova (0.1 — 1.6 atm), a potom pada za podrucje

visokih tlakova (Langevinova teorija).

U plazmi su prisutni i negativno nabijeni ioni (7.) koji nastaju mehanizmom elektronskog
uhvata (attachment), a nestaju u sudarima s neutralima, pri ¢emu se oslobada elektron

(detachment).

Uhvat (attachment) elektrona je proces koji je karakteristiCan za atome i molekule koji
imaju elektronski afinitet izmedu 0.5 1 3 eV (O, H, O, H,0O, Hg, Cs, halogeni elementi 1
molekule koje u svom sastavu imaju halogene elemente, kao npr. CCly 1 SF¢). Uhvat
elektrona je vazan, ponekad 1 najvazniji mehanizam uklanjanja elektrona iz

elektronegativnog plina ili plina s dodacima elektronegativnih atoma i molekula (zrak).

Najjednostavnije reakcije su tipa:
et+M+N—->N+M

gdje su M i N elektronegativne molekule iste ili razlicite vrste.

Uhvat usporava proboj u izboju i1 oteZzava odrzavanje ioniziranog stanja plina, a time 1
struje kroz izboj. Ponekad je uhvat koristan proces, npr. kada se zele poboljsati svojstva
plina kao izolatora. Uhvatom elektrona na kompleksnu molekulu, energija vezanja se vrlo

brzo distribuira po vibracijskim stupnjevima slobode, ¢ime nastane stabilan negativan ion.

Neke molekule imaju mali disocijacijski potencijal (npr., CCly) s vrijednostima izmedu
1.5- 2.5 eV, pa se uhvatom elektrona lako disociraju:

e +t4,—-A +A4
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1 taj proces nazivamo disocijativni uhvat elektrona. Za molekule s ve¢im energijama
vezanja (iznad 3.5 eV) taj proces zahtjeva i vece energije elektrona. U dovoljno jakim

vanjskim poljima, elektroni se mogu ubrzati do energija koje su dovoljne za ovaj proces.

Uhvat trostrukim sudarima i radijativni uhvat igraju malu ulogu u laboratorijskim

plazmama, gdje dominantniju ulogu imaju dva prethodno istaknuta procesa.

Frekvencija uhvata 1,, koju smo mi u nastavku teksta oznacavali samo s 1, ovisi o broju
Cestica u plinu, ali i o konstanti vezanoj za pojedinu molekulu (atom). Za zrak, pri

temperaturi od 300 K i atmosferskom tlaku, ona iznosi 0.9- 10® s™'.

Kao 1 pri ionizaciji, uhvat elektrona u dc polju ovisi o driftu elektrona. Disocijativna
ionizacija se deSava u srednje jakim poljima i ovisi o tlaku, dok trostruki uhvat, koji je

prisutan u slabim poljima ide kao p°.

Elektronsko odvajanje (detachment) je proces suprotan uhvatu elektrona, a takoder je
karakteristiCan za elektronegativne plinove. Eksperimenti [7] su pokazali da se slabo
ionizirana plazma elektronegativnih plinova moze odrzati i pri nizim vrijednostima omjera
E/p, nego §to je bilo za ocekivati u slucaju pulsnih izboja. To se objaSanjava ¢injenicom da
u elektronegativnim plinovima dolazi do nakupljanja aktivnih ¢estica (atoma ili molekula)
koje u sudarima s negativnim (atomskim ili molekulskim) ionima oslobadaju elektron i
stvaraju nove neutralne molekule. Proces se moze prikazati jednadzbom:
A+B—e +A4B

Ovi procesi su egzotermnog tipa.

Ocito je da je brzina nastanka elektrona jednaka brzini nestanka iona, a oni su korelirani

frekvencijom 1y po relaciji

dn, L & _
)48 e

Difuzijski gubitci su gubitci pri kojima elektroni difuzijom napustaju podrucje izboja i

zavr$avaju na tijelu peéi. Oni predstavljaju jos jedan od mehanizama koji u velikoj mjeri
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utjeCu na proboj i izboje pri niskim tlakovima. Gubitci ovog tipa su ireverzibilni, jer se
elektroni u sudaru s metalom ili dielektrikom rekombiniraju s ionima. Srednje vrijeme
zivota elektrona s obzirom na difuzijske gubitke iznosi 74 = A°/D, gdje je 4 duljina koja
odgovara najmanjoj dimenziji izbojne cijevi, tzv. karakteristi¢na difuzijska duljina, a D je
difuzijski koeficijent.

Za cilindri¢nu cijev vrijedi:

(1/A)* = (2.4/R)* + (w/L) (1.4))

iz Cega se moze izraCunati difuzijska frekvencija ngir = D/A? = 1. Tako, npr. pri tlaku od
10 Torr u tinjavom izboju u dugiku D= 200 cm?/s. Ako se izboj deSava u dugatkom
cilindru duljine 18 c¢m, radijusa 3.2 cm, tada je A= 1.3 cm. Iz toga se dobije ngr=0.12- 10

s, a tgir = 8.45 107, §to predstavlja srednje vrijeme dolaska elektrona na zidove éelije.
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1. 5. Priroda kratkih pulseva

Pulsevi svjetlosti nastaju zbrajanjem vise optickih valiva (modova) koji su u fazi. To se
postize tehnikom sprezanja modova (mode- locking). Pulsevi kratki u vremenu moraju
imati veliku spektralnu Sirinu, $to je direktna posljedica prirode svjetlosti, a manifestira se
kroz Fourier- ovu relaciju izmedu vremena i frekvencije:
Aw-At>1 (1.5.)

Sto je puls kra¢i u vremenu, mora imati veéu spektralnu Sirinu. Najmanja spektralna irina
za puls dane vremenske $irine moze se izraCunati iz relacije (1. 5.). Umnozak Aw - At ovisi
o obliku pulsnog signala. Postoji veliki broj eksperimenata i publikacija u kojima su
navedene vrijednosti danog umnoska, npr. u Referenci [8] (i u referencama navenenim u
njoj). To upucuje na veliki interes za prirodu kratkih pulseva u posljednih trideset godina.
Za pulseve ¢iji je umnozak Aw - At blizu minimalne vrijednosti kazemo da su ograniceni u
transformaciji (transform- limited). Tako za npr., 100 fs puls na 800 nm, spektralna Sirina
na polovici vrijednosti maksimuma (FWHM) treba biti 9.5 nm, da bi mogli re¢i da je puls

Fourier ogranicen.

Kratki puls mozemo opisati preko osnovne frekvencije wy 1 kompleksne Gaussove

anvelope relacijom:

&(r)= %exp(—a (TLJ )-[exp(i(, + bt)t) + exp(—i(w, + br)r)] (1.6.)

P
U tom izrazu, ¢lan exp [i (wo t + b tz)]+exp[-i (wg t + b £)] je vremenski ovisan
sinusoidalni signal unutar Gaussovog pulsa. Ukupnu trenutna faza je:

@, (¢)= w,t + bt (1.7.)

Brzina kojom ukupna faza putuje u vremenu daje trenutnu frekvenciju w(z), koja je

definirana relacijom:

dd
olt)= — 1. 8.
(r)=— (1.8)
Za Gaussov puls iz relacije (1. 6.) izlazi
o(?) :%(a)otﬂatz):a)o +2bt (1.9)

21



Ukoliko je b # 0, tada se trenutna frekvencija linearno mijenja u vremenu, $to znaci da se
neke frekvencije unutar pulsa povecavaju, a druge smanjuju u vremenu. Za takav puls
kazemo da je chirpan. Pojam 'chirp' (to chirp, engl. cvrkutati) preuzet je iz pojave
specificnog zvuka koji nastaje pri pti¢jem cvrkutu, kada se dio akusti¢nih frekvencija
mijenja u vremenu. Tu istu pojavu moZemo opaziti prolaskom ultrakratkog pulsa kroz

medij.

U izrazu (1. 6.) parametar b predstavlja parametar chirpa i predstavlja mjeru chirpa u

pulsu. Ako je chirp prisutan, tada umnozak Aw - At pulsa raste za faktor +/1+(b/a)’ .

Propagacija chirpanog pulsa takva da razliCite frekvencije u pulsu putuju razli¢itim
brzinama. Ovisno o mediju, Sirina pulsa u vremenu se moZze povecavati ili smanjivati
(ukoliko se chirp smanji ili ukloni) tj. mozemo dobiti puls skraéen u vremenu. Relacija (1.

7.) pokazuje da vremenski linearan chirp u frekvenciji (1. 9.) postaje kvadratan u fazi.

Prikaz elektri¢nog polja pulsa opisanog funkcijom &(t) dan je na Slici 1. 4. (a, b, ¢). U
slucaju da je b=0, ne dolazi do chirpanja pulsa, u slucaju da je b>0 puls je chirpan na
nacin da se povecavaju frekvencije prednjeg dijela pulsa, a u slucaju b<0 povecava se

frekvencija straznjeg dijela pulsa.
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Slika 1. 4. Elektricno polje pulsa &(t) u ovisnosti o parametru chirpa b
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1. 6. Propagacija kratkih pulseva

Propagaciju pulsa kroz medij definiraju dvije brzine: fazna brzina (brzina prolaska vala
frekvencije o kroz disperzivni medij) i grupna brzina (brzina prolaska anvelope). Faznu
brzinu odreduje propagacijska konstanta £ (valni vektor), koja se odreduje iz frekvencije

o, po relaciji k = 2zn/, gdje je n indeks loma medija.

Grupna brzina se definira izrazom v, = dw/dt. Kada je 1 sama grupna brzina ovisna o
frekvenciji, razli¢ite komponente pulsa putuju razli¢itom brzinom. Pojavu frekventne
ovisnosti grupne brzine zovemo disperzija grupne brzine (group velocity dispersion-
GVD). GVD vodi do promjene oblika pulsa, odnosno do Sirenja (stretching) 1 skupljanja
(compression) pulsa u vremenu, kako puls putuje kroz medij. Vise o GVD 1 njegovoj

primjeni u oblikovanju pulseva bit ¢e rijeci u Poglaviju 2. 3. 1.

Opis propagacije elektromagnetskih valova mozemo zapoceti s Maxwellovim

jednadzbama za neutralni, nemagneti¢ni, dielektri¢ni medij (SI sustav jedinica):

V-D=0 (1. 10. a)
V-B=0 (1.10. b)
w;m% (1. 10. ¢
va:aa—? (1. 10. d)

Za nemagneti¢ni medij vrijedi:

B=uH (1. 11.)
Elektri¢ni pomak D dan je s:

D=¢E+P (1.12.)
P predstavlja polarizaciju medija (gustocu elektri¢nih dipola u jedinici volumena), te je
jedina veliCina koja povezuje Maxwellove jednadzbe direktno s medijem. U gornjim
jednadzbama uy = 47 <107 N/A° odgovara magnetskoj permeabilnosti za vakuum, a g =
8,854 -107"? F/m je dielektriéna konstanta za vakuum. Uzmemo li za rotaciju elektri¢nog

polja uz
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V-E=0 (transverzalni val)

dobijemo nehomogenu valnu jednadzbu:

2 2
VE——aaE 12885 (1. 13.)
t &g,c” Ot

Ako je polarizacija P linearna s poljem, tada je i propagacija linearna. Taj linearni odziv
medija na vanjsko polje odgovara indeksu loma medija, n. No, za jaka vanjska polja,

velikog intenziteta, kao $to je laserski puls, P postaje nelinearan u E.

Ta pojava nelinearnosti predmet je proucavanja nelinearne optike, a nama je vazna u
pokusaju objasnjavanja i razumijevanja procesa koji se deSavaju kada pulsevi velikog
intenziteta prolaze kroz medij. Neke od najznacajnijih pojava su samofokusiranje,
samomodulacija faze i1 stvaranje harmonika viSeg reda, koje ¢u u osnovnim crtama

pojasniti.

P se moze razviti u red po polju:
P=¢, -[;(IE+;(2E2 + B’ + .. ]
P=¢, [x,E+(3,E)E+((x,E)E)E +..] (1. 14.)

pri ¢emu y, odgovara susceptibilnosti n- tog reda, i njome se objasnjava jakost linearnih 1
nelinearnih efekata polarizacije medija poljem. y, su tenzori ranga n-1. Taj red konvergira,
Sto znaci da su Clanovi viSeg reda mali pa se mogu zanemariti. Drugim rije¢ima, da bi oni
imali znacajniji utjecaj na propagaciju pulsa, elektri¢no polje mora biti dovoljno jako. Tako
se obi¢no pri proucavanju nelinearnih procesa zadrzavamo na drugom ili tre¢em c¢lanu
razvoja.

Drugi &lan u razvoju (y2E”) mozZe se raspisati po komponentama na slijedeéi na¢in:

(x,-E)-E| =YY 22 E,-E, =P® (1. 15. a)
j ok
2) 2)
ijk . .
(x.-E)-E|, ZZL \E,-E, =P, (1. 15.b)
(z,-E)-E|, ZZ;(;? \E,-E,=P® (1.15.¢)
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Ovaj Clan je odgovoran za stvaranje dvostrukih harmonika (second harmonic generation-
SGH) 1 opticko parametarsko pojacanje (optical parametric amplification- OPA).
Dvostruki harmonici imaju frekvenciju dvostruko ve¢u od frekvencije ulaznog signala.
Oba procesa nastaju zbog prijenosa energije izmedu elektromagnetskih polja razli¢itih
frekvencija u materijalu 1 to na nacin da im se frekvencije zbroje:
W, =0, + o,

SHG je specijalan slucaj ovog opcenitog slucaja, kada je ®; = w,. Na taj nacin se svijetlost
osnovne frekvencije pretvara u svjetlost udvostrucene frekvencije. Pri parametarskom
pojacanju deSava se suprotan efekt: ulazni val frekvencije w3 uzrokuje stvaranje 2 vala
frekvencija w; 1 w,, koje ne moraju nuzno biti iste. Nelinerni procesi drugog reda se
desavaju u necentralnosimetricnim (kristalnim) materijalima, kao $to su beta- barij borat

(BBO), kalij- dihidrogen fosfat (KDP) i litij- niobat.

Nelinearni procesi treeg reda prisutni su u svim materijalima, bez obzira na njihovu
simetriju, a uzrokuju neke vrlo interesantne efekte, kao Sto su Cetverovalno mijesanje,

Ramanovo rasprSenje 1 opticki Kerrov efekt.

Opticki Kerrov efekt je rezultat aharmonickog gibanja elektrona u kristalu, a ocCituje se u

linearnoj ovisnosti indeksa loma o intenzitetu, koji se moZze opisati relacijom
n(w,l)=n,(o)+n,-1(t) (1.16.)

gdje je n, linearni indeks loma, a n,/ njegov nelinearni ¢lan. Opticki Kerrov efekt uzrokuje

dvije pojave koje imaju utjecaj na oblikovanje pulsa, a to su moduliranje vlastite faze (self-

phase modulation- SPM) 1 samofokusiranje (self- focusing- SF).

U nastavku teksta iznijet ¢u samo osnovne principe tih procesa, dok je njihova primjena u

laserskom sustavu detaljnije opisana u Poglaviju 2.

U moduliranju vlastite faze, vremensko ovisan indeks loma stvara vremensko ovisnu
modulaciju pulsa i time doprinosi spektralnom Sirenju pulsa. Na taj na¢in SPM proces
sudjeluje u oblikovanju pulseva. Pretpostavimo li da faza ovisi o vremenu po relaciji:

D(t) = w,t —kz (1.17.)
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gdje je k valni vektor, z udaljenost u smjeru propagacije u mediju, a w, srediSnja

frekvencija u pulsu. Za medij duljine L, faza nakon propagacije se moZe opisati izrazom:
D(t)= .t - 277”1 L

gdje je n ukupni indeks loma (n(w, I) = no(w) + nzl(t)). Trenutna frekvencija je derivacija

faze po vremenu, ¢ime se dobije:

oD 27l dn
- = a)o -
ot A dt
ili @:wo—ﬂdl—(t) (1.18.)
ot A dt

Trenutna frekvencija je proporcionalna s negativnom vremenskom derivacijom intenziteta

(-dl/ dt). Uz pretpostavku da je n, pozitivan, imamo smanjenje frekvencije na vode¢em
kraju pulsa 1 povecanje frekvencije na kraju pulsa. Puls sa glatkim Gaussovim profilom
ima skoro linearni chirp duz srediSnjeg dijela pulsa. SPM je sli¢an GVD u smislu stvaranja
frekvencijskog chirpa. No, SPM stvarno pomice neke komponente frekvencija pulsa prema

novim vrijednostima, dok ih GVD samo drugacije vremenski 'preslaguje’ unutar pulsa.

Samofokusiranje je nelinearni efekt koji uzrokuje prostorno fokusiranje zrake prolaskom
kroz medij, a posljedica je optickog Kerrovog efekta. Ako je n, pozitivan, tada djelovi
pulsa veceg intenziteta / (oko maksimuma pulsa) imaju veci indeks loma od krila pulsa. Na
taj nacin puls pretvara medij u slabu lecu. Kako se puls sve viSe fokusira, medij postaje sve
jaca le¢a naroCito za srediSte pulsa. U vrlo kratkom vremenu puls se znacajno
samofokusira, §to dovodi do izrazitog pojacanja snage pulsa, pri ¢emu se znacajno mijenja
izgled ovojnice pulsa. To moze uzrokovati osteCenja medija (kristala) kroz koji se puls
propagira, tako da se u radu s laserima pulsnog moda mora voditi racuna o tom fenomenu.
Uz samofokusiranje su vezane dvije veliCine: kritina snaga za samofokusiranje P 1

udaljenost potrebna za samofokusiranje zy.

Osim samofokusiranja, prolaskom lasera kroz medij, prisutno je istovremeno
defokusiranje. Za negativne n,, dolazi do smanjenja indeksa loma s laserskim intenzitetom,
tako da medij postaje divergentna le¢a. Defokusiranje ulaznog laserskog snopa je
posljedica ionizacijskih procesa u mediju, sto vodi do stvaranja plazme. Plazma defokusira
zraku, a njen doprinos u indeksu loma medija dan je kroz tre¢i ¢lan u izrazu:

n(w, I) = no(w) + nal(t) — n./2n, (1.19.)
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gdje je n. gustoca elektrona, a n. kriticna gusto¢a plazme, koja se definira izrazom n, =
mew?’/ 4me’. S obzirom da je u sredidtu laserskog pulsa gustoéa elektrona veéa nego na

krilima pulsa (jer je, zbog veceg intenziteta, ionizacija jaca), jace je 1 defokusiranje.

S obzirom da su procesi ionizacije, samofokusiranja i defokusiranja povezani preko
nelinearnog odziva medija na upadni puls, ti procesi su istovremeno prisutni pri
propagaciji lasera kroz medij, $to ima za posljedicu stvaranje dugackih filamenata u mediju

(zraku) [9].

Nastanak filamenta se ukratko moZe opisati na slijede¢i nacin: Pulsni signal putuje kroz
zrak, a zbog nelinearnog ¢lana indeksa loma ovisnog o intenzitetu, dolazi do
samofokusiranja, ¢ime se postize kriticna gustoca energije dovoljne da dovede do
djelomi¢ne ionizacije medija. lonizacija uzrokuje smanjenje indeksa loma (zbog prisutnosti
plazme), Sto dovodi do defokusiranja. Dakle, proses filamentacije moZemo shvatiti kao
balans dva procesa: samofokusiranja pulsnog signala zbog nelinearnog indeksa loma i

defokusiranja zbog prisustva plazme u filamentu.

Uzmemo li u obzir sve efekte koji su prisutni pri propagaciji pulsne laserske svjetlosti kroz
(slabo) nelinearan medij, 1 ako se zadrzimo na drugom c¢lanu relacije (1. 19.), tada mozemo

napisati Cetverodimenzionalnu (3+1) nelinearnu Schrdédingerovu jednadzbu (NLSE)

gibanja EM vala:
. 2 . 2
E-I-L 8_2+i2 _Lk”a_2+i.M|§|2 c&(x,y,2,)=0 (1.20.)
0z 2k\ox” Oy 2 ot n,

gdje je z smjer propagacije, € je slabo promjenjiva kompleksna amplituda polja, sa brzinom
propagacije vg. GVD je odreden ¢lanom k", a Cetvrti €lan je povezan s opti¢kim Kerrovim

efektom. |¢|” je intenzitet polja, u jedinicama W/cm®.
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Slika 2. 1. Laboratorij za femtosekundnu lasersku spektroskopiju (Izvor: privatna

fotografija)

Slika 2. 2. Unutrasnjost laserskog femtosekundnog pojacala Spitfire (Izvor: fotografija iz
PDF dokumenta Spectra Physics-a)
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2. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Eksperimentalni postav za snimanje signala pri izboju vodenim laserom sastoji se od

izbojne komore, uredaja za napajanje izboja, laserskog sustava i sustava za detekciju.

2. 1. Izbojna komora

Krizna izbojna komora, kakvu smo mi koristili u nasim mjerenjima, sastoji se od dvije
metalne cijevi od nehrdajuéeg Celika, jednake duljine, medusobno postavljene pod kutom
od 90°, ¢ime se dobije pe¢ sa Cetiri kraka. Krajevi cijevi zatvoreni su ravnim prozorima od
kvarcnog stakla pomocu gumenih O prstenova. Komora ima izvode kojim se spaja na
vakuumski sustav, pomocu kojeg se evakuira unutraSnjost komore ili dovodi plemeniti ili
neki drugi plin u kojem se promatra izboj. Plemeniti plinovi mogu posluziti i kao zastitni
(buffer) plinovi pri izboju s vru¢im parama metala. Pomoc¢u vakuumskog sustava regulira

se 1 tlak plina u unutrasnjosti HPO-a.

Izbojna komora prikazana je na Slici 2. 3.

PREMA PUMPI

FPROFOR

ELEETRODA

SUSTAV ZA HLABENJIE

Slika 2. 3. Shematski prikaz izbojne komore (Izvor: H. Skenderovi¢, doktorska disertacija)
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Izbojna komora, kakvu smo koristili u mjerenjima, nacinjena je od cijevi od nehrdajuceg
Celika, vanjskog promjera 34 mm i debljine 2 mm. Duljina krakova je 180 mm. Na dva
suprotna kraja postavljeni su nosaci cilindri¢nih elektroda, koje su koncentri¢ne s cijevi
komore. Nosaci elektroda su od tijela komore elektricno izolirani teflonskim prstenovima.
Na nosace se postavljaju elektrode potrebne duljine 1 promjera, ovisno o mjerenju koje se
izvodi. Za izboj u zraku 1 heliju koristili smo elektrode duljine 205 mm, ¢ime se dobije
meduelektrodni razmak od 30 mm. Elektrode se mogu presvuc¢i keramickim cjev¢icama.
Konstrukcija komore i nosaca elektroda, omogucuje laku zamjenu elektroda. Elektrode su

nacinjene od nehrdajuceg Celika.

Nosaci koji drZze izbojnu pe¢ na laboratorijskom stolu nacinjeni su od plastike, ¢ime se
postize da tijelo peci nije uzemljeno, ve¢ se moze birati izmedu konfiguracije izboja s
uzemljenom katodom ili uzemljenim tijelom kada se tijelo posebno uzemljuje. Krizna
toplovodna pe¢ sa Supljim elektrodama omogucava prolazak laserske zrake uzduz izboja, a
istovremeno su omogucena emisijska 1 apsorpcijska mjerenja u izboju u aksijalnom smjeru

(end- on) 1 okomito na izboj (side- on).

Kao §to je i1 prije spomenuto, izbojna komora spojena je s vakumskim sustavom, ¢ime je
omoguceno reguliranje tlaka plinova izboja. Sustav se sastoji od rotacijske pumpe,

vakuumskih cijevi, manometra i balastnog spremnika.

Digitalni manometar se sastoji od dvije manometarske glave (Baratron® Pressure
Tranducer, MKS instruments [1]) 1 moze mjeriti tlakove do 0.0001 Torra, s tim da jedna
glava mjeri tlakove do 1000 mBar, odnosno 760 Torr (tlakovi vecih vrijednosti), a druga
manometarska glava mjeri tlakove do 10 mBar, tj. 7,6 Torr (osjetljivija za tlakove manjih
vrijednosti). Toc€nost oc€itanih vrijednosti tlakova iznosi 0.5%, prema podacima
proizvodaca. Manometri su spojeni na vlastiti izvor napajanja (PR 4000, MKS instruments
[1]) u verziji s dva ulazna kanala, koji ima digitalni LCD ekran na kojem se mogu ocitavati

vrijednosti tlaka (u Torr-ima).
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2. 2. Sustav za detekciju laserom vodenog izboja u plinovima

Intenzitet svjetlosti emitirane pri izboju u zraku, heliju i dusiku bio je preslab da bi se
mogao mjeriti spektroskopskim metodama, stoga smo za karakterizaciju izboja koristili
optogalvansku tehniku. Iz tog razloga, postavili smo u seriju s izbojem otprnik otpora
R=10 kQ 1 mjerili smo pad napona na otporniku R, koji se javlja prilikom pojave struje
kroz izboj, a time 1 kroz otpornik R. U paralelu s otpornikom spaja se 150 MHz osciloskop
HM1505 (HAMEG instruments [2]) na kojem ocitavamo napon dobiven na otporniku R,

koji je proporcionalan struji kroz izboj.

Izvor napona (Sorensen DC600- 1.7F) je istosmjerni izvor napona s rasponom napona od 0
V do 600 V i struje od 0 A do 1.7 A. Snaga izvora napajanja je 1020 W, a svojom
izvedbom osigurava stabilan strujni i naponski izlaz. Moze raditi u dva moda: strujnom i
naponskom. U modu stalnog napona, izlazni napon je stalan, a izlazna struja se regulira
pomoc¢u promjenjivog otpornika. U modu stalne struje, izlazna struja je stalna, a napon se
mijenja, takoder pomocu otpornika. Postoji moguénost direktnog prebacivanja iz moda u
mod, §to znaci da, ako izvor radi u modu stalnog napona, a struja naglo poraste iznad
vrijednosti koju smo odabrali, kontrolna jedinica (current control unit) automatski prebaci
izvor u strujni mod, i tek nakon stabiliziranja struje (load current) uredaj se samostalno
vra¢a u naponski mod. To¢nost ocitanih vrijednosti prema podacima proizvodaca iznose

AU= + 7V iAl=+0.018A. Sum signala (rms) je 100 mV.

Mjerenja smo radili u modu stalne struje. U seriji s izvorom napona nalazi se dodatni

otpornik stalnog otpora R'= 10 136Q2.

Shema kruga pomocu kojeg smo mjerili izboj u plinovima prikazana je na Slici 2. 4.

32



@<
o=

ELEKTRODE
NS
N
,

.

R'= 10 136kChm

—

R= 10 kOhm

Slika 2. 4. Eksperimentralni postav za mjerenje laserom vodenog izboja u plinovima
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2. 3. Laserski sustav

Laserski sustav sastoji se od 2 osnovna dijela: femtosekundnog laserskog oscilatora
(Tsunami, Spectra- Physics [3]) 1 femtosekundnog laserskog pojacala (Spitfire, Spectra-
Physics [3)).

Blok shema laserskog sustava prikazana je na Slici 2. 5.

MILLENNIA- Nd:YVO,

CW laser TSUNAMI- Ti: safir laserski oscilator
pumpan diodama

l

Spitfire- lasersko pojacalo —

EVOLUTION- Nd: YLF
pulsni laser
pumpan diodama

Slika 2. 5. Blok shema laserskog sustava
Svaki od tih dijelova predstavlja sloZeni sustav koji je detaljnije opisan u nastavku teksta.
2. 3. 1. Femtosekundni laserski oscilator

Tsunami laser (model 3955) je u osnovi Ti:safir laser, koji uz Ti:safir kristal i pripadajucu
optiku ¢ini rezonantnu Supljinu (Slika 2. 6.). Sastoji se od elemenata za upravljanje
pumpnom zrakom (P1 i P2 zrcala), zrcala za fokusiranje zrake na kristal (M2 1 M3), zrcala
za zakretnje zrake (M4, M5), disperzijske kontrolne elemente (prizme Prl- Pr4) i elemente
za podeSavanje valne duljine (pukotina). Uloga prizmi i pukotine bit ¢e detaljnije

objasnjena u nastavku teksta. Zrcalo M1 visoke reflektivnosti predstavlja jedan kraj
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rezonatorske Supljine 1 ono reflektira svu svjetlost natrag u Supljinu. Pomicanjem tog zrcala
podeSava se snaga izlazne zrake, kao 1 kvaliteta moda. Udaljenost izmedu zrcala M2 1 M3
se moze mijenjati, kao 1 njihov vertikalni polozaj, preciznim pomicanjem zrcala M2
pomocu mikrovijka. Zrcala M4 i M5 zakrecu zraku u dio laserske Supljine gdje se ona
dalje disperzira na prizmama. Na kraju rezonantne Supljine nalazi se zrcalo M10 (output
coupler- OC) koje, za razliku od drugih zrcala koji samo reflektiraju zraku, dio zrake (mali
postotak) propusta van kao izlaznu zraku, ostatak reflektira natrag u Supljinu. Sva ova
zrcala mogu se mehanicki pomicati u vodoravnoj i okomitoj ravnini. Preciznost pomaka
osigurava se pomocu pripadnih mikrovijaka, koji se nalaze djelomi¢no sa vanjske strane
laserskog kuc¢ista, a dio njih u samom kucisStu lasera. NosaC kristala se takoder moze

vertikalno pomicati, cime se moZe posti¢i maksimum snage lasera.

Fast Dutput
M7 M3 Photodiode Brewster
M10 Window
P2 } »
Input €5 M) Beamsplitter
Brewster Modulator

Ti.sapphird Rod slit

—
Beam I \ Resldual Pump
Mz

Beam Dump

Slika 2. 6. Put zrake u Tsunami laseru u femtosekundnoj konfiguraciji (Izvor: [3])

Tu su jos 1 akusticko- opti¢ki modulator (4/0 Modulator) kojim se osigurava pouzdan rad
lasera u sinhroniziranom modu u samom pocetku rada, a u daljnjem radu lasera sprijeCava
iznenadna ispadanja iz sinhroniziranog moda rada, §to je Cesta pojava pri pasivhom
sinhroniziranju modova. AOM se upravlja pomocu odgovaraju¢eg RF signala iz
pripadajuc¢eg elektroni¢nog generatora. U nasem slucaju radi se o Model 3955

elektroni¢ckom modulu.

Pumpna zraka mora biti kolinearna s osciliraju¢im laserskim modom koji nastaje u Supljini
i to duz cijelog kristala (nekoliko milimetara). Visoka inverzija naseljenosti tesko se
postize unutar cijelog volumena kristala pa se pumpna zraka fokusira na kristal u vrlo uzak
snop, a to isto se €ini 1 sa nastalim laserskim modom unutar istog volumena- ova tehnika

poznata je kao longitudinalno pumpanje. Izlazna zraka se potom kolimira i proS$iri na
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normalnu veli¢inu, a pumpna zraka se prigusuje kroz drugo fokusirajuce zrcalo (M2 na

Slici 2. 6.).

Tsunami laser je laser koji radi u rezimu sinhroniziranih modova (mode- locking). Zbog
toga je duljina laserske Supljine (rezonatora) vec¢a nego kod CW lasera. Repeticija pulseva

iznosi 80 MHz, a veza izmedu duljine rezonatora i frekvencije dana je relacijom 2. 1.

v=o 2.1.)

Zbog kompaktnosti izvedbe, laser Tsunami ima 10 zrcala ¢ijim rasporedom se postize
zeljena rezonatorska Supljina. Medutim, izvedbom lasera na nacin tzv. presavijene Supljine,
otezano je pumpanje lasera. Ako se fokusirajuce zrcalo postavi pod kutem razli¢itim od
90° u odnosu na kut upada zrake, dolazi do astigmatizma zrake, koji se moze korigirati
Brewsterovim kutem na kristalu. Uz dobru duljinu kristala i pravilan kut zrcala,
astigmatizam se u potpunosti eliminira. No, unutar kristala, astigmatizam je i dalje
prisutan, pa 1 pumpna zraka takoder mora biti astigmati¢na da bi se postiglo efikasna
interakcija izmedu pumpne zrake i nastale laserske zrake. To se postiZze postavljanjem
fokusiraju¢eg zrcala na ulaznu zraku pod dobro odabranim kutem (P2), Sto rezultira
visokim stupnjem konverzije i dobrom kvalitetom izlazne zrake. Da bi se postigao
kontinuirani odabir valne duljine, os kristala mora biti paralelna s polarizacijom
elektricnog polja unutar Supljine. Isto tako, sva zrcala i prizme, dakle sve povrSine unutar
rezonatora, trebaju biti tocno polozene pod Brewsterovim kutem, jer se time smanjuju

gubitci, a omogucava se dobar odabir valne duljine.
2. 3. 1. 1. Osnovni opis laserskog rada

Laserski proces u Ti:safir kristalu nastaje kao rezultat energetske razlike izmedu dva
vibraciona nivoa Ti’* iona u kristalu. Naime, Ti:safir je kristal koji se dobije unoSenjem
Ti,053 u otopinu ALO3, pri ¢emu dolazi do zamjene malog postotka AI*" iona ionma Ti*".
U tako dobivenom kristalu s primjesama Ti’* u safiru dolazi do cijepanja osnovnog
elektronskog stanja Ti’ " iona na dva vibracijska nivoa 2T2g i 2Eg , kao §to je prikazano na

Slici 2. 7.
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Slika 2. 7. Energetski dijagram Ti:safir kristala s 4 nivoa

Apsorpcijski prijelazi deSavaju se u Sirokom podrucju valnih duljina od 400 nm do 600
nm, dok emisijski prijelazi idu s nizih vibracijskih stanja pobudenog nivoa, na visa
vibracijska stanja osnovnog stanja, od kuda krece relaksacija u niza vibracijska stanja
osnovnog nivoa. Premda je moguca emisija u podrucju valnih duljina od 600 nm do preko
1000 nm, zbog Sirokog pojasa valnih duljina u apsorpcijskom spektru, dolazi do
preklapanja ta dva spektra, pa je realno za ocekivati lasersku akciju tek za valne duljine
vece od 670 nm. Osim toga, dolazi i do slabe apsorpcije dijela emitiranog zracenja, $to jos
vise suzava spektralnu $irinu lasera. Ta apsorpcija je posljedica prisutnosti Ti*" iona u
kristalu, ali i tehnike uzgoja kristala te ukupne koncentracije Ti’" iona u kristalu. VAlno
podrucdje lasera takoder je uvjetovano gubitcima na elementima unutar rezonantne Supljine,
snazi pumpnog lasera, apsorpciji atmosferskih plinova (kisika, vodene pare) 1 kvaliteti

pumpne zrake.

Za postizanje maksimuma snage potrebno je imatu dovoljnu snagu pumpnog lasera, te
koncentraciju Ti’" iona, ¢ime se postize optimalna inverzija gustoéa naseljenosti. Gubitci u
Ti:safir laseru dolaze zbog gubitaka na zrcalima i na samom kristalu. Oni su proporcionalni

e . . . . 3+ . . .- e u .
duljini kristala, a ovise 1 o koncentraciji Ti" iona, i to na nacin da su to veci, Sto je
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koncentracija iona veca. Zbog balansa ta dva efekta vazno je naci najbolju koncentraciju

iona.

Odabir valne duljine je mogu¢ u Sirokom podruc¢ju valnih duljina. Spektralni pojas prije
svega ovisi o odabiru zrcala unutar rezonatora te o samoj oscilatorskoj pumpi, njenoj snazi
1 moguénostima. U naSem slucaju, ulogu pumpe femtosekundnog oscilatora ima Millennia
VIs J, pomoc¢u koje se postizu valne duljine izlazne zrake u rasponu od 700- 900 nm i
usrednjene snage do 1 W (za A=800 nm). U femtosekundnoj konfiguraciji Tsunami lasera,
odabir valne duljine vr$i se pomoc¢u niza prizmi (Prl- Pr4) i pukotine. Niz prizmi
omogucava prostorno Sirenje zrake, tj razlaganje zrake po valnim duljinama. Izmedu
prizmi 2 (Pr2) i 3 (Pr3) smjeStena je pomicna pukotina. Pomicanjem pukotine odabire se
valna duljina lasera, a mijenjanjem Sirine pukotine, mijenja se i frekvencijski pojas, dakle

vremenska karakteristika izlaznog pulsa.

Sirina pulsa Ti:safir lasera ovisi o dva faktora: o svojstvima samog kristala i o svojstvima
laserske rezonatorske Supljine. Kako se na svojstva kristala ne mozZe utjecati, promjena
Sirine pulsa moze se posti¢i disperzijom grupne brzine unutar rezonatora (group velocity
dispersion- GVD). Opticke komponente unutar laserske Supljine uvode pozitivan GVD 1
dovode do Sirenja pulsa. Takoder, moduliranje vlastite faze (self-phase modulation- SPM)
u kristalu lasera dovodi do Sirenje pulsa, a posljedica je interakcije kratkog opti¢kog pulsa i
medija, ¢iji je indeks loma nelinearan. Da bi se na izlazu dobio stabilan, vremenski kratak
puls, ovi efekti se moraju kompenzirati negativnim GVD-om. Negativan GVD proizvode
parovi prizmi pa se mijenjanjem tipova stakala prizmi kroz koje prolazi laserska zraka
prilikom prolazaka kroz Supljinu mijenja i ukupni GVD. Zakretanjem prizmi Pr2 i Pr3

odabire se §irina pulseva. Sirina pulsa je oko 100 fs, a ovisna je i o valnoj duljini na kojoj

radi laser.

2. 3. 1. 2. Sinhronizacija modova (modelocking)

U bilo kojem laserskom sustavu javljaju se one valne duljine (odnosno, frekvencije) koje
su odredene s dva faktora: longitudinalni modovi odredeni su rezonantnom Supljinom (koja

odreduje uvjete praga) i pojasom frekvencija koje se mogu posti¢i u danom mediju.

Modovi unutar rezonatorske Supljine prikazani su na Slici 2. 8.
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Modovi u supljini

ke Av=c/2L v

Slika 2. 8. Laserski modovi u rezonatorkoj Supljini

Unutar Supljine, elektri¢no polje odredene opticke frekvencije mora se ponavljati nakon
jednog punog prolaska kroz lasersku Supljinu, tj. frekvencija oscilacije tog polja mora
zadovoljavati uvjete stojnog vala, ili cjelobrojna vrijednost polovi¢ne vrijednosti valne
duljine mora odgovarati udaljenosti izmedu 2 zrcala laserske Supljine. Samo mali broj
frekvencija koje zadovoljavaju to svojstvo predstavljaju longitudinalne modove lasera. Taj

uvijet je dan relacijom (2. 2.):

nA=2-L
c-n

=27 —0 2.2.
Wi (2.2))

gdje je A valna duljina, a L duljina laserske rezonatorske Supljine.

Sirina pojasa frekvencija unutar kojih se postize laserska akcija je odredena samim
medijem; za atomske medije taj pojas je vrlo uzak (npr. HeNe laser ~ 1,5 GHz, tj. 0.002
nm), dok se molekulski mediji (dye- laseri) i mediji u ¢vrstom stanju odlikuju Sirokim
pojasom frekvencija. Tako u slucaju Ti:safir lasera frekventni pojas iznosi ~ 130 THz,

odnosno oko 300 nm.

U laseru koji radi u rezimu sinhroniziranih modova cilj je posti¢i da unutar rezonantne
Supljine longitudinalni modovi u nekoj tocki prostora konstruktivno interferiraju, u nekoj
drugoj destruktivno, tj. da su sinhronizirani u fazi. Na taj nacin stvara se jedan puls koji
oscilira unutar Supljine. Svaki put kad taj puls dode do izlaznog zrcala nastaje izlazni

laserski puls. Vrijeme izmedu 2 pulsa odgovara vremenu potrebnom da on prode kroz
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rezonator duljine L u oba smjera (2L), $to odgovara vremenu od 12.2 ns, iz ¢ega proizlazi

da je frekvencija pulsiranja lasera 80- 82 MHz.

Na Slici 2. 9. prikazano je postupno formiranje pulsa zbrajanjem sve veceg broja modova
(ukupno N) koji titraju u fazi. Elektri¢no polje jednog (k- tog) moda koji se pojavljuje u
rezonatorskoj Supljini dano je relacijom:

E (t)=E, (e +e7*") (2.3))

pri cemu frekvencija moda wx mora zadovoljavati uvjet (2. 2). Ukupno elektri¢no polje

nastalo zbrajanjem svih modova moze se prikazati relacijom:

E(t) =Y E, (1) (2. 4)

U Tsunami laseru istovremeno titra oko 10° modova koji se zbrajaju u laserski puls.

Postoje razliciti nacini sinhronizacije modova u laserskim sustavima kao S$to su aktivno
sinhroniziranje modova, pasivno sinhroniziranje modova, sinhronizacija modova
zbrajanjem pulseva, samostalno sinhroniziranje modova, regenerativna sinhronizacija
modova, koju imamo i u Ti:safir Tsunami laseru. Aktivno i pasivno sinhroniziranje

modova su osnovne tehnike, a ove ostale koriste u velikoj mjeri njithove osnovne principe.
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Slika 2. 9. Sinhronizacija modova u laserskoj supljini (Izvor: T. Ban, D. Aumiler, G.

Pichler, seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva')
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aktivni element koristi se akusticko- opticki modulator (AOM). Modulator se postavlja
unutar rezonatora, blize jednom kraju rezonatora, odnosno blizu jednog od rezonatorskih
zrcala. Nacinjen je od kvalitetnog optickog materijala (kao $to je kvarcno staklo) dobro
ispoliranih ploha koje su paralelne sa smjerom propagacije laserske zrake. Na jednu od te
dvije plohe ucvrséen je piezoelektrik. Piezoelektrik se, pomocu vanjskog kontrolnog
sustava, napaja RF signalom, te dolazi do stvaranja akustickih valova unutar modulatora.
Kako na suprotnoj strani modulatora dolazi do refleksije tih akustickih valova, unutar
kristala nastaje stojni val. Na taj nacin se u kristalu stvara vremenski ovisan indeks loma,
¢ineci reSetku duz osi okomite na smjer propagacije lasera. Svjelost se, u medudjelovanju s
tom reSetkom unutar kristala, difraktira i pomice u frekvenciji za iznos koji odgovara
frekvenciji AO modulatora. Nakon prolaska kroz modulator, difraktirane i nedifraktirane
zrake svjetlosti reflektiraju se natrag kroz modulator, gdje se ponovo difraktiraju.
Modulator reflektira svjetlost izvan rezonatorske Supljine samo ako je akusti¢na reSetka
prisutna, a ako nije, onda se svjetlost vraca natrag u rezonator. Time se dobije vremenski

ovisan signal.

Prikaz AO modulatora dan je na Slici 2. 10.

“Gnl.

Rezonatorsko zrcalo

c/2L =2w,, Piezoelektrik

Slika 2. 10. Shematski prikaz AO modulatora

Ako je frekvencija RF signala o, onda se akusti¢na reSetka, nastala kao posljedica
stojnog vala u kristalu pojavljuje s frekvencijom 2 wpnr. To istovremeno znaci i da je
frekvencija pojave signala unutar rezonatora odredena s 2 ®wmr. Uzme 1i se da je 2 omL

jednaka frekvenciji repeticije lasera ¢/2L, dobije se frekvencijski razmak izmedu dva pulsa
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koji odgovara frekvenciji rezonatora. To znaci da se uz centralni signal na frekvenciji v
javljaju susjedni signali na frekvenciji v + 2 on,. Kako su nastali signali u fazi s centralnim
modom, uspostavljena je sinhronizacija medu modovima. Daljnje djelovanje modulatora
na signal rezultirat ¢e nastajanjem modova s frekvencijama v + 4 oy, itd., sve dok se ne

sinhroniziraju svi modovi unutar frekventnog pojasa medija.

Frekvencija modulacije 2 o, mora odgovarati repeticiji izlaznih pulseva c¢/2L, tako da se
RF signal koji pokre¢e AOM obi¢no stvara u temperaturno stabiliziranom kristalnom
oscilatoru, a rezonator se moze prilagoditi danoj frekvenciji. Vremensko trajanje
sinhroniziranih pulseva ovisi o nekoliko faktora, kao Sto je spektralna Sirina laserskog
medija 1 modulacijska svojstva modulatora. Medij s veéom spektralnom Sirinom u

mogucnosti je stvarati krace pulseve.

Ovo amplitudno moduliranje (AM) mozemo razmatrati i u vremenskoj domeni: amplitudni
modulator djeluje kao slaba rampa za svjetlost koja prolazi rezonatorom. Kada je zatvorena
ona atenuira svjetlost, a propusta je kada je otvorena. Ako se taj proces odigrava s
frekvencijom v=2 ®.,, onda ¢e ona propustati samo jedan puls svjetlosti i to onaj koji dode
na otvorenu rampu u tocno odredenom vremenu (2L/c), a ostali signali ¢e biti priguSeni,

¢ak 1 uz malu atenuaciju od 1%.

Postoji i frekventno moduliranje, kod kojeg modulator radi na elektro- optickom efektu.
Modulator, smjesten u rezonantnoj Supljini, daje elektri¢ni signal kojim stvara malu,
sinusoidalnu promjenu frekvencije pri prolasku svjetlosti kroz modulator. Ako je
frekvencija modulacije jednaka frekvenciji rezonatora, neke frekvencije svjetlosti
dozivljavaju sukcesivno podizanje frekvencije, a neke smanjivanje. Nakon dovoljnog
broja prolazaka kroz modulator, frekvencije svjetlosti s pomaknutim frekvencijama (prema
viSim ili niZim vrijednostima) bit ¢e u potpunosti pomaknute izvan spektralne Sirine samog
medija, a jedine nepromjenjene frekvencije bit ¢e one koje su prolazile kroz modulator

kada je nametnuta frekvencija modulatora bila nula.

Aktivno sinhroniziranje modova moze se posti¢i pomocu pumpnog lasera, koji u tom
slu¢aju takoder mora raditi u reZimu sinhroniziranih modova. Pravovremenim pulsevima iz
pumpnog lasera moze se posti¢i sinhronizacija modova u drugom laseru. Ova tehnika

zahtjeva to¢nost u izvedbi oba lasera, jer moraju imati rezonatore jednakih duljina.
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Pasivno sinhroniziranje modova ne zahtjeva vanjski signal kojim se sinhroniziraju modovi,
ve¢ se koristi sama laserska svjetlost, koja uzrokuje promjenu na nekom elementu u
laserskom rezonatoru, Sto vodi i do promjene laserskog signala. NajceS¢e se to postize

saturiraju¢im apsorberom.

Takav apsorber ima svojstvo da njegova transmisija ovisi o intenzitetu upadne svjetlosti.
To znaci da, kada na apsorber upadne svjetlost dovoljno jakog intenziteta, dolazi do
transmisije svjetlosti (medij je proziran za takavu svjetlost), ali svjetlost slabog intenziteta

¢e apsorbirati (tj., za takve intenzitete medij je neproziran).

Koeficijent apsorpcije apsorbera ovisan je o intenzitetu prema relaciji:
a(l)=a,(1-bI) (2.5)
Zbog fluktuacije u intenzitetu samo ¢e dio svjetlosti biti transmitiran, te sukcesivnim

prolaskom kroz rezonator i apsorber do¢i ¢e do nastajanja niza pulseva koji su medusobno

sinhronizirani.

Saturacijski apsorberi su najcesce tekuce organske boje (dye-laseri), ali to mogu biti 1
dopirani kristali i poluvodici. Poluvodici se odlikuju kratkim vremenom odziva, a to je

vazan faktor koji odreduje trajanje pulsa u pasivnoj sinhronizaciji modova.

Postoje i1 tehnike pasivne sinhronizacije modova koje ne ovise o apsorpcijskim svojstvima
materijala, ve¢ vaznu ulogu imaju nelinearni opticki efekti prisutni u elementima laserskog
rezonatora, koji vode do toga da selektivno pojacavaju svjetlost visokog intenziteta, a
prigusuju onu slabijeg intenziteta. Jedan od najpoznatijih primjera te tehnike je
sinhroniziranje modova Kerr-ovom le¢om (Kerr-lens modelocking- KLM). Od prije znamo
da nelinearni opticki Kerr-ov efekt rezultira time da se svjetlost jakog intenziteta fokusira
jace od svjetlosti slabijeg intenziteta. Pazljivim postavljanjem aperture u rezonatoru moze
se dobiti isti efekt kao da se koristi saturacijski apsorber vrlo kratkog vremenskog odziva, a
u mediju kao §to je Ti:safir mogu se postic¢i pulsevi kra¢i od 5 fs. Prednost ove tehnike je u
tome $to je vrijeme odziva kratko, a nije potrebno postavljati dodatan apsorber u rezonator.
Nedostatak je to Sto laser mora raditi vrlo blizu granice stabilnosti rada lasera za dani
rezonator, a to dovodi do nemoguénosti uspostavljanja dugotrajnijeg stabilnog rada lasera.

Poseban problem vezan je uz izvedbu laserskog rezonatora.
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Sinhronizacija modova zbrajanjem pulseva (additive pulse modelocking- APM) je tehnika
koja koristi nelinearnu promjenu faze u optickom jednomodnom vlaknu. Takvo vlakno se
postavi u posebnu rezonantnu Supljinu, koja ima isto vrijeme prolaska signala kao i
rezonantna Supljina lasera, a s jedne strane je zatvorena polupropusnim zrcalom. Signal
(puls) pri izlasku iz rezonatora vlakna interferira s pulsevima koji su u glavnom rezonatoru.
Ako su oba rezonatora jednake duljine, dolazi do konstruktivne interferencije u blizini
maksimuma pulsa, ali ne i na njegovim krilima, zato $to krila pulseva u vlaknu, zbog
nelinearnosti vlakna, imaju drugaciju faznu promjenu. To ima za posljedicu da je

maksimum laserskog pulsa pojacan, a njegova krila su atenuirana.

Prednost ove tehnike je to Sto se mogu postici kratki pulsevi, bez nekih posebnih optickih
elemenata, §to omogucava postizanje efekta na razliCitim valnim duljinama. Nedostatak je
zahtjevna konstrukcija rezonatora jednakih duljina, S§to dovodi u pitanje komercijalnu

isplativost ove tehnike.

Regenetrativna sinhronizacija modova je tehnika aktivne sinhronizacije modova, koja se
koristi u Ti:safir laseru. Bazira se na primjeni AO modulatora, koji unutar rezonatora
stvara periodiCki gubitak signala. No, osnovna razlika u odnosu na aktivnu tehniku je u
tome Sto se RF signal dobije ne iz vanjskog generatora, ve¢ iz same rezonantne Supljine.
Time se eliminira najveca prepreka kod aktivne sinhronizacije modova, a to je da duljina
rezonatora mora odgovarati frekvenciji RF signala. U Tsunami-u, ukoliko dode do

promjene duljine L rezonatora, RF signal koji dolazi do AOM se takoder promjeni.

Pri samom pocetku rada lasera, on radi u CW modu, s nekoliko longitudinalnih modova
koji osciliraju. Ti modovi su djelomi¢no sinhronizirani u fazi, pa dolazi do stvaranja udara
frekvencije ¢/2L. Te udare detektira brza fotodioda (S/ika 2. 6.). Dobiveni signal nije
dovoljno jak pa se mora dodatno pojacati. Kako je frekvencija signala dvostruko veca od
frekvencije koju treba dati AO modulatoru (owmr), on se odvodi na djeljitelj signala
(frekvenciju smanji za faktor 2), potom se vr$i fazno podesavanje, tako da modulator bude
na maksimumu propusnosti kada opticki puls dolazi na njega. Konac¢no, pojacani signal se

odvodi na modulator.
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2. 3. 1. 3. Oblikovanje izlaznih pulseva
Disperzija grupne brzine

Kao posljedica Heisenbergovog principa neodredenosti, namecu se odredene restrikcije na
frekventnu Sirinu ultrakratkih pulseva. Za puls koji traje At, 1 ¢ija je frekventna Sirina Av,
uvijek mora biti zadovoljeno:

At -Av>1 2.6.)

Tocna vrijednost konstante ovisi o obliku pulsa. Primjeri nekih pulseva dani su u Tablici

2.1.[4]

Funkcija At,Av

Pravokutna funkcija 1
Difrakcijska funkcija 0,886
Gausijan 0,441
Hiperbolna sekanta 0,315
Lorencijan 0,221
Simetricni dvostrani eksponencijal 0,142

Tablica 2. 1. Ovisnost umnoska At,Av za razlicite oblike signala (Izvor:[4])

Ocito je da, Sto su pulsevi odredeniji u vremenu, vec¢a je 1 neodredenost u Sirini
frekventnog pojasa, a time i razlika izmedu najniZe i najvise frekvencije u pulsu. Kako
indeks loma sredstva ovisi o frekvenciji, svaka frekvencija u pulsu se lomi na drugaciji
nacin unutar medija (relacija 2.4.).

g C _ . _ck 2.7)

Av @

pri ¢emu je v, fazna brzina, n indeks loma, dok je & valni vektor.

Fazna brzina se definira relacijom:

@
Vo = " (2.8
dok se grupna brizna (brzina kojom se giba puls) definira kao:
do d av,,
v,=—=—\v , -k)=v  +k-—= 2.9.
¢ dk o dk k)=, dk 2-9)
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Zadnji ¢lan relacije mozemo zapisati:

k.dvph zk.i(ﬂj:k.i. S
dk dk \ k dk \ n(1)
2
_ g A e |, 4| ¢
2z dA\ n(A) dA\ n(A)
Iz ovoga slijedi:

. =V,_,1.i( ¢ ) (2. 10.)
T )

Indeks loma se mijenja kao funkcija valne duljine n(4), odnosno razli¢ite valne duljine

imaju razli¢itu brzinu propagacije kroz medij, ¢ime se postize vremenska razmaknutost
izmedu razlicitih frekvencija (boja) u pulsu.

Disperzija grupne brzine (Group Velocity Dispersion- GVD) se definira kao promjena
brzine prolaska svjetlosti kroz medij, u ovisnosti o frekvenciji, odnosno, valnoj duljini, $to

za posljedicu ima Sirenje pulsa u vremenu.

Razlikujemo pozitivnu i negativnu disperziju grupne brzine. Pri pozitivnoj disperziji (dn/dA
< 0), svjetlost nizih frekvencija (crvena svjetlost) putuje brze od svjetlosti visih frekvencija
(plava svjetlost), tj. dolazi do prostornog Sirenja pulsa. Pri negativnoj disperziji imamo
suprotan efekt, odnosno svjetlost visih frekvencija (plava svjetlost) putuje ispred svjetlosti
nizih frekvencija (crvena svjetlost). Efekt je jace izraZzen ako se radi o kratkom pulsu, jer je

tada veca spektralna Sirina pulsa.

Za vecinu materijala u vidljivom i IR dijelu spektra, pulsevi su pozitivno chirpani.

Pozitivan chirp prikazan je na Slici 2. 11.
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Slika 2. 11. Prikaz pozitivno chirpanog pulsa(izvor: T. Ban, D. Aumiler, G. Pichler,

seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva’')
Moduliranje vlastite faze- SPM

Osim GVD-a, Sirinu 1 oblik izlaznih pulseva oblikuje 1 interakcija pulsa s nelinearnim
medijem, kristalom. Kao rezultat te nelinearnosti, dolazi do tzv. moduliranja vlastite faze

(self-phase modulation- SPM) pulsa.

Nelinearni indeks loma 7, postaje kljucan kada se radi o pulsevima visokog intenziteta, kao
Sto je slucaj kod pulsnih lasera. Ve¢ smo u Poglaviju 1. 6. vidjeli da indeks loma
nelinearnog medija ovisi o intenzitetu:

n(w, 1) = no(w) + nyl(t)
gdje je ny linearni indeks loma, a / trenutni intenzitet pulsa. Iz relacije (1. 18.) vidimo da

trenutna frekvencija direktno proporcionalna s vremenskom derivacijom intenziteta:

ob 2m,Ldl(t)

@,
ot A dt

Ocito je da ¢e se prednjem dijelu pulsa frekvencija smanjivati (jer je dI/dt>0), odnosno
dolazi do pomaka frekvencije prema crvenom dijelu spektra ('red- shift’), dok se straznjem
dijelu pulsa (dl/dt<0) frekvencija pomiCe prema viSim vrijednostima, tj. pomaknute su

prema plavom dijelu spektra ('blue- shift"). Na taj nacin se dobije spektralno razvucen puls

(Slika 2. 12.).
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Slika 2. 12. Prikaz modulacije vlastite faze pulsa

Kao $to se iz navedenog moze vidjeti, puls koji nastaje u rezonatorskoj Supljini se Siri

vremenski (a time i prostorno) (zbog GVD) i spektralno (zbog SPM).

Ova dva procesa direktna su posljedica interakcije pulsa s medijem, Sto je sloZen ali vrlo
vazan efekt. Njime se postize Sirenje pulsa. Naravno da sa svakim prolaskom kroz
rezonator puls se sve vise Siri, pa se uvode mehanizmi koji sprijeCavaju daljnje Sirenje

pulsa, odnosno kompenziraju taj efekt.

Kompresija pulsa

Kompresija prostorno (vremenski) rasSirenog pulsa postize se postavljanjem optickih
elemenata unutar laserske Supljine. Naime, GVD se javlja samo onda kada je zadovoljen
uvijet d’n/d\* # 0, a to se moze progiriti na bilo koji opticki sustav, na na¢in da opticki put

S promatra kao funkcija ovisna o valnoj duljini. Tada se uvijet d’n/dA* moze pisati d*S/d\?.

Naravno, korekcija je jednostavnija u slucaju da je ovisnost linearna, no u pojacalima
postoje materijali koji pokazuju 1 ovisnost viSeg reda pa je u tim slucajevima teze naciniti

kompresiju pulsa.

Kompresija pulsa prikazana je na Slici 2. 13.
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Slika 2. 13. Kompresija pozitivno chirpanog pulsa(izvor: T. Ban, D. Aumiler, G. Pichler,

seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva’)

Postoje Cetiri najcesée tehnike kontrole disperzije pulsa, koje se mogu koristiti zasebno ili

u kombinaciji.

Ukoliko se kompresija pulsa vr$i pomocu para paralelnih resetki [5], tada je vazno
podesiti udaljenost izmedu resetki D, ali je vazna i konstanta reSetke d. Princip je prikazan

na Slici 2. 14.

__h
Puls bez chirpa

&

Pozitivno chirpan
puls ot

&

Slika 2. 14. Kompresija pomocu dvije parlelne resetke

Resetka se ne koristi samo u pulsnim laserima kao sredstvo pomocu kojeg se kompenzira

GVD, vec¢ se koristi 1 kao stretcher u pojacalima. O tome ¢e kasnije joS biti rijec.
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Ovako prikazana reSetka difraktira upadni puls na nacin da crveni dio spektra ima dulji
opticki put od plavih valnih duljina, ¢ime se postize kasnjenje prednjeg (crvenog) dijela

pulsa u odnosu na straznji (plavi) dio.

Opticki put S(A) izmedu dvije faze vala (crvene i plave) prije 1 poslije reSetke iznosi:

S(1)=S8,+5,,
gdje je

S, =D/cosf,a S, =S8 siny=(D/cosf)siny
Tada je

S(A)=58,+8S, = Cosﬂ(l+sin 7)

Uz y = 90°- (a+f) imamo

S(1)= DLosﬂ

+cosa —sinatanﬂ}

Uz jednadzbu reSetke 4 = d (sino — sinf) 1 disperziju df/d A= 1/(dcosp) za dani upadni kut
a, dobije se
dS dSdp D sina DA

w2 _= = 2.7.
di dfdir dcos’B g2|i-(a/d-sina)|"” &7

Ova relacija pokazuje da je disperzija proporcionalna udaljenosti reSetki D, te da se
povecava s A. Pravilnim odabirom vrijednosti D, lako se kompenzira pozitivan chirp pulsa,
te se vrsi njegova kompresija. Nedostatak ove tehnike su veliki gubitci (preko 50 %) te

znacajna prisutnost disperzije viseg reda.

Druga tehnika, koja je vrlo Cesta, a prisutna je 1 u Tsunami laseru, je disperzija pomocu
para prizmi [6]. One se medusobno tako postave da se postize efekt sli¢an kao s reSetkama.
Prizme (Slika 2. 15.) se postave tako daju veci opticki put za crvenu nego za plavu

svjetlost, ¢ime stvaraju negativnu disperziju, ali je efekt manji nego u slucaju resetke.
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Slika 2. 15. Kompresija pulsa pomocu para prizmi

Ako uzmemo da je razmak izmedu kuteva prizmi 1, dovoljno velik, pozitivna disperzija
(koja nastaje u materijalu) se moze uravnoteziti translatiranjem jedne od prizmi unutra ili
van snopa svjetlosti. Kut prizme je takav da se minimum devijacije postize za srednju
valnu duljinu. Upadni kut na prizmu je Brewsterov, ¢ime se minimaliziraju refleksijski
gubitci za danu linearnu polarizaciju, pa je sustav prakticki bez gubitaka. Kao i u slucaju
reSetke, i ovdje su prisutni disperzijski gubitci treceg reda, ali suprotnog predznaka pa

prizme u kombinaciji s reSetkama mogu ponistiti utjecaj tih visih ¢lanova.

U Tsunami laseru prizme su nac¢injene od takvog materijala da daju negativan GVD koji je
linearan u Sirokom pojasu frekvencija. Sustav se sastoji od 4 prizme (Prl- Pr4), pri ¢emu se
prizme 2 1 3 mogu translatirati u smjeru okomitom na njihove baze, ¢ime se mijenja ukupni
GVD. Dubljim ulaZenjem prizmi u rezonatorsku Supljinu, a time i u lasersku zraku, ukupni

GVD postaje manje negativan.

Na Slici 2. 15. vidi se da se izmedu Pr2 i Pr3 svjetlost prostorno rasiri, ¢ime je omogucen
jednostavan odabir valne duljine pomicanjem pukotine u smjeru okomitom na zraku.
Variranjem S$irine pukotine odabire se frekventna Sirina izlaznog pulsa. Kada se jednom
odabere valna duljina svjetlosti, potrebno je na¢i najbolji medusobni polozaj prizmi Pr2 i
Pr3, ¢ime se postize i najkra¢i puls. To se najlakSe postize istovremenim spuStanjem

(podizanjem) prizmi i pukotine.

U idealnom slucaju, da bi se mogli postic¢i stabilni pulsevi, vrijeme prolaska kroz rezonator

bi trebalo biti frekventno neovisno, odnosno treba biti zadovljeno:
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T, (w)= do/dw= konstanta

gdje je T, vrijeme prolaska cijelog pulsa (valnog paketa) kroz rezonator. U stvarnosti,
disperzija ipak nije samo linearna, ve¢ postoje ¢lanovi viSeg reda, koji postaju znacajniji,

Sto su pulsevi kra¢i u vremenu.

Treéi nacin postizanja negativhog GVD je pomocu dvostruko- chirpanog zracala [7]
(double- chirped mirror- DCM). Zrcalo je nainjeno od izmjeni¢nih slojeva SiO, i TiOy,
koji uzrokuju nagle promjene u indeksu loma vanjskog premaza. Ako se ti slojevi nanose
tako da budu simetricni, onda se zrcalo ponasa poput Gire- Tournois- ovog interferometra
[8, 9], odnosno, uocava se oscilatorno disperzijsko ponaSanje. Ova pojava je posljedica
djelomi¢ne refleksije svjetlosti na povrSini zrcala, koja se ponaSa poput transmisijske
reSetke 1 Braggove refleksije od straznje strane zrcala. Oscilatorno ponasanje se izbjegava
suzavanjem debljine visokorefleksnih slojeva. Iz istih razloga, zrcalo ima Sirokopojasni

visokoreflektirajuéi sloj na prednjoj plohi.

DCM zrcalo prikazano je na Slici 2. 16.

SUBSTRAT

Slika 2. 16. Dvostruko chirpano zrcalo

Obicno je potrebno nanjeti oko 25 slojeva, 5 kao antirefleksijski premaz i 20 na samo
zrcalo. KonaCan ucinak je zrcalo sa negativnom, ali slabom disperzijom, pa je stoga
potreban velik broj refleksija. To je ujedno i razlog zasto se ova zrcala ¢eSce koriste u
laserskim oscilatorima. DCM se izraduju po odredenim standardima, a njihova veli¢ina 1

nacin izrade prilagodava se njihovoj namjeni jer se veli¢ina disperzije ne moze podesavati.
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Zbog zahtjevne 1 skupe proizvodnje, DC zrcala su relativno skupa i nedostupna u §iroj

ponudi.

Cetvrti nadin se ostvaruje pomocu aktivnih uredaja, kao §to su modulatori s tekuéim
kristalom [10], akusti¢no-opticki kristali [11] 1li mehanicki deformirajuca zrcala[12]. Svi ti
uredaji stvaraju kompleksne valne oblike, uz pulseve, te imaju veliku ulogu u
eksperimentima koherentne kontrole. Primjer je deformirajuce zrcalo, Ciju reflektirajucu

povsinu deformira elektrostatska sila [13, 14].

Zrcalo je naCinjeno od silikonsko- nitridne membrane na koje se prikljuce elektrode, a
presvuceno zlatnim premazom. Potencijal narinut izmedu elektroda stvara privla¢nu silu
izmedu membrane i elektroda, ¢ime se izaziva deformacija povrSine zrcala. Deformacija
zrcala reflektira upadnu zraku na nacin da svaki dio upadne zrake koji padne na razliciti
dio plohe zrcala bude reflektiran pod razli¢itim kutem. Upadna svjetlost ve¢ dolazi
rasprSena s difrakcijske reSetke, a distorzija samo pojacava relativnu faznu razliku izmedu
pojedinih valnih duljina unutar pulsa. Prednost ove metode nad teku¢im kristalima i

modulatorima je u tome §to je fazna promjena glatka funkcija, a i proizvodnja je jeftinija.

2. 3. 2. Pumpa za femtosekundni laserski oscilator

Tsunami laser kao pumpu koristi CW laser, u naSoj eksperimentalnoj konfiguraciji to je
Millennia VIs J. To je laser iz grupe lasera ¢vrstog stanja, Sto ga i samim ¢ini sloZzenim

sustavom koji se sastoji od 4 osnovna dijela:

e Millennia VIs J laserska glava
e Model J40 napajanje (diodna pumpa)
e Millennia kontroler

e Hladnjak (Chiller)

Najvazniji dio je laserska glava, u kojoj se 1 deSava laserska akcija, ali i1 ostali elementi su

vazni za rad sustava.
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Napajanje lasera (Model J40) je zatvoreni, fizicki samostalan dio opreme, koji u sebi
sadrzava diodni laser snage 40 W, koji pumpa kristal laserskoj glavi. Diodni laser i kristal
kojeg pumpa medusobno su povezani snopom optickih vlakana koji prenose signal
(svjetlost), a taj cijeli sklop diodnog laserskog nosaca i optickih vlakana poznat je pod
nazivom FCbhar sustav (fiber-coupled bar). Svjetlost nastala na izlazu iz diode se najprije
kolimira pomocu cilindricnih mikrole¢a, a potom se dovodi do optic¢kih vlakana, koji na

izlaz, dakle na kristal, dovode iznimno jaku svjetlost.

Diodni laser radi na snazi manjoj od 75%, ¢ime se postizu najbolji uvjeti rada diode, a time

se osigurava i njena dugotrajnost.

Jedan od osnovnih preduvjeta za rad svih lasera iz porodice ¢vrstog stanja je teperaturna
stabilizacija, koja se odvija pomocu termo-elektricnog hladila (thermo-electric cooler-
TEC) 1 jedinice za hladenje zrakom. TEC sadrzi potpunu logicku 1 elektronicku podrsku

koja je potrebna za odrzavanje sustava na radnim temperaturama.

Kontroler omogucava upravljanje i kontrolu nad sistemom. Na prednjoj plo¢i nalazi se
pregledni LCD ekran, funkcijske tipke, signalizator rada laser, tipka za paljenje/ gaSenje
lasera, te tipke za podeSavanje (up/down). Pomocu kontrolera podeSava se ulazna snaga
lasera, otvara se i1 zatvara shutter, kontrolira se struja kroz lasersku diodu, temperaturna
stabilnost SHG (second harmonic generation) kristala, teperatura diode i mnoge druge

funkcije [15].

Hladnjak (Chiller) regulira temperaturu Nd:YVO, kristala u laserskoj glavi. Njime se
osigurava neprestano cirkuliranje vode oko kristala, konstantnost protoka tekucine (40 psi),
te omogucava kontolu temperature tekucine (pomocu malog ekrana na vanjskoj strani
kucista). Temperatura teku¢ine mora biti konstantna (18°C). Jedan psi (pounds per square

inch) je jedinica za tlak i iznosi 6 894.78 Pa ili 51.72 Torr.

Najvazniji dio sustava je sama laserska glava, o kojoj ¢e najvise 1 biti rijeci.

Laser se sastoji od opti¢kog rezonatora, Nd:YVOy kristala, litij tri- borat (LBO) kristala za
podvostrucavanje frekvencije, te sustava zrcala za usmjeravanje zrake. Unutrasnjost lasera

prikazana je na Slici 2. 17.
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Slika 2. 17. Laserska Supljina Millennia VIs J lasera

Kristal se pumpa prethodno opisanim diodnim laserom, tako da fokusirana zraka pada na
jedan kraj Nd:YVO, kristala, koji apsorbira zraku te emitira izlaznu svjetlost na valnoj
duljini od 1064 nm. To zracenje je rezonantno za lasersku Supljinu, pa se pojacava
stimuliranom emisijom. Udvostru¢avanjem frekvencije svjetlost valne duljine 1064 nm se
pretvara u svjetlost valne duljine 532 nm, te je ta svjetlost izlazni signal kojim se pumpa
Ti:safir kristal u Tsunami laseru. LBO kristal ima veliki kut upada zrake, ¢ime se
sprec¢avaju gubitci u slu¢aju moguéih odstupanja zrake od optickog puta unutar laserske
Supljine. Kristal se drzi na optimalnoj temperaturi pomoc¢u malog grijaca niske snage, ¢ime

se postize najveca snaga na 532 nm.

Iako LBO kristal ima nizi koeficijent nelinearnosti od vec¢ine drugih kristala, on ima i neke
prednosti. Prije svega, omoguéava dobro preklapanje primarne (1064 nm) i sekundarne
zrake (532 nm), Cime se postize velika duljina interakcije / unutar medija, odnosno
omogucava se postizanje visokih snaga izlaznog signala (P~ 1%). Nadalje, jednostavnim
podesavanjem temperature kristala osigurava se najbolji koeficijent konverzije valne

duljine.

Primjenjena tehnologija u izradi Millennia lasera omogucava dobivanje izlaznog signala
snage vece od 6 W, koji je iznimno stabilan, frekventno udvostrucen i s malim Sumom. Na
izlazu se nalazi zrcalo koje propusta svjetlost valne duljine 532 nm, dok onu s 1064 nm

vrata natrag u lasersku Supljinu. Polarizacijski rotator zakrefe ravninu polarizacije
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svjetlosti u vertikalnu ravninu, ¢ime se stvara linearno polariziran, stabilan signal valne

duljine 532 nm, koja se koristi kao pobuda u Ti:safir laseru.
2. 3. 3. Lasersko femtosekundno pojacalo

Lasersko pojacalo Spitfire je pulsno Ti:safir pojacalo sa Siriteljem pulsa (stretcher) 1
sakupljacem pulsa (compressor). Nacin izvedbe pojacala omogucava pojacavanje optickih
pulseva u blizini IR podrucja, dobivenih u laserskom oscilatoru (7sunami laser). Spitfire
moze raditi u pikosekundnom (1- 2 ps) i femtosekundnom (100- 200 fs) podrucju, a to
ovisi 0 naCinu izvedbe stretchera 1 kompresora u pojacalu. U nasem sluSaju radi se o

femtosekundnoj izvedbi pojacala.
Sastoji se od Cetiri osnovna dijela:

o Siritelj pulsa (stretcher)
e sustav za pojacavanje pulseva (kristal)
o sakupljac pulsa (compressor)

e clektronicko upravljanje

Ulazni pulsni signal (iz odgovaraju¢eg mode-locked lasera) energije svega nekoliko nJ
moze se pojaati do energije preko 1 mJ. To pojadanje od 10° puta se defava unutar
Ti:safir kristala, kada opticki puls prolazi kroz njega. Sam kristal se takoder opticki pumpa,
obi¢no pomocu diodno pumpanog Nd:YLF kristala (Evolution laser). PojaCanje u kristalu
je slabo, otprilike za faktor tri po jednom prolasku kroz kristal, ali tehnikom

regenerativnog pojacanja, taj faktor postaje znacajniji.

Izlazna snaga pulsa obi¢no je ograni¢ena svojstvima samog kristala; naime, pri visokim
snagama dolazi do trajnog oSteéenja kristala. U kristalu dolazi do samofokusiranja zrake,
Sto je posljedica nelinearnog indeksa loma. Tehnikom pojacanja chirpanog pulsa (Chirped
Pulse Amplification- CPA) taj problem se izbjegava. Radi se o procesu koji sam prije
opisala (vidi Poglavlje 2. 3. 1.), pri ¢emu se ulazni puls najprije rasiri u vremenu (chirp),
potom se, takav puls nize snage, pojaca, te ponovo kompresira ¢ime se dobije puls u

trajanju kao 1 pocetni puls, ali puno vece energije. Frekvencija s kojim se javljaju izlazni
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pulsevi varira izmedu 1 kHz 1 5 kHz (u nasem slucaju 1 kHz), a energija pulsa je 1 mJ.

Pojednostavljena shema dana je na Slici 2. 18.

— Stretcher Amplifier Compressof |—>»

sl < = e o —>
iﬁ g A

Stretched

pulse pulse

Ampilified Compressed
pulse pulse

Slika 2. 18. Pojednostavijena shema slijeda procesa koji se zbivaju

u laserskom femtosekundnom pojacalu (Izvor: Prirucnik 'Spitfire’)
Sirenje, pojatavanje i kompresija pulseva u femtosekundnom pojacalu

Unutrasnjost Spitfire pojacala prikazana je na Slici 2. 19.

* Ulazna zraka

Izlazna zralka

. »

Slika 2. 19. Unutrasnjost femtosekundnog laserskog pojacala Spitfire
(Izvor: Prirucnik Spitfire)
Ulazni pulsni signal prolazi kroz Faraday-ev izolator, ¢ija je osnovna funkcija da propusta

ulaznu signal i rotira mu ravninu polarizacije, ¢ime istovremeno osigurava da signal koji
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izlazi iz laserskog pojacCala natrag u oscilator ne osteti oscilator, zbog drugacije ravnine

polarizacije svjetlosti.

Takva svjetlost upada na Siritelj snopa (stretcher) izmedu vertikalnog retro- reflektirajuceg
zrcala. Svjetlost pada na reSetku, koja usmjerava svjetlost na zakrivljeno zlatno zrcalo.
Resetka ima svrhu stvaranja GVD-a pa je puls pozitivno chirpan. To zna¢i da unutar pulsa,
plave frekvencije imaju dulji opticki put od crvenih, odnosno kasne u vremenu. Zrcalo
reflektirta zraku natrag u stretcher, ali je zraka sada pomaknuta prema dolje u odnosu na
upadnu zraku, te umjesto da prode kroz vertikalni retro- reflektor (poput upadne zrake), on
je reflektira, prema gornjem zrcalu retro- reflektora, koji je u podize u odnosu na upadnu
zraku. Zbog disperzije na reSetci, puls je ve¢ sad vremenski proSiren, no radi postizanja i
prostorne disperzije zraka jo§ jednom prolazi kroz stretcher, jos se jednom okomito
otklanja te pada na pick- up zrcalo, koje zraku reflektira prema dijelu pojacala koji vrsi

pojacanje signala.

Zrcalo

1 a"s Lk

11 10
i 6

1 Dl
> «—>— ()

Ulazni signal / P @ Regetka

77 6

&£ A
5 1©

Zlatno zrcalo
16
Izlazni ignal

Slika 2. 20. Put zrake kroz stretcher (izvor: fotografija iz PDF dokumenta Spectra
Physics-a)

Aktivni medij u kojem se pojacava signal je Ti:safir kristal. On se odlikuje velikom
otpornos¢u na termi¢ko naprezanje, zbog cega je moguce opticko pumpanje kristala
signalom relativno velike snage. Uz to, kristal ima veliki koeficijent pojacanja emisije, pa
se koristi kao dobar aktivni medij. Kristal se pumpa pulsnim laserom (Evolution), koji kada

puls nailazi na kristal aktivira i Pockelsovu ¢eliju koja u aktivhom stanju vrsi pojacavaje
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signala, a kada je deaktivirana upadni puls prolazi kroz pojacalo, bez ikakvog ili vrlo

malog pojacanja.

Upadana zraka

M1 A PC 1 s Izlazna zraka

'
- S '
1 ! ; \
4 o~
- - 1 .

M2

H ¢
—

WP Polarizator

Pumpna zraka

Slika 2. 21. Put zrake kroz rezonator regenerativnog pojacala (Izvor: fotografija iz PDF
dokumenta Spectra Physics-a)
Kada pumpni laser za pojacalo ne pulsira, ulazni signal ulazi u rezonatorsku Supljinu,
reflektira se od kristala, prolazi kroz Pockelsovu ¢éeliju (PC1) (koja je sada deaktivirana),
M4 plocicu (WP), reflektira se od zrcala (M1), ponovo prolazi kroz A/4 ploc€icu, te je sada
zarotiran za A/2. Takva zraka prolazi kroz kristal i1 ostale opti¢ke elemente u rezonatoru.
Cim puls napusti Pockelsovu ¢eliju, na nju se dovodi pravokutni naponski signal, ¢ime se
Pockelsova celija aktivira. Ona sada postaje aktivni element u rezonatoru, zakrecuci
ravninu polarizacije za A/4, te time poniStava utjecaj A/4 plocice. Svjetlost dvostrukim
prolaskom kroz Pockelsovu ¢eliju i A/4 plocicu ne dozivljava nikakvu promjenu pa puls
ostaje zarobljen u rezonatoru. Nakon §to nacini nekoliko punih prolazaka kroz rezonator
(oko 20), drugi pravokutni signal se narine na izlaznu Pockelsovu ¢eliju (PC2), koja
dvostrukim prolaskom zrake kroz ¢eliju (iza ¢elije nalazi se zrcalo M2 pa reflektira zraku)
zakreCe zraku za A/2. Takav signal izlazi van iz rezonatora kroz odgovaraju¢i polarizator.
Dok je signal zarobljen u rezonatoru, on nekoliko puta prolazi kroz kristal, ¢ime se

poja¢ava preko 10° puta.

Ocito je da je najvaznija pretpostavka rada pojacala dobar rad generatora elektroni¢kog
signala. Vazno je posti¢i sinhronizaciju s pumpom pojacala i pravilno kaSnjenje u
trigeriranju dviju Pockelsovih ¢elija. U tu svrhu se koristi SDG (Synchronisation and
Delay Generator). Samo pogreska od 2- 3 nanosekunde moze uzrokovati visestrukim
pulsevima na izlazu. Prva Pockelsova ¢elija (PC1) aktivira pojacavanje pulsa, tj. zadrzava
ga u rezonatoru. Da bi se osiguralo da u rezonatoru postoji jedan puls, Pockelsova ¢elija se

mora aktivirati u isto vrijeme u odnosu na pulseve koje izlaze iz pumpnog lasera. To se
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postize tako da se aktiviranje ¢elije sinhronizira RF signalom iz pumpnog lasera kojim se
1 modulira sprezanje modova u pumpnom laseru. Druga Pockelsova celija (PC2) se
aktivira nesto kasnije u odnosu na prvu, jer mora pro¢i odredeno vrijeme koje je potrebno

da puls nacini nekoliko prolazaka kroz rezonator (At= 200 ns).

Nakon izlaska iz regenerativne Supljine, pulsni signal odlazi u kompresor, gdje se

negativnim GVD kompenzira chirp u pulsu. Puls se suzZava, a intenzitet signala raste.

Put sredignje valne

duljine u pulsu ulazni

signal
Slika 2. 22. Put zrake kroz stretcher (izvor: fotografija iz PDF dokumenta Spectra
Physics-a)

Tako pojacani puls dolazi do kompresora, gdje se najprije reflektira od kompresorske
reSetke prema horizontalnom retro-reflektoru. Retro-reflektor reflektira zraku natrag prema
reSetci, pri ¢emu je razvlaci lateralno (okomito na smjer propagacije) par centimetara.
Zraka se odbija od reSetke pomaknuta u horizontalnom smjeru prema vertikalnom retro-
reflektoru, koji pomice zraku u vertikalnom smjeru. U tom trenutku puls je jo§ uvijek
pozitivno chirpan. Jo$ jednim prolaskom kroz kompresor puls se skra¢uje u vremenu na
vrijednost blizu vrijednosti pocetnog, ulaznog pulsa.

Izlazni puls sada ima energiju od 1 mlJ, u trajanju od 100 fs, a frekvencija pojavljivanja

pulseva iznosi 1 kHz.
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2. 3. 4. Pumpa za lasersko femtosekundno pojacalo

Evolution je diodno pumpani laser, s Nd:YLF kristalom kao aktivnim medijem, koji na
izlazu daje, zahvaljujuéi primjenjenjenoj tehnici Q-prekidanja (Q-switch), pulseve

prosjecne snage preko 6 W, valne duljine 523.5nm, s repeticijom od 1 kHz.

To je takoder sloZeni sustav koji se sastoji od Cetiri elementa:

e lasera
e izvora napajanja
e kontrolne kutije

e hladnjak (chiller)

Najvazniji dio je sam laser, koji u kompaktnom kuciStu posjeduje osnovne elemente za

dobivanje signala potrebnog za pumpanje Ti:safir kristala u pojacalu:

e Jlaserska glava
e opticki rezonator
e akusto-opticki Q- prekidac

e LBO kristal za udvostru¢avanje frekvencije

Laserska glava se sastoji od Nd:YLF kristala koji se pumpa sa Cetiri AlGaAs laserske
diode. Nd:YLF kristal ima karakteristicne prijelaze na 1053 nm i1 1047 nm. Polarizatorom
unutar rezonatora odabire se 1047 nm valna duljina, jer ima Siri frekventni spektar, a
pokazuje bolju stabilnost pri temperaturnim oscilacijama. Zahvaljujué¢i iznimno uskom
spektralnom pojasu diodnih lasera, omoguceno je efikasno pumpanje kristala unutar
njegovog apsorpcijskog spektra, s vrlo malim toplinskim gubitcima. Druga prednost

pupanja kristala laserskim diodama je dugi vijek dioda (nekoliko tisuca sati).

Akusto-opticki O-switch se postize pomocu ultrazvucnog vala koji se prostire prozirnim
optickim materijalom pri ¢emu se materijal poc€inje ponasati poput opticke resetke. To je
posljedica fotoelasticnog efekta, tj. posljedica interakcije ultrazvuénog signala s indeksom

loma materijala. Nastala reSetka unutar kristala ima perid identi¢an valnoj duljini
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ultrazvuka, a amplituda joj je proporcionalna njegovom intenzitetu. Ultrazvucni val

proizvodi piezoelektrik.

Kada svjetlost upadne na takvu resetku, zraka se difraktira van rezonatora, ¢ime se laser
izbacuje iz Q-stanja. No, kada nema signala na piezoelektriku i kada se u kristalu ne
formira reSetka, val prolazi kroz materijal, odnosno, sredstvo postaje prozirno za svjetlost.
Na izlazu se pojavljuje signal i kazemo da je laser u Q-stanju. Pojava signala ovisi o
ucestalosti napona na piezolelektriku, pa se pravilnim pulsevima moze odabirati duljina
trajanja pulsa i njihova repeticija. Tipi¢ne vrijednosti frekvencija ponavljanja pulseva su

1- 10 kHz, s vremenskim trajanjem pulsa od 150- 250 ns.
Kako se unutar rezonatora javlja signal visoke gustoce toka, podvostruc¢enje frekvencije
LBO kristalom vrlo je efikasno (P,,~ P ). Temperatura kristala mora biti stabilna, i to u

rasponu od 160 °C do 168.3 °C, ¢ime se postize visoki stupanj konverzije valne duljine.

Temperaturna stabilizacija kristala i hladenje laserskih dioda osigurava se vodenim

hladenjem pomocu hladnjaka (chillera).
2. 3. 5. Karakteristika izlaznog signala
Pomoc¢u ovakvog laserskog sustava dobiju se izlazni pulsevi, s frekvencijom ponavljanja
od 1 kHz, u vremenskom trajanju od 100 fs 1 energije 1 mJ, iz ¢ega proizlazi da je vrSna

snaga pulsa 10'° W,

Valna duljina pulseva je 800 nm (v= 3,75 10" Hz). To odgovara energiji od 1,55 eV.

Polusirina pulseva iznosi AL~ 10 nm.

Takvi pulsevi ulaze u interakciju s medijem, izazivaju¢i mnogobrojne procese, od kojih su
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

3. 1. Ciljevi eksperimenta i na¢in mjerenja

Osnovna ideja eksperimenta je postizanje izboja u plinovima niskih tlakova (ispod 50 Torr)
pomocu femtosekundnog laserskog snopa, pojacanog u laserskom pojacalu (Spitfire).
Plinovi u kojima smo provodili mjerenja su zrak, dusik i helij. Zbog ionizacije plina uslijed
interakcije plina i laserskih pulseva dolazi do stvaranja kanala plazme koji se pojavljuje u
uskom, dobro definiranom prostoru izmedu dviju elektroda koje su priklju¢ene na izvor
istosmjernog napona Upc kojeg mozemo varirati od 0-600 V. Pri odredenim uvjetima
tlakova 1 napona izmedu elektroda imamo rezim izboja u kojem je izboj uvjetovan

prisutnoscu lasera, koji postupnim povecanjem napona prelazi u samostalan izboj.

Cilj eksperimenta je ispitati uvijete u kojima se takav laserom inducirani izboj pojavljuje,
te na temelju eksperimentalnih rezultata opisati svojstva plazme kao S§to su njena
vodljivost, poCetna gustoca elektrona u plazmenom kanalu, razumijevanje procesa koji
slijede nakon iniciranja plazmenog kanala, odnosno proces relaksacije plazme u uvjetima

niskih koncentracija Cestica plina.

Laserski sustav koji koristimo u eksperimentu detaljno je opisan u Poglavlju 2., a prikazan

jena Slici 2. 5.

Izlazni laserski pulsevi imaju frekvenciju ponavljanja od 1 kHz, u vremenskom trajanju od
100 fs. Valna duljina je 800 nm (1.55 eV), Sirina pulsa na polovici maksimuma (FWHM)
iznosi 9.5 nm i ima energiju od 1 mJ. Iz svega toga izlazi da je snaga po jednom pulsu reda
10" W. Jedan takav puls snimljen pomocu optickog vlakna prikazan je na Slici 3. 1. (a)
spektralni profil koji izlazi iz oscilatora (ulazni puls u pojacalo), a na Slici 3. 1. (b)

prikazan je pojacani puls, tj. negov vremenski slijed u Supjini pojacala.
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Slika 3. 1. Izlazni pulsevi: spektralni profil iz oscilatora (a) i vremenski slijed u Supljini

rezonatora pojacala (b)

Ionizacijom plina u izbojnoj peci, javlja se kanal plazme kojim potece struja, ¢ime se
zatvara strujni krug kroz izboj. Kako smo u seriju s izbojem spojili otpornik R= 10 k€,
struja koja nastaje izbojem prolazi i preko otpornika, izazivaju¢i pad napona na otporniku.
Taj signal mjerimo pomocu osciloskopa Hameg (150 MHz, HM1505), koji ima ulazni
otpor Rosc= 1 MQ 1 kapacitet Cosc=15 pF. U seriju s izvorom istosmjernog napona
postavili smo i otpornik R'= 10 136 Q kojim se moze regulirati struja kroz izboj.

Eksperimentalni postav moze se prikazati pomocu ekvivalentnog strujnog kruga.
Primjenom teorijskog modela na ekvivalentni strujni krug, o ¢emu ¢e vise biti rijeci u

Poglavlju 4., iz eksperimentalnih rezultata odredivali smo osnovne parametre plazme.

Shema ekvivalentnog kruga prikazana je na Slici 3. 2.
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Slika 3. 2. Shema ekvivalentnog strujnog kruga (Upc= 0-600V, R’=10 136 (2
R=10 000 Q ROSC: ]MQ COSC: ]5pF)

Kako prouc¢avamo izboj pri niskim tlakovima plinova, izbojna pe¢ je spojena s vakumskim
sustavom, ¢ime je omogucéeno reguliranje tlaka plina. Vakuumski sustav je takoder
detaljnije opisan u Poglavlju 2. Mijenjanjem tlaka i napona izmedu elektroda Upc,

mijenjaju se uvijeti izboja, $to se vidi kao promjena signala kojeg mjerimo.

Rezim laserom vodenog izboja (izboj u zraku) snimali smo kamerom (Slika 3. 3. (a) 1 Slika
3. 3. (b)), pri ¢emu se lijepo vidi da volumen u kojem dolazi do ionizacije je volumen kroz
koji prolazi laserski snop, no kada prekinemo laserski snop, dolazi do nestanka plazmenog

filamenta. Dakle, plazmeni filament postoji samo uz prisustvo laserskog snopa.
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(a) (b)
Slika 3. 3. Fotografija laserom vodenog izboja: (a) laser prolazi kroz medij (b) laser ne

prolazi kroz medij

Signal koji mjerimo pomocu osciloskopa pojavljuje se s frekvencijom nailaska laserskog
pulsa iz pojacala (svakih 1 ms), te se relaksira u vremenu karakteristicnom za svaki
pojednini plin, koje takoder ovisi 1 o tlaku plina, o ¢emu ¢e joS biti rije¢i. Ono $to u ovom
trenutku valja istaknuti je da je vrijeme relaksacije plazme krae od vremena nailaska
slijede¢eg pulsa, odnosno reda veli¢ine mikrosekunde. Tipi¢an snimljeni signal na

osciloskopu prikazan je na Slici 3. 4.

Slika 3. 4. Tipican signal snimljen na osciloskopu (dusik, p= 0.93 Torr, Upc= 300 V)
Vremenske skale (x- os) na kojima smo snimali signale krecu se unutar vrijednosti od 5 ps

do 200 ps, a naponske (y- os) u vrijednostima od 10 mV do 10 V, $to ujedno i predstavlja

raspon unutar kojega su se kretale maksimalne vrijednosti naponskog signala.
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3. 2. Ovisnost naponskog signala o tlaku plina i naponu izmedu elektroda

Femtosekundnim laserom inducirani izboj u plinovima radili smo na malim vrijednostima
tlakova plinova jer se na tim vrijednostima tlakova mogao opaziti nama zanimljiv efekt. Na
tlakovima ve¢im od 50 Torr, a uz na$ eksperimentalni postav (izvor napona ne moze dati
napon iznad 600 V 1 snagu lasera) nismo mogli opaziti efekt laserom induciranog proboja.

Isto vrijedi i za tlakove nize od 0.1 Torr.

Ovisnost napona paljenja izboja s i bez lasera prikazana je na Slikama 1. 2. i 1. 3. u

Poglaviju 1.

S obzirom na iznesene rezultate, mjerenja smo radili za 3 razli¢ita plina na vise od 10
razli¢itih vrijednosti tlakova izmedu 0.1 Torr i 50 Torr. Mjerenja zapo€injemo s vecim
vrijednostima tlakova (iznad 760 Torr), nakon c¢ega postupno ispumpavamo izbojnu
komoru do onih vrijednosti tlakova na kojem poc¢injemo opazati efekt stvaranja plazmenog
kanala. Takoder imamo moguénost promjene napona izmedu elektroda u izbojnoj pe¢i,
¢ime se dodatno povecava ionizacija sudarnim procesima za danu koncentraciju Cestica

(tlak plina), a time 1 naponski signal.

Koncentracija €estica plina moZze se jednostavno izracunati iz tlaka plina, pomocu izraza:
N =3.295-10" - plcm™) (3.1)
gdje je tlak plina izraZzen u Torr-ima.Ovaj izraz vrijedi za plin na sobnoj temperaturi (T=

276.15 K).

Na slijede¢im grafovima, vidimo kako se mijenja signal u ovisnosti o naponu izmedu
elektroda za razliCite plinove. Slika 3. 5. (a) prikazuje eksperimentalne rezultate za zrak pri
stalnom tlaku zraka p= 5.07 Torr, na Slici 3. 5. (b) prikazani su rezultati za helij pri tlaku

p=5.50 Torr, a na Slici 3. 5. (c) rezultati za dusik pri stalnom tlaku p= 5.14 Torr.
Vidimo da s porastom napona izmedu elektroda raste i naponski signal, koji je direktno

proporcionalan porastu struje kroz izboj. To je i za ocekivati, s obzirom da se povecava

elektricno polje pa dolazi do povecanja energije slobodnih nosioca naboja (pretezno
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elektrona), koji zbog jaceg elektricnog polja u ve€em broju pristizu na anodu. To znaci da

je naponski (strujni) signal kojeg mjerimo takoder veci.

Kako je mobilnost elektrona u pojedinim plinovima razli¢ita (Sto ovisi o vrsti plina,
negovoj elektronegativnosti 1 udarnom presjeku za sudare elektrona s Cesticama plina) iz
rezultata objavljenih u [1] vidimo da je vodljivost pri odredenom tlaku p u odnosu na broj
elektrona n prisutnih u plazmi najveéa za helij (1.4- 10" cm® Torr/Q), a nesto manja za
plinove dusik (0.67-10"° cm® Torr/Q) i zrak (0.72-10"° cm® Torr/Q), &ime se moZe
objasniti 1 veca vrijednost signala za isti tlak 1 istu vrijednost napona Upc izmedu

elektroda.

Zrak, p=5.07 Torr

——U,.= 100V
U= 150V

U= 200V
——U,= 250V

Slika 3. 5. (a)

Helij, p=5.50 Torr

—— U= 100V
—— U= 150V

U,e= 200V
—— U= 250V

Slika 3. 5. (b)

69



140

120 -
Dusik, p=5.14 Torr

100

—— U= 100V
—— U= 150V

U,c= 200V
—— U= 250V

80

U (mv)

60

40

20

AL NONADAGOA

t (us)

Slika 3. 5. (c)
Slika 3. 5. Ovisnost naponskog signala o razlicitim naponima izmedu elektroda (Upc)

za plinove zrak (a), helij (b) i dusik (c) pri stalnom tlaku

Rezultati mjerenja takoder pokazuju kako koncentracija Cestica plina utjece na struju kroz

izboj 1 prikazani su na Slici 3. 6. (a) za zrak, (b) za heljj i (c) za dusik.

500
400 4 Zrak, U, =200V
Z 300+ ——p=14.84 Torr
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Slika 3. 6. (a)
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Slika 3. 6. Ovisnost naponskog signala o razlicitim tlakovima za plinove zrak (a), helij (b) i

Iz ovih rezultata mozemo zakljuciti da jakost strujnog signala, odnosno vodljivost kanala
plazme ovisi o koncentraciji Cestica plina, te da raste kako se koncentracija Cestica
smanjuje. To se takoder moze razumjeti ako znamo da laser u po¢etnom trenutku izvrsi
ionizaciju samo jednog dijela Cestica, a daljni sudarni procesi izmedu elektrona i neutralnih
atoma (molekula), elektrona i iona (ionskih molekula), iona i iona te iona i1 neutralnih
atoma (molekula) utjecu na stvaranje 1 nestajanje plazmenog kanala. Sudari ¢e biti to ¢eS¢i
Sto je broj Cestica veéi, §to znaCi da Ce statistiCki viSe dolaziti do izraZaja procesi
elektronskog uhvata i rekombinacijski procesi. Tome u prilog idu i rezultati [2] iz kojih se

vidi da vrijednosti koeficijenta ) i § na malim vrijednostima tlakova (manjim od 50 Torr)

30 40

dusik (c) pri stalnom Upc= 200V

rastu kako se tlakovi povecavaju.
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Ove rezultate moZzemo razumijeti 1 ako plazmeni kanal predstavimo kao vremensko
promjenjivi otpor R(t), kao Sto se vidi na Slici 3. 2. Tada je otpor kanala direktno u vezi s
frekvencijom sudara elektrona (kao glavnih nosioca naboja), a oni su to ¢es$éi Sto je
koncentracija Cestica (tlak) ve¢i. Tada se mobilnost elektrona smanjuje, a time 1 struja kroz

izboj. Problem vodljivosti kanala plazme bit ¢e detaljnije razraden u Poglaviju 4.

72



3. 3. Ovisnost najvece vrijednosti naponskog signala o naponu izmedu elektroda

Ako promotrimo predhodno prikazane grafove na Slikama 3. 5. i 3. 6. te Sliku 3. 4.
uocavamo tri karakteristike snimljenog signala: brzi rast do najvece vrijednosti, postojanje
maksimuma te spori pad signala na nulu. Svaki od tih dijelova pruza informaciju o

procesima koji se deSavaju u plazmi.

Uocili smo tokom mjerenja, a to mogu pokazati i rezultati prikazani na Slici 3. 5., da se s
povecanjem napona izmedu elektroda i vrijednost signala povecava. Najveca vrijednost
signala Uy, takoder raste, pa je bilo zanimljivo vidjeti kako se ona mijenja s povecanjem

napona Upc.

Analizom rezultata ustanovila sam da postoje dva rezima ponasanja ovisnosti Upax 0 Upc,
prisutna u sva tri plina na kojima smo vrsili mjerenja. Prvi rezim pokazuje linearni porast
maksimalne vrijednost signala Upnax s vanjskim naponom, a drugi rezim je kvadratican,

odnosno uocavamo brzi rast signala s promjenom Upc.

Osnovna razlika je u tome §to kod zraka i duSika imamo linearnu ovisnost pri visSim
vrijednostima tlakova (ve¢im od 7 Torr), a na tlakovima manjih vrijednosti imamo
kvadraticnu ovisnost. U sluc¢aju helija ta kvadraticna ovisnost je prisutha u svim
podru¢jima tlakova koje smo mjerili (od 0.1 do 20 Torr), ali samo u jednom podrucju
tlakova (1.5 1 3.0 Torr) uocavamo linernu ovisnost, koja opet prelazi u kvadrati¢nu kako

sniZavamo koncentraciju Cestica.

Rezultati su prikazani na Slikama 3. 7. (zrak), 3. 8. (dusik) i 3. 9. (helij).
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Slika 3. 7. Ovisnost Uy, 0 naponu izmedu elektroda Upc za razlicite vrijednosti tlaka

zraka

Vidimo da je Sirina parabole raste sa povecanjem tlaka, Sto direktno upucuje na to da je
dinamika ovih procesa direktna posljedica koncentracije estica. Sto je plin rijedi, jaéi je
efekt ionizacije laserom (veci broj Cestica, u odnosu na sveukupni broj Cestica, se ionizira
pod utjecajem lasera), ali je smanjena vjerojatnost ionizacije sudarima, naroCito za nize
vrijednosti napona Upc (elektri¢nog polja). Kako se napon povecava, on dobiva sve vise na
znacenju, jer se Cestice ubrzavaju u jakom polju, $to im povecava kineticku energiju i
vrijednost driftne brzine, pa i1 sudarni procesi postaju dominantniji u ukupnoj ionizaciji

plina.

Ovakvo ponaSanje je izrazeno u slucaju zraka i dusika. Zrak, koji je smjesa plinova duSika
(78.09%), kisika (20.95 %), argona (0.93 %), uglji¢nog-dioksida (0.03 %), vodene pare i
drugih plinova u malim koncentracijama [3] sastoji se od elektronegativnih elemenata N, i
O,. Elektronegativnost dusika iznosi 3, a kisika 3.5 [4]. Zbog izrazite elektronegativnosti,

uhvat elektrona znac¢ajan je proces formiranja negativnih molekulskih iona.
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Slika 3. 8. Ovisnost Uy 0 naponu izmedu elektroda Upc za razlicite vrijednosti tlaka

dusika

Helijj je drugacije prirode, on je plemeniti plin, kod kojeg na nizim tlakovima vode¢u ulogu
u stvaranju iona imaju atomi helija u singletnom 1 tripletnom stanju, dok pri viSim
tlakovima imamo i znacajnu prisutnost He, iona [5]. Atomski ioni nastaju najvisekao
posljedica ionizacije laserom, dok pri viSim tlakovima znacajniji postaju procesi prijenosa
naboja (He" + 2¢'— He + ¢) i sudarni radijativni rekombinacijski procesi. Molekularni
ioni uglavnom nastaju procesom asocijativne ionizacije (He* + He — He, '+ e) 1
procesom prijenosa naboja s atomskog na molekulski ion, uz asocijaciju atoma u molekulu

(He" +2 He — He," + He).

Svi navedeni procesi postaju to znacajniji $to se povecava vrijednost Upc, §to je evidentno

za slucaj sva tri plina.

75



2,5

2,0

Helij
4 = p=21.10 Torr

S rd i - )
3 o 1/ Helij > 31 / e p=0.69 Torr
> 1,0 P = p=1.50Torr H e p=0.20 Torr
' ‘,»' - e p=3.00 Torr o> ) ]
Pl s
e . b
0,5 w - -
e 14 P —
e P -
v '/./ - -
° e T
00 4 0 s 8 _m . m-B
T T T T T T T T
100 200 300 0 100 200 300 400
UDc V) Uge V)

Slika 3. 9. Ovisnost Uy 0 naponu izmedu elektroda Upc za razlicite vrijednosti tlaka

helija

U modelu koji ¢e biti detaljnije razraden u Poglavlju 4. nama su od posebnog znacenja
linearni rezimi, jer ako shvatimo kanal plazme kao otpornik vremenski promjenjivog
otpora R(t), onda je jasno da $to je veci napon na izvoru Upc da je i struja kroz izboj veca,
a samim tim i vrijednost signala dobivenog prolaskom te struje preko otpornika stalne
vrijednosti. Pokazat ¢emo kako se iz vrijednosti nagiba pravaca moze dobiti i koncentracija

elektrona u plazmi.
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3. 4. Ovisnost najvece vrijednosti naponskog signala o tlaku plina

Analizom mjerenih rezultata moze se uociti ovisnost najveée vrijednosti signala U, 0

tlaku plina. Rezultati su prikazani na Slici 3. 10. (a) za zrak, (b) za dusik i (¢) za heljj.
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Slika 3. 10. (b)
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Slika 3. 10. (c)
Slika 3. 10. Ovisnost U,y 0 tlaku zraka (a), dusika (b) i helija (c)

pri stalnoj vrijednosti Upc

Za sva tri plina se vidi da s porastom tlaka vrijednost Unax pada. 1z Slike 3. 5. 1 Slike 3. 6.
vidimo da se maksimum signala pojavljuje blizu nule, tako da je vrijednost koncentracije
naboja u tom vremenskom trenutku blizu pocetnim vrijednostima koncentracija u trenutku
t=0, narocCito ako je rije¢ o koncentraciji elektrona. S obzirom da je ionizacija atoma u
pocetku rezultat multifotonske apsorpcije, u pocetku izboja imamo samo elektrone 1
pozitivne ione, koji dalje ulaze u sudarne procese. U rijedim plinovima ti sudarni procesi
su manje vjerojatni, tako da je i proces uklanjanja elektrona iz plazmenog kanala takoder
usporen. Elektroni se u tim uvijetima rijede sudaraju sa znatno tromijim atomima 1 ionima,
pa je 1 vodljivost kanala veca, §to se uocava kao veci strujni, odnosno naponski signal pri

stalnom Upc.

U ovom poglavlju osnovni je cilj bio prikazati eksperimentalne rezultate na jednom mjestu
te vidjeti kako se plinovi ponasaju u razli¢itim uvijetima koncentracije Cestica 1 napona
izmedu elektroda. Predstavila sam sistematiku obrade izmjerenih podataka iz koje se
moglo vidjeti da postoje neke zajednicke osobine plinova u uvjetima laserom vodenog

izboja, ali 1 da postoje razlike u njihovom ponasanju.

Ono S§to slijedi je da na temelju izmjerenih veli¢ina, a uz pomo¢ matemati¢kog modela koji

se bazira na analizi ekvivalentnog strujnog kruga, dodemo do vrijednosti koje
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karakteriziraju plazmu te objasnjavaju procese koji su zasluzni za nastajanje i nestajanje
plazme, odnosno njen vremenski razvoj. Dobivene vrijednosti ¢emo mo¢i usporediti s vec¢

postojecim eksperimentalnim rezultatima drugih autora.
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4. MODEL EKVIVALENTNOG STRUJNOG KRUGA I DISKUSIJA REZULTATA
4.1. Model ekvivalentnog strujnog kruga

Kao §to je vec¢ istaknuto u Poglaviju 2. gdje je detaljno objaSnjen eksperimentalni postav,
signal dobiven izbojem je preslab da bi se mogao zabiljeziti optickim putem. Naime, u
plinovima se mogao vidjeti uski, ravni, svijetli trag, koji nastaje na putu kojim prolazi
laser, a koji predstavlja plazmeni kanal koji nastaje ionizacijom zbog interakcije medija
(plina) s jakim femtosekundnim pulsevima. Taj trag svjetlosti postaje svjetliji kako
podizemo napon izmedu elektroda izbojne cijevi, dok na kraju izboj ne prijede u
samostalan izboj, koji viSe ne ovisi o prisutnosti lasera, ve¢ je uvjetovan iskljucivo

elektricnim poljem izmedu elektroda.

S obzirom na nedovoljan intenzitet svjetlosnog signala koji dolazi iz unutraSnjosti izbojne
cijevi, detektiranje signala moze se izvesti mjerenjem elektricnih karakteristika plazmenog
kanala, odnosno njegove vodljivosti. Prednost takvog mjerenja u odnosu na opticka
mjerenja je u tome S$to nam ova tehnika daje direktnu informaciju o gusto¢i elektrona u
plazmi. U svakom trenutku mozemo saznati kolika je gustoca elektrona, a od posebne
vaznosti je saznati gusto¢u elektrona u pocetnom trenutku, t=0. Takoder, iz
eksperimentalnog rezultata, a na temelju jednadzbi prirasta, mozemo dobiti i druge
parametre plazme, koji nam omogucuju da razumijemo procese koji su odgovorni za

vremenski razvoj plazme.

Ovaj pristup mjerenju karakteristika plazme elektricnim signalom ve¢ je primjenjen.
Postoji niz ¢lanaka koji se bave proucavanjem vodljivosti plazmenih kanala i filamenata
koji nastaju u zraku, na atmosferskim tlakovima (p=760 Torr) kao rezultat propagacije
snaznih IR femtosekundnih pulseva kroz medij. H. Schillinger i R. Sauerbrey [1] mjere
elektricni signal dobiven pomocu gibajuce elektrode cilindricnog oblika koja obuhvaca
filament, koji predstavlja drugu elektrodu kondenzatora. Pojavom naboja u filamentu,
javlja se elektricni signal, koji se snima osciloskopom. Iz njihovih eksperimentalnih
rezultata dobije se pocetna gustoca elektrona u filamentu ne(0) > 10'" m™, te se takoder
uocava linearna ovisnost naponskog signala o naponu izmedu elektroda te eksponencijalni

pad koncentarcije elektrona. Tzortzakis i dr. [2] dobivaju rezultat od ne(0) > 10 m>,
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eksperiment je sli¢no postavljen, pri ¢emu uocavaju da je vodljivost plazmenog kanala u

Ohmskom reZimu, odnosno da se smanjuje kako se duljina kanala povecava.

S obzirom na ponudeni ekvivalentni strujni krug i s obzirom na karakteristike dobivenog
signala, na$ eksperiment se u velikoj mjeri mogao usporediti s eksperimentom H. D.
Ladouceur-a i dr. [3]. U njihovom ¢lanku ponuden je model koji smo mogli uz sasvim
neznatne prilagodbe u potpunosti primjeniti na nas eksperiment. Oni promatraju plazmeni
kanal kao otpornik, ¢iji se otpor mijenja u vremenu, ovisno o promjeni koncentracije
nosioca naboja- elektrona. Iz modela ekvivalentnog kruga i rjeSenja jednadzbi prirasta
(rate jednadzbi) koje su prilagodene uvjetima eksperimenta dobije se da je pocCetna

koncentracija elektrona ne(0) = 1.25- 10* m™.

Ako imamo u vidu da se od trenutka pocetka ionizacije, koja zapocinje dolaskom laserskog
pulsa u medij (dakle svakih 1 ms) pa do trenutka nestanka signala (od 1-100 ps, ovisno o
plinu, koncentraciji Cestica i naponu Upc) koncentracija elektrona mijenja kao funkcija
vremena ne(t), tada i otpor kanala plazme takoder mozemo prikazati kao vremenski ovisnu
funkciju R(t). Pod tim pretpostavkama mozemo eksperimentalni postav prikazan na Slici 2.

4. (Poglavlje 2.) zamijeniti shemom ekvivalentnog strujnog kruga (Slika 3. 2., Poglavije 3.)

Signal koji se dobije na zaslonu osciloskopa je Upsc(t) i on predstavlja eksperimentalni
rezultat za dane uvijete u eksperimentu. Ulazni otpor na osciloskopu iznosi Rogsc= 1 MQ, a
kapacitet Cosc= 15 pF. S obzirom da se otpornik R= 10 kQ nalazi u paraleli s ulaznim
otporom Rosc, Rosc se moze zanemariti, tako da u strujnom krugu imamo tri otpora R, R' i
R(t). Otpori R, R' 1 R(t) su medusobno serijski spojeni §to znaci da struja koja prolazi kroz
izboj je struja koja prolazi i kroz otpornik R, izazivajuéi na njemu pad napona, kojeg mi
biljezimo kao Ugpgc. Vrijednosti otpora R' i R su konstantne pa th mozemo zbrojiti 1
prikazati kao efektivni ulazni otpor osciloskopa Rosc= 20 136 Q (uz navedeno

zanemarivanje stvarnog Rosc zbog njegove megaohmske vrijednosti).

Pojednostavljeni ekvivalentni krug prikazan je na Slici 4. 1.
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Slika 4. 1. Shema pojednostavijenog ekvivalentnog strujnog kruga (Upc= 0-600V,
ROSC: 20 ]36.(2, COSC: ]5pF)

Uz pomo¢ Kirchhoffovih zakona za strujne krugove moZemo rijesiti ekvivalentni strujni

krug.

Za strujni krug kojim protjecu struje 1;(t) 1 13(t) vrijedi:

Upe = R(1) i, (#) + Roge - 15(2) (4.1.)
dok za strujni krug kojim protjecu struje ix(t) 1 13 (t) vrijedi:
t .
Upsc(t) = _42( ) = Rosc - 13(1) 4.2)
COSC
pri emu je
. dq, (1)
2 (D) & (4.3)

Veza izmedu struja je dana relacijom:

() =5, +15(0) > () =1, () =1, (?) (4.4
Uvrstimo 1i sad u jednadzbe (4. 1.) 1 (4. 2.) izraz za struju i3(t) (relacija (4. 4.) imamo:
Upe = R(1)1;(t) = Rose - (i,(1) = 1,(1)) 4.5)
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9,1

osc

U osc (1) = = Rogc (1, (1) —1,(2)) (4.6.)

Vidimo da su desne strane relacija (4. 5.) i (4. 6.) iste pa jednadzbe mozemo izjednaciti:

: (1)
Upe = R(@)-iy (1) = L2 4.7)
osc
Iz relacije (4. 5.) mozemo izraziti struju 1;(t):
. U, -+R, . ‘i
iy (1)=—2—oc = (4.8.)
R(t) + ROSC
1z koje moZemo naci razliku struja 1;(t)-ix(t):
U R U
)~y (0) = +( —lj-iz(z)= o HO
R(t) + ROSC R(t) + ROSC R(t) + ROSC R(t) + ROSC

4.9.)
Kako iz relacije (4. 4.) slijedi da razlika struja 1,(t)-i2(t) odgovara struji i3(t), mozemo
ponovo pisati relaciju (4. 6.) u obliku:

q,(?) _ Upc - Rosc _ R(t) - Rosc
Cose R+ Rpse RO+ Rpge

q,() _ Upc " Rosc R(1) - Rogc _d%(t)
Cose R(O)+R,e RU)+R, dt

1, (t)

(4. 10)

Ovo je diferencijalna jednadzba prvog reda, koja kad se drugacije napise, ima oblik:

R(t) + ROSC . - UDC
R(1)-Rose *Cose R

q,(1) +

) R U
q,()+ + Oscj-qz—i (4.11.)

ROSC 'COSC [ R(t) - R(t)

Otpor kanala plazme R(t) postaje sve veéi s vremenom, jer dolazi do smanjenja
koncentracije elektrona, ali i u trenuku nastanka plazme njegov otpor je puno veci od
iznosa Rosc (~20 kQ). Time izraz u zagradi prelazi u jedinicu, odnosno imamo
pojednostavljenu diferencijalnu jednadzbu:

1 U
G,(1)+ g, =2
’ ROSC 'COSC ’ R(t )

(4.12.)
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Aproksimacija (R(t)>>Rpsc) nam omogucava pojednostavljenje diferencijalne jednadzbe,

medutim, kasnije ¢u pokazati da ona zaista vrijedi tj., da je njeno uvodenje opravdano.

Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe (4. 12.) dobijemo:

T

oLt RoseCose
N=U,. -e focCoc [& 47 4.13.
0, =Upe j RG) (4.13)
Uvrstavanjem rjesenja za qx(t) u jednadzbu (4. 2.) dobijemo:
T—t
qz (t) B UDC . J eROSC'C()SC
Cosc  Cose R(7)

U psc () = dr (4. 14.)

0

Izraz (4. 14.) nam daje direktnu vezu izmedu mjerenog naponskog signala i parametara
plazme, odnosno njenog otpora. Fitanjem eksperimentalnih rezultata na ovaj izraz

dobijemo informaciju o koncentraciji elektrona u pocetnom trenutku.

Prema [3] elektricna vodljivost plazme u ovisnosti o vremenski promjenjivoj koncentraciji
elektrona ne(t) dana je relacijom:

¢ n, (1)

m,-v,

o(t) = (4.15.)

Naboj elektrona iznosi e= 1.602 -10"° C, masa elektrona je me~= 9.109-10°' kg, a

frekvenciju sudara v, elektrona s ¢esticama plina mozemo izrac¢unati po formuli [4]:

-T
v,=N,o,- Lokl (4. 16.)
m

e

S obzirom da je T=276 K, k= 1.381-10* JK™' (Boltzmanova konstanta), 65 u darni presjek
tipi¢nih vrijednosti ~5-10"" m™ [4], a Ny koncentracija &estica plina koju ra¢unamo po
relaciji (3. 1.), dobijemo jednostavan izraz za izraCunavanje frekvencije sudara u ovisnosti
o tlaku plina (odnosno koncentraciji Cestica):

v, =1.103-10° - p(s™") 4. 17)
gdje je tlak plina izrazen u Torr- ima. Tipi¢ne vrijednosti frekvencija sudara elektrona na

ovim tlakovima su reda 10%- 10'° s,

Otpor kanala plazme duljine 1 1 radijusa r mozemo odrediti iz izraza za otpor, preko

vremenski promjenjive vodljivosti o(t):
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[

ot)-m-r’

R(t) =

R(f) = m,-v,-1l

(4. 18.)

n(t)-e* -m-r’

Duljina kanala plazme odgovara udaljenosti izmedu elektroda u izbojnoj komori 1 iznosi |

=(0.03 £ 0.005) m, a polumjer kanala plazme iznosi r = (0.3 £0.05) 10° m.

Ako ovako raspisani izraz za otpor uvrstimo u relaciju (4. 14.), vidimo da naponski signal
kojeg mjerimo daje direktnu informaciju o koncentraciji elektrona n. (t) u plazmenom

kanalu:

T—t

t
j n,(r)- et Coc dr (4.19.)
0

2

2
U Upc-e-m-r
osc —

Coscm, v, -1

Koncentracija elektrona u pocetnom trenutku n.(0) je vrijednost koja se moze dobiti iz

eksperimentalnih podataka, odnosno iz U/t naponskih signala izmjerenih osciloskopom.

Iz relacije (4. 19.) takoder se vidi da je signal Upgc proporcionalan vanjskom naponu Upc,
odnosno da se povecanjem napona izmedu elektroda pojacava struja kroz strujni krug, a
time 1 pad napona na otporniku R. To nam potvrduje da opis pomocu ekvivalentnog
strujnog kruga dobro pokriva one slu¢ajeve kod kojih je najveca vrijednost signala Upgsc
linearna s vanjskim naponom Upc (vidi Poglavije 3.). U slucaju zraka i dusSika to su uvjeti
velikih tlakova (ve¢ih od 7 Torr), a u slucaju helija na dva izmjerena tlaka (1.5 Torr i 3

Torr).
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4. 2. Jednadzbe prirasta za koncentacije nositelja naboja

U svrhu odredivanja otpora kanala plazme te odredivanja poc¢etne koncentracije elektrona
u plazmi, a prema relaciji (4. 19.), treba nac¢i funkciju n(t) koja ¢e opisivati vremenski
razvoj koncentracije elektrona u plazmi. Pomoc¢u nje dobit ¢emo potpuni izraz za naponski
signal u ovisnosti o vremenu. Tu funkciju mozemo naci kao rjeSenje kinetickog modela za

gustocu elektrona, te gustocu pozitivnih i negativnih iona koji nastaju u plazmi.

Model, koji je ovdje predstavljen, preuzet je iz literarture ([3], [5], [6]), a u sebi ukljucuje
procese vazne za razvoj plazme, kao $to su proizvodnja elektrona ionizacijskim sudarima u

vanjskom elektri¢cnom polju, procesi elektronskog uhvata te rekombinacijski procesi.

Jednadzbe prirasta, koje objedinjuju razli¢ite procese nastanka i relaksacije koncentracija

nabijenih Cestica, mogu se prikazati slijede¢im jednadzbama:

Mo on —pon B nn. (4.20. a)
dt
dn+:a.ne—ﬁe+-ne-n+—ﬂ_-n+-n_ (4.20.b)
dt
dn
—=n-n,— “n_-n 4.20.c
g e = Penon, ( )

pri ¢emu je n. koncentracija elektrona, n. koncentracija pozitivnih iona, a n. koncentracija
negativnih iona u plazmi. a je koeficijent koji odgovara proizvodnji elektrona u vanjskom
elektricnom polju kao posljedica ionizacijskih procesa, n je koeficijent uhvata elektrona i
on je linearna kobinacija dvocesti¢nih 1 troCesticnih koeficijenata uhvata (n=n, + n3), dok
koeficijent Pe+ predstavlja ion- elektron rekombinacijski koeficijent, koji je takoder
linearna kombinacija dvocesticnih 1 troCesticnih rekombinacijskih koeficijenata.
Rekombinacijski procesi izmedu iona ;. najceS¢e su dvocesti¢ni te dovode do stvaranja
neutralnih atoma (molekula). Ako elektroni nemaju preveliku enrgiju, onda se ion- ion
rekombinacijski koeficijent .. reda veli¢ine elektron- ion rekombinacijskog koeficijenta

Be+ pa mozemo pretpostaviti Br= Pe-.

Prema referenci [6] i1 referencama u njoj, moze se iz eksperintalnih, empiric¢kih relacija

izraCunati vrijednosti koeficijenata o, n i B. Te relacije su tocne u uvjetima dc elektri¢nih
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polja E, ovise o jakosti polja E te koncentraciji ¢estica N u plinu. One nam mogu posluziti
kao okvirne vrijednosti, da bi stekli dojam o redu veli¢ine pojedninih koeficijenata u
jednadzbi prirasta pri odredenim uvjetima tlakova i elektri¢nih polja. Nama su posebno
vazne vrijednosti koeficijenata o 1 1, odnosno njihova usporedba, jer se jednostavno

analiti¢ko rjeSenje jednadzbi (4. 20.) moZe dobiti uz aproksimaciju n>>a.

Ionizacijski koeficijent o moZe se racunati po relaciji [6]:

8 5
a(s™y=| 2L 21107 L (4.21)
N, )1+03-y

gdje je Ng=2.688-10 m™, a
N
7 =3.34-107 EWO (4.22))

E je elektri¢no polje u V/m.

Koeficijent uhvata n se sastoji od dva koeficijenta: dvocesticnog koeficijenta my 1

trocesticnog koeficijenta ns, koji su dani realcijama [6]:

7,(s7)=1.22- 108(ﬁ] L 23 E (4.23. a)
NO
0.62+800- E;
n3(s1):108-(ﬂJ : — 0 7 (4.23.b)
Ny) 1+10°-E2[E, -(1+0.03E2 )|
Pri ¢emu je
N,
E,=334-10"E-—2 (4.24)
N
Koeficijent uhvata n raCuna se po relaciji:
n=1m,+1; (4.25)

Kako su svi navedeni eksperimenti ([1]-[3], [5] 1 [6]) izvedeni u uvjetima atmosferskog
tlaka, uvrStavanjem vrijednosti za koncentraciju cestica N i polja E, vidi se da za veliki
raspon elektri¢nih polja vrijedi pojednostavljenje n>>a.. U uvjetima naseg eksperimenta, to
je zadovoljeno samo pri tlakovima ve¢im od 7 Torr i naponima Upc = 100- 300 Torr,
odnosno u uvjetima slabih polja. U tim uvjetima koeficijent n| je bar dva reda veli¢ina veci

od koeficijenta o. Sto je tlak visi, to ova aproksimacija postaje to¢nija za veéi raspon
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vrijenosti napona. To ¢e se kasnije vidjeti 1 iz rezultata fita. Takoder se moze vidjeti
(relacije (4. 23. a) 1 (4. 23. b)) da pri ja¢im elektricnim poljima (ve¢i Upc) koeficijent n,

postaje dominantniji u odnosu na mz u podrucju tlakova vecih od 7 Torr.

Sada, kada smo ograni¢ili podru¢je tlakova i napona unutar kojih je zadovoljena
aproksimacija n>>o, mozemo uz uvjet neutralnosti plazme:

n+n =n, (4.26.)
uz pocetne uvjete koncentracija naboja:

n=n, =n,(0)

n_(0)=0 (4.27.)
te uz aproksimaciju
n,=n, (4.28.)

rijesiti jednadzbu (4. 20. a), koja postaje Riccatijeva jednadzba oblika:

dn, _ (@=n)n,—p., n (4.29.)
dt
1 ima rjesenje:
n (1) = 2 © (4.30.)
ol _ 1,0)-B,, . (1— o)
n-a

koje uz aproksimaciju n>>a prelazi u jednostavniji oblik:

n(0)-e""

n (1) =
10 1+b-t

(4.31)

gdje je b= ne(0)-Be+ konstanta raspada (nestanka) elektrona u plazmi, te ovisi o pocetnoj

koncentraciji elektrona ne(0), kao i o rekombinacijskom koeficijentu fe:.

Izraz (4. 31.) za koncentraciju elektrona mozemo uvrstiti u jednandzbu (4.19.), iz koje
fitanjem na eksperimentalne rezultate proizlaze vrijednosti za pocetnu koncentraciju
elektrona ne(0), koeficijent uhvata n, te vrijednost konstante raspada b. Na taj nacin smo
povezali kinetiCcke procese koji se odvijaju na mikroskopskoj skali s makroskopskim

modelom ekvivalentnog kruga ¢iji signal mjerimo.
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4. 3. Analiza rjeSenja funkcije n¢(t) i njeno ponasanje u razli¢itim uvjetima u plazmi

Rjesavanjem jednadzbe (4. 29.) dobijemo rjesenje (4. 31.), koje mozemo pisati kao
funkciju vremena:

n,(0)-e"

TO== 5

(4.32)

Ta funkcija se moze rastaviti na dvije zasebne funkcije, koje dobro opisuju model u
razli¢itim uvjetima pocetnih koncentracija elektrona n.(0) i za razlicite vrijednosti

koeficijenata 1 1 Be+:

gt)=n,0)-e" (4.33))
i
_ n,(0)
W)= o (4. 34.)

Na slijede¢im grafovima vidjet ¢emo kako se ponaSaju pojedine funkcije za razlicite
zadane vrijednosti funkcijskih parametara n.(0), n i B. Ti parametri ulaze u diferencijalne
jednadzbe (4. 20.) koje rijeSavamo pomoc¢u Mathcad programa, Runge- Kutta metodom za
rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi prvog stupnja. RjeSenja daju ovisnost koncentracije o
vremenu, iz kojih mozemo usporediti kako se koncentracije elektrona dobivena
rjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi ponasSa s obzirom na funkcije f(t) (analiticko rjeSenje
pojednostavljene diferencijalne jednadzbe), g(t) i h(t). Iz tih grafickih prikaza ¢emo moci
zakljuéiti u kojem podruc¢ju pocetnih koncentracija naboja su pojedine funkcije

dominantne, tj. bolje opisuju rezim nestanka elektrona iz plazmenog kanala.

Za tlak p= 50 Torr (N= 1.647 -10** m™) i polje E= 6.67 kV/m, a prema relacijama (4. 21.)-
(4. 25.) proizlaze slijedece vrijednosti koeficijenata o= 2.221 s, n=1.75-10° s, a za B =

2.2 10" m’ s uzimamo vrijednost iz literature [6]. Vidimo da je uvjet n>>o ispunjen.

Na Slikama 4. 2. (a, b, ¢c) mozemo vidjeti rjeSenja diferencijalnih jednadzbi za pojedine

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona n(0) pri tlaku plina od 50 Torra.
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8,0x10"° ‘.| /n(t)
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2,0x10°,
[l \\
00 ' S n (t)
T T T T T
0 20 40 60 80 100
t (us)

4.2.(c)

Slika 4. 2. Koncentracije pojedinih nosioca naboja u plazmi (p=50 Torr,

N=1.647 -10** m™) za razlicite pocetne koncentracije elektrona n.(0)

Iz prikazanih grafova vidimo da su pri razliitim uvjetima pocetne koncentracije elektrona
n.(0) i koncentracije iona u plazmi u razli¢itim omjerima. Za velike n.(0) reda veli¢ine 10*
m” u plazmi imamo samo pozitivne ione i elektrone, §to je posljedica sudarnih ionizacija
atoma s velikim brojem elektrona, koji se dodatno ubrzavaju u vanjskom polju. Plazma
brzo nestaje, u vremenu od 10 ns. Za manje po&etne koncentracije elektrona n.(0) ~ 10" m"
3, koncentracija elektrona potpuno nestaje u vremenu kracem od 20 ps, §to je posljedica
uhvata elektrona na neutralni atom (molekulu), pri ¢emu dolazi do stvaranja negativnih
iona. Da je elektronski uhvat dominantan proces na ovoj vremenskoj skali mozemo
zakljugiti i po tome §to je krarakteristéno vrijeme uhvata t,= 1/n= 5.71:10° s. U slabo
joniziranim plazmama s ne(0) ~ 10" m™ koncentracija pozitivnih iona je stalna vrijednost,
dok se koncentracija elektrona smanjuje, uz istovremeno povecananje koncentracije
negativnih iona, §to takoder upucuje na to je elektronski uhvat dominantan mehanizam u
ovim uvjetima. Vrijeme relaksacije plazme je takoder reda us, dakle proces je puno sporiji

u odnosu na slucaj jako ionizirane plazme s velikom pocetnom koncentracijom elektrona,

gdje su karakteristicna vremena reda 10 ns.
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S obzirom da je koncentracija elektrona vazan parametar, uz pomo¢ kojeg dolazimo do
vrijednosti za vodljivost kanala plazme, vazno je pogladati koliko dobro funkcije f(t), g(t) 1
h(t) opisuju vremenski razvoj koncentracije elektrona u plazmi s obzirom na razlicite

pocetne uvjete u plazmi. Na Slici 4. 3. (a, b, ¢) dani su graficki prikazi tih ovisnosti.

10x10%2 - cmm e g,(t), ,,,,,,,,,,,,,,,,
8,0x107 | n (0)=10% m*
!‘ ........ ne(t)
{E‘ 6,0x10°" ";‘ ,,,,, f(t)
= 4N gt)
T oa0rd | h(t)
2,0x10°" e
N O=f(=h)
0,0 -
T T T T T T
0 2 4 6 8 10
t (ns)
4.3.(a)
1.0x10" 4 n(0)=10" m*
e X0
17 _n
8,0x10 _i\l“‘ ,,,,,,,, f(t)
BT a(t)
mg 6,0x10" :'. h(t)
S a0x10"H1 )
“I \‘\
LI
17 | v
2,0x10 VN h(t)
"\ \\g(t)
\\- \\\
0,0 AT T EE e e e
n (=f(t)
T T T T T T
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4.3. (b)
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h(t)
1,0x10"

8,0x10"

6,0x10" -

n(t) (m®)

4,0x10"

2,0x10" 1 \

0,0- S n ()=f(t)=g(t)

4.3.(c)

Slika 4. 3. Usporedba izracunate koncentracije elektrona n.(t) s koncentracijama elektrona

izracunatim pomocu analitickih funkcija f(t), g(t), h(t) za tlak 50 Torr

Iz grafova se vidi da u razli¢itim uvjetima razliCite funkcije bolje opisuju vremensku
ovisnost koncentracije elektrona u plazmi. U uvjetima jako ionizirane plazme (ne(0) ~ 10*
m™) funkcije f(t) i h(t) dobro se slazu s ne(t), dok u uvjetima slabo ionizirane plazme,
smanjenje koncentracije elektrona se moZze bolje opisti padaju¢om eksponencijalnom
funkcijom g(t), koja isklju¢ivo ovisi o pocetnoj koncentraciji iona, ali i o vrijednosti
koeficijeta elektronskog uhvata n, $to se saze s diskusijom da pri tim uvjetima elektronski

uhvat ima dominatan uc¢inak u procesu smanjivanja koncentracije elektrona. Funkcija f{(t)

najbolje opisuje proces smanjivanja elektrona u plazmi u svim uvjetima, pa je ona i
najprikladnija za toCan opis sustava.

Kao §to sam ve¢ istaknula u Poglaviju 3., opis fenomena pomoc¢u modela ekvivalentnog
strujnog s moze posti¢i za tlakove od 7 do 50 Torra. Radi potpunosti ove diskusije, na

Slikama 4. 4. 1 4. 5. prikazani su rezultati simulacije za tlak plina od 7 Torra.
Za tlak p= 7 Torr (N=2.306 -10” m™) i polje E= 6.67 kV/m, a prema relacijama (4. 21.)-

(4. 25.) proizlaze slijedeée vrijednosti koeficijenata o= 5.696:10° s™ s, n=2.05810" s,

azaP=22-10" m’s"' uzimamo vrijednost iz literature [6]. Vidimo da je uvjet n>>o i u

93



ovom sluc¢aju ispunjen, premda je u ovom slucaju koeficijent oo znatno veéi nego u slucaju
tlaka od 50 Torr.

Na Slici 4. 4. (a, b, ¢) moZzemo vidjeti rjeSenjenja diferencijalnih jednadzbi za pojedine
vrijednosti pocetne koncentracije elektrona ne(0) pri tlaku plina od 7 Torra.
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\
8,0x10%" | n,(t)
1
. \\ ----- n(t)
< 6.0x107 4 |
S \
~ \
—_ 1
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\
\
\\
2,0x10°" N
—__n=n
n(t T
004----- '_(_) ________________________________________
T T T T T
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T 0
17 _Jit
8,0x10 1 n+(t)
U
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[
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E a
=) \
S 401074
2,0x107 4, \ Tl
3 \\\ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
0,0 - S
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4.4.(¢)
Slika 4. 4. Koncentracije pojedinih nosioca naboja u plazmi (p=7 Torr,

N=2.306 -10” m™) za razlicite pocetne koncentracije elektrona n.(0)

Vidimo da je kvalitativno ponaSanje koncentracija elektrona i iona u plazmi za ovu
vrijednost tlaka sli¢no kao u slu¢aju tlaka od 50 Torr. To nam pokazuje da je model dobar
za sva podrucja tlakova na kojima smo radili. Isti zakljucak se moze izvesti i za usporedbu
koncentracije elektrona s analitickim funkcijama dobivenim rjeSavanjem diferencijalnih

jednadzbi. Graficki prikaz tih ovisnosti dan je na Slici 4. 5. (a, b, c).

1 0X1022— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g (j:), ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
|
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4.5.(c)
Slika 4. 5. Usporedba izracunate koncentracije elektrona n.(t) s koncentracijama elektrona

izracunatim pomocu analitickih funkcija f(t), g(t), h(t) za tlak 7 Torr

Kao zakljuc¢ak ove diskusije proizlazi da se koncentracija elektrona kao funkcija vremena
moze najbolje opisati funkcijom danom izrazima (4. 31.), odnosno, (4. 32.). Uvrstimo li tu

funkciju ne(t) u izraz za mjereni signal (4. 19.), koji smo izveli iz modela ekvivalentnog
strujnog kruga, dobijemo izraz:

2

e T r
DC

UOSC

Oscmvl

j~n(0)e =

e foscCosc g p (4.35))
1+b-7
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Ovaj izraz ¢emo kasnije koristiti kao funkciju na koju ¢emo fitati eksperimentalne podatke.
Zamjenimo li izraz Upgc s U*osc, koji u sebi nema konstate (vrijednosti ispred integrala u
izrazu (4. 35.)), karakteristicne za dani krug, mozemo vidjeti kako se ponasa integral U osc
s obzirom na pocetnu koncentraciju elektrona ne(0).

T—t

* t n, (0) e osc"Cosc
UOSC:-([W'QR“C”CZT (436)

Na Slici 4. 6. (a, b) mozemo vidjeti kako se mijenja signal U osc u vremenu. Vidimo da
integracijom dobijemo oblik signala koji kvalitativno odgovara signalu kojeg smo dobili
mjerenjem. Uocava se da intenzitet signala ovisi o pocetnoj koncentraciji elektrona u

plazmenom kanalu, te da raste s njom, ali ovisi i ukupnom broju ¢estica u izboju.
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Slika 4. 6. Ovisnost signala o razlic¢itm koncentracijama Cestica u plinu i razlicitim pocetim

koncentracijama elektrona n.(0)

Ovom analizom smo zeljeli ras¢laniti podruc¢ja dominantnosti pojedninih procesa u plazmi,

da bi na temelju eksperimentalnih rezultata, tj. vrijednosti ne(0) dobivene fitom mogli

vidjeti koji procesi su prisutni i dominantni u slucaju laserom ionizirane niskotlacne

plazme. Predstavljeni model takoder nudi moguénost proracuna koncentracije elektrona u

plazmi u trenutku najvece vrijednosti signala Up.x, 1z koje mozemo dobiti, na vrlo

jednostavan nacin, informaciju o tome kolika je koncentarcija elektrona prisutna u plazmi

u trenutku tyax.
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4. 4. Odredivanje koncentracije elektrona u tocki najvece vrijednosti signala

Prethodno predstavljen matematicki model nam omoguéava da izra¢unamo vrijednost
koncentracije elektrona u maksimumu izmjerenog signala te da na taj nacin dobijemo prvu

informaciju o ne(0), odnosno o njenom redu veli¢ine.

Iz relacije (4. 14) se vidi da Upsc(t) linearno ovisi o naponu izmedu elektroda. On takoder

ovisi o otporu kanala plazme R(t), koji se takoder mijenja s vremenom:
T—t

qz (t) B UDC s eRosc'Cosc

Cosc  Cosc R(7)

Uosc (t ) =

0

Ako taj izraz deriviramo po vremenu, slijedi:

T
t t

Wose®) _ | Upe o [0
d dt| Cosc R(7)

dt

0

To je slozena funkcija, koju deriviramo kao produkt, pri cemu dobijemo:

T t

d Rosc-Cosc t Rose-Cone
dUOSC (t) — UDC [ -1 J . e_Rosc‘Cosc . j' eROSC Cosc dZ’ n UDC ) e‘m ' eROsC Cosc
dt Cose \ Rose " Cose . R(7) Cose R(?)
dU psc (1) -1 U
=== U pse () ¥ 25—
dt Rose - Cosc Cosc "R (1)

Kako je u derivacija funkcije u maksimumu jednaka nuli, vrijedi:

dUOSC (tmax) _ - UOSC (tmax) + UDC

dt Rosc 'Cosc COSC 'R(tmax)

Iz ovog se dobije direktna veza izmedu najvece vrijednosti signala Uy = Uosc(tmax) 1
otpora kanala plazme:

_Ync Rose

Uopsc (Eax) = R(t (4.37)

max)
UvrStavanjem izraza (4. 18.) u prethodu relaciju, moZzemo dobiti informaciju o

koncentraciji elektrona u trenutku ty,x.

Upe Rose et mer?
UOSC (tmax) = '

Mo (Finas ) (4.38.)
m,-v,-l
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Na Slici 4. 7. prikazan je tipican signal kojeg mjerimo i skalirana funkcija ne(t) (ne(t)
pomnoZzena s konstantnim ¢lanovima u izrazu 4. 38.). Istaknuto podrucje je tocka u kojoj
se te dvije veliCine sijeku 1 ona odgovara najvecoj vrijednosti signala, koja se postize u

trenutku ty,,. Tada koncentracija elektrona iznosi ne(tmax).

podrucje presjecanja U(t) i n(t)

Uit )

max

n (t

e max)

u(), n,(t)

—u
(0

Slika 4. 7. Odredivanje n.(tn.) iz najvece vrijedosti naponskog signala Uy,

Iz Slika 3. 7.- 3. 9. u Poglavlju 3. vidimo da postoje tlakovi pri kojima imamo linearnu
ovisnost najvece vrijednosti naponskog signala Uy.x 0 naponu izmedu elektroda. Ako
kanal plazme shvatimo kao otpornik vremenski promjenjivog otpora R(t), onda je jasno da
Sto je veci napon izmedu elektroda, da je i struja kroz izboj veéa, a time i signal Upsc kojeg
mjerimo. Prikazemo li tu ovisnost Uy, 0 Upc jednadzbom pravca:

U, =aU,-+b (4.39.)

usporedbom relacija (4. 38.) 1 (4. 39.) imamo:

2 2
Rosce -m-r”

a= n,(t

max )

m,-v,-l
1z Cega slijedi:

n (1) =2 Ve L (4. 40.)

2 2
Rygo-e -m-r

100



Koeficijent smjera a dobijemo metodom najmanjeg kvadrata, tj. iz pravca linearne
regresije, a ostale varijable su nam poznate ili iz literature ili iz mjerenja. Frekvanciju
sudara racunamo po relaciji (4. 17.). Duljina kanala plazme odgovara udaljenosti izmedu
elektroda, 1 = (0.03 + 0.005) m, a polumjer kanala plazme iznosi r = (0.3 £0.05) -10” m.
Otpor osciloskopa iznosi Rosc= 20 136 Q.

U nastavku sam iznijela vrijednosti koncentracije elektrona u trenutku t.,, izracunate
pomocu prikazanog modela, za podru¢ja tlakova kod kojih je uocen linearni rezim

ovisnosti Upax 0 Upc, za sva tri plina.

Rezultati za zrak
U slucaju zraka linearnu ovisnost se uocila za tri vrijednosti tlaka: 19. 55 Torr, 14.84 Torr 1

7.60 Torr. U Tablici 4. 1. prikazani su rezultati za zrak.

tlak (Torr) koeficijent smjera frekvencija sudara koncentracija elektrona
a ve (s Ne(tmay) (M)
19.55 (6.3+0.2)- 107 2.157-10" (2.6 +1.6)-10"
14.84 (8.3+0.3)- 107 1.637- 10" (2.6+1.6) 10"
7.60 (7.7£0.3)- 107 8.384- 10’ (1.2£0.8)- 10"

Tablica 4. 1. Koncentracija elektrona u trenutku t,,, za razlicite vrijednosti tlaka zraka

Rezultati za dusik

Linearna ovisnost najvece vrijednosti signala u odnosu na napon Uy, u dusiku postizZe se za
slijedece vrijednosti tlakova: 54.14 Torr, 31.28 Torr, 19.49 Torr, 14. 44 Torr, 7.70 Torr i
5.40 Torr. U Tablici 4. 2. prikazani su rezultati za dusik.

tlak (Torr) koeficijent smjera frekvencija sudara koncentracija elektrona
a ve (s Ne(tmax) (M)
54.14 (2.40 + 0.03) - 107 5.973- 107 (2.7+1.5)- 10"
31.28 (3.27+0.05) - 10 3.451- 107 (22+1.2)-10"
19.49 43+0.1)- 10" 2.150- 107 (1.7+0.9) - 10"
14.44 (57+02)-10° 1.539- 10" (1.7+0.2)- 10"
7.70 6.6+0.2)- 10" 8.495- 10’ (1.1+0.1) 10"
5.40 (9.2+0.4)- 10" 5.670- 10° 9.7+ 1.0)- 10"

Tablica 4. 2. Koncentracija elektrona u trenutku t,,, za razlicite vrijednosti tlaka dusika
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Rezultati za helij

Linearnu ovisnost u slucaju helija uocili smo za dvije vrijednosti tlakova: 1.50 Torr i 3.00

Torr.
tlak (Torr) koeficijent smjera frekvencija sudara koncentracija elektrona
a Ve (S-l) ne(tmax) (m-S)
3.00 (1.32 £0.08) - 107 3.310- 10° (8.2+0.9)- 10"
1.50 (1.25+£0.02) - 107 1.655- 10° (3.9+22)-10"

Tablica 4. 3. Koncentracija elektrona u trenutku t,,, za razlicite vrijednosti tlaka helija

Iz predstavljenih rezultata imamo prvu informaciju o koncentraciji elektrona u plazmenom
kanalu. Te vrijednosti ovise o ukupnoj koncentraciji Cestica u plinu (o tlaku plina),
smanjuju se sa smanjenjem koncentarcije Cestica, Sto se moZe objasniti i smanjenim
brojem sudara u plazmi. To se vidi i iz vrijednosti frekvencija sudara elektrona s atomima 1

ionima.

Vidimo da su koncentracije reda veli¢ine 10'*- 10> m™, §to odgovara vrijednostima 10°-
10° cm™. Te koncentracije su znatno manje u odnosu na vrijednosti dobivene u ¢lancima
[1]-[3], u kojima pocetne koncentracije elektrona poprimaju vrijednosti od 10" cm™ [1, 6]
do 10'° cm™ [2, 3] 3to je prije svega posljedica injenice da su tlakovi na kojima smo mi
radili mjerenja, a time i pocetne koncentracije Cestica najmanje 15, ali ¢ak 1 500 puta manje
od koncentracije Cestica koje imamo u izboju pri atmosferskom tlaku (760 Torr). Osim
toga, energije lasera po pulsu iznose 160 mJ [1], 50 mJ [2] 1 30 mJ [3], dok je enegija
naseg lasera svega 1mJ po pulsu, Sto znadi 1 da je i1 snaga lasera manja nego u navedenim

¢lancima.

Iz ovih rezultata moZzemo zakljuciti da su koncentracije elektrona u plazmenom kanalu
reda 10"- 10" m™ te da su te koncentracije pri uvjetima izboja u niskotladnoj plazmi

dovoljne da bi se uspostavio laserom vodeni izboj.

Kako ove vrijednosti odgovaraju koncentraciji elektrona u trenutku t.,x, one nam jo$ ne
daju informaciju o koncentraciji elektrona u pocetnom trenutku ne(0), ve¢ daju samo
okvirne vrijednosti. Za ocekivati je, a to se vidi i iz Slike 4. 7. da ¢e u trenutku t=0 te

koncentracije biti nesto vece.
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4. 5. Primjena modela ekvivalentnog kruga na eksperimentalne rezultate i diskusija

Na temelju ekvivalentnog strujnog kruga i kinetickog modela dosli smo do relacije koja
nam omogucuje da na temelju eksperimentalnih rezultata dodemo do parametara plazme,
koji su klju¢ni za odredivanje vremenskog razvoja plazme, od trenutka njene pojave pa do
trenutka nestanka naboja u izbojnoj komori. Iz tih podataka mo¢i ¢emo do¢i do informaciji

o vodljivosti kanala plazme.

Iz prethodno izvedene analize eksperimentalnih rezultata, vidjeli smo da se koncentracije
kreéu u vrijednostima od 10'- 10" m™. Ovo su vrijednosti koncentracija naboja u trenutku
kada mjereni signal postize najvecu vrijednost, tm.x. Koncentacija ne(0) u trenutku t=0 se

ne bi trebala u ve¢oj mjeri razlikovati od ve¢ navedenih vrijednosti.

Vidjeli smo prema relacijama (4. 20. a, b, ¢) da su osnovni procesi koje imamo u plazmi
proces stvaranje elektrona kao posljedica ionizacije atoma u sudarima s elektronima,
procesi elektronskog uhvata i rekombinacijski procesi. Analizom u Potpoglaviju 4. 3. moze
se vidjeti da za podrugje pocetnih koncentracija od 10'*- 10" m™ (slabo ionizirana plazma)
imamo dominantan proces elektronskog uhvata, dok rekombinacijski procesi u tim
uvjetima nisu znacajni za opis vremenske promjene koncentracije elektrona ne(t). Vrijeme
relaksacije plazme je reda ps, pri ¢emu je koncentracija pozitivnih iona stalna vrijednost,
dok se koncentracija elektrona smanjuje, uz istovremeno povecananje koncentracije
negativnih iona. To se lijepo vidi na Slikama 4. 2. (c) 1 4. 4. (c). Sa Slika 4. 3.14. 5. vidimo
da je najpotpunija funkcija koja dobro opisuje sve uvijete pocetnih koncentracija elektrona

funkecija f(t), prikazana relacijom (4. 31.)

Uvrstavanjem te funkcije u izraz za promjenjivi otpor kanala plazme R(t), koji je dio
podintegralne funkcije (4. 14.), dobijemo izraz iz kojeg se fitanjem dobiju parametri
plazme. Numericki program fitanja napisali smo u Mathcad programu. Funkcija na koju

fitamo dana je relacijom (4. 14.)

o=t
4y (1) _ Upe el
Cosc Cosc R(7)

dr

Uosc (t ) =

0

gdje je R(t) vremenski ovisan otpor, dan izrazom (4.18.):
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m,-v,-1l

R(@t) =

n,(t)-e* -m-r’
ne(t) je funkcija koju smo dobili iz kinetickog modela, a uz pojednostavljenja (n>>a.)
dobije se relacija (4. 31.)

n, (0)-e™
n t =-_¢~7 @
() 1+b-t
gdje je ne(0) pocCetna koncentracija elektrona, n koeficijent elektronskog uhvata, a b=
ne(0)-Ber konstanta raspada (nestanka) elektrona u plazmi, te ovisi o pocetnoj koncentraciji

elektrona ne(0), kao i o rekombinacijskom koeficijentu ;.

Uocili smo da Upgc(t) raste s pove¢anjem napona izmedu elektroda, pa smo fit radili samo
za one vrijednosti tlakova kod kojih je uocena linearna ovisnost Uy.x 0 Upc. Takoder smo
se ogranicili na napone Upc do 400 V jer za vece napone ionizacijski koeficijent o postaje
znacajniji, s obzirom da on raste s pove¢anjem vanjskog elektri¢nog polja (relacije (4. 21.)
1 (4. 22.)), 1 poprima vrijednosti koeficijenta elektronskog uhvata n ~ a. To znaci da

pretpostavka n>>a vise nije to¢na tj. model ne odgovara uvjetima izboja.

S obzirom na navedeno, mozemo zakljuciti da ovaj model dobro opisuje podrucja tlakova
ve¢a od 7 Torra (gdje se vidi linearna ovisnost Up,x 0 Upc, Slike 3. 7.- 3. 9.), osim u
slucaju helija gdje se taj efekt vidi pri tlakovima 1.5 Torr i 3 Torr. Takoder, zbog

zadovoljavanja aproksimacije n>>a., zadrzali smo se na naponima Upc manjim od 400 V.

Fitanjem eksperimantalnih rezulatata na funkciju (4. 14.) uocili smo da parametar b moze
poprimati vrlo §irok raspon vrijednosti, odnosno da se moze mijenjati ¢ak za faktor 10% a
da pri tome uopée ne mijenja oblik funkcije dobivene fitom. Zbog toga smo ga mogli
tretirati kao slobodan parametar, odnosno iz naseg fita smo dobili informaciju o samo dva

parametra plazme: ne(0) i 1.

Parametar b moZzemo smatrati statisticki nevaznim jer on je umnozak pocetne
koncentracije elektrona u izboju, ne(0), koja je mala (10"- 10" m™) i koeficijenta
rekombinacije Pe:, &ija vrijednost prema [6] iznosi 2.2 <10 m’s™, ¢ime se dobije b ~10'-

10%. Ako pogledamo izraz (4. 31.) to zna¢i da je umnozak ne(0)- Bet << 1 (za vremena
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reda veli¢ine us), odnosno da se cijela funkcija, koju smo oznacili s f(t) prelazi u funkciju

g(t) koja ovosi samo o ne(0) i n.

To se takoder vidi i na Slikama 4. 4. (c) i 4. 6. (c), koje odgovaraju vrijednostima pocetnih
elektronskih koncentracija koje odgovaraju uvjetima u eksperimentu. Tek pri veéim
koncentracijama elektrona n.(0) (10'’- 10* m™), koje su dobivne u izbojima pri

atmosferskim tlakovima, utjecaj koeficijenta .+ postaje znacajniji.

Rezultati za zrak:
U Tablicama 4. 4. i 4. 5. prikazani su rezultati fita za pocetnu koncentraciju elektrona 1
koeficijent elektronskog uhvata, kojeg mozem usporediti s vrijednostima dobivenim iz

empirickih relacija (4. 23.- 4. 25.).

srednja vrijednost
koncentracija elektrona | koncentracije elektrona
tlak (Torr) napon izmedu elektroda 1n,(0) (m?) za dani tlak
Upc (V) n(0) (m*)
200 3.983- 10"
19.55 300 3.972:- 10" (3.93 +£0.08)- 10"
400 3.832- 10"
200 3.570- 10"
14.84 300 3.421- 10" (3.5+0.1)- 10"
400 3.359- 10"
200 1.781- 10"
7.60 300 1.603- 10" (1.7+0.1)- 10"
400 1.602- 10"

Tablica 4. 4. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razlicite vrijednosti tlaka zraka

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga
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koeficijent elektronskog | koeficijent elektronskog

napon izmedu elektroda | uhvatan (s") dobiven | uhvatamn (s") dobiven iz

tlak (Torr) Upc (V) fitom relacija (4. 23.)- (4. 25.)
200 2.226:10° 4.509- 10*
19.55 300 2.477-10° 1.506: 10°
400 2.690- 10° 3.079- 10°
200 1.576- 10° 7.656+ 10°
14.84 300 1.826- 10° 2261 10°
400 2.023- 10° 3.977-10°
200 1.523- 10° 4.696: 10°
7.60 300 1.766- 10° 3.499- 10°
400 1.946: 10° 4.696 10°

Tablica 4. 5. Koeficijent elektronskog uhvata za razlicite vrijednosti tlaka zraka i napona
izmedu elektroda, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i njihova

usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

Iz prikazanih rezultata vidimo da su u skladu s o¢ekivanim vrijednostima. Koncentracije
ne(0) su nesto vece od vrijednosti dobivenih u trenutku ty.x (Tablica 4. 1.), §to smo 1
pretpostavili jer je najveca koncentracija elektrona u plazmi u samom pocetku, prije nego
Sto zapoc¢nu relaksacijski procesi. Takoder vidimo da sa smanjenjem koncentracije Cestica
plina (smanjenjem tlaka) imamo i smanjenje vrijednosti n.(0). Sto se ti¢e koeficijenta
elektronskog uhvata, dobivene vrijednosti se slazu u redu veli¢ine s vrijednostima
izraCunatim pomocu empirijskog modela [6]. Kako nigdje u literaturi nisam nasla uvjete
tlaka koji su sli¢ni naSima, nisam u moguénosti usporediti dobivene rezultate s rezultatima
drugih eksperimenata. Autori ¢lanaka [5] 1 [6] racunaju koeficijent uhvata pomocu relacija
(4. 23.- 4. 25.) 1 dobivene vrijednosti direktno uvrSatavaju u jednadzbe prirasta iz kojih
onda radunaju ne(0). U tim ¢lanicma n= 2.5- 10" s™', dok autori [3] za iste uvijete tlaka
iznose vrijednost n= 6.84- 10° s'. Iz reference [7] nalazimo da je koeficijent uhvata

elektrona u zraku pri 760 Torr n= 9 10" s’

. Iz ovog mozemo zakljuciti da su razlike
izmedu pojednih eksperimentalnih vrijednosti ¢ak u faktoru 13, $to je vece od cijelog reda
veli¢ine. S obzirom na to, rezultati koje sam dobila fitom i rezultati koji se dobiju
empirijskim modelom iz [6], a na kojeg se pozivaju i drugi autori [5, 6], se dobro slazu,

istog su reda velicine i rijetko se razlikuju za faktor veéi od dva.
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Na Slici 4. 8. mozemo vidjeti naponski signal za tlak zraka od 19.55 Torra 1 Upc=400 V.

0,030 Zrak
b p=19.55 Torr
0,025 U= 400V
f O
o
0,020 1 “ O eksperimentalni rezultati
| fit
2 0,015 |
Q
8 1|
) |
0,010 |
|
0,005
0,000 —
0 2

Slika 4. 8. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Upsc(t) danu relacijom
(4.14.) za zrak (p=19.55 Torr, Upc=400V)

Rezultati za dusik

Kako predstavljeni model najviSe odgovara uvjetima izboja u zraku, gdje smo imali dobro
slaganje eksperimentalnih rezultata s predstavljenim modelom ekvivalentnog kruga, mogli
smo ga primjeniti na Siroko podrucje napona i koncentracija Cestica. U slucaju dusika,
dobro slaganje eksperimenta s modelom smo uocili na nizim vrijednosti napona Upc (100
V), dok za vece vrijednosti napona, model viSe ne opisuje tako dobro eksperiment. To je
posljedica drugacije prirode plina. U zraku postoje Cestice kisika (20%) koje, zbog svoje
elektronegativnosti (3.5), lakSe na sebe vezu elektrone u procesu elektronskog uhvata nego
Sto je slucaj u Cistom dusiku, Cija je elektronegativnost manja (3). Osim toga, u zraku su
prisutne i Cestice vodene pare, koje takoder sudjeluju u procesu trocesticnog elektronskog
uhvata. 1z tih razloga, proces relaksacije rijetke plazme u slucaju dusika malo je sporiji
nego u zraku (ali i dalje reda ps), Sto se moglo vidjeti i na Slikama 3. 5. (a, b, ¢) u

Poglaviju 3.

U Tablicama 4. 6. i 4. 7. prikazani su rezultati fita za pocetnu koncentraciju elektrona i za

koeficijent elektronskog uhvata za dusik.
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koncentracija elektrona
tlak (Torr) napon izmedu elektroda n,(0) (m™)
Upc (V)
51.14 100 1.256- 10"
31.28 100 8.559- 10"
19.49 100 8.664- 10"
14.44 100 7.428- 10"
7.70 100 3.515- 10"
5.14 100 3.152- 10"

Tablica 4. 6. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razlicite vrijednosti tlaka dusika

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga

koeficijent elektronskog | koeficijent elektronskog

napon izmedu elektroda | uhvatan (s™) dobiven | uhvatan (s") dobiven iz

tlak (Torr) Upc (V) fitom relacija (4. 23.)- (4. 25.)
51.14 100 1.143- 10° 2.886- 10°
31.28 100 6.802- 10° 7.648- 10"
19.49 100 1.025- 10° 2.346- 10°
14.44 100 2.409- 10* 1.305- 10*
7.70 100 3.452- 10° 3.371- 10*
5.14 100 3.581- 10° 7.072- 10*

Tablica 4. 7. Koeficijent elektronskog uhvata za razlicite vrijednosti tlaka dusika i napona
izmedu elektroda 100V, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i njihova

usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

Iz eksperimentalnih rezultata vidimo da se pocetne koncentracije elektrona krecu u
zadanim okvirima, no ipak su nesto nize od o¢ekivanih vrijednosti, s obzirom na rezultate
za Ne(tmax) U Tablici 4. 2. Koeficijent elektronskog uhvata je u skladu s vrijednostima
dobivenim pomocu empirijskog modela prikazanog relacijama (4. 23)- (4. 25.), te se

medusobno najvise razlikuju za faktor 4.

Ocito je da se signal koji smo imali u slu¢aju izboja u dusiku moZe opisati pomocu modela

slucaj izboja u zraku. Jedino objasnjenje lezi u mikroskopskom opisu sustava, odnosno o

samoj interakciji izmedu Cestica u izboju. I dok u zraku, uz kisik i1 dusik, imamo Cestice
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vode 1 CO,, koji imaju vazan utjecaj u procesima elektronskog uhvata [7], u duSiku ti
efekti su samo posjedica interakcije izmedu elektrona i molekula dusika. Zbog toga su i
iznosi efektivnog koeficijenta elektronskog uhvata n manji nego u slucaju izboja u zraku.
Vecéa pocetna koncentracija elektrona u duSiku u odnosu na zrak (za iste uvjete
eksperimenta) moze se takoder objasniti prisutno§¢u molekula kisika u zraku, koje imaju
nesto veci koeficijent elektronskog uhvata 1 vec¢i udarni presjek za rekombinacijske procese

s elektronima od dusika. Takvo ponaSanje je opazeno i u [6].

Na Slici 4. 9. mozemo vidjeti naponski signal za tlak dusika od 19.49 Torra i Upc=400 V.

0,020 Dusik
0018 p=19.49 Torr
0.016 4 U= 100V
0,014 ~ ) . .
i O eksperimentalni rezultati
S 0,012
5 .
- 0,010—_
0,008
0,006 -
0,004 o
0,002 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Slika 4. 9. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Upsc(t) danu relacijom
(4. 14.)za dusik (p=19.49 Torr, Upc= 100V)

Rezultati za helij

Navedeni rezultati su za tlak 1.5 Torr 1 3 Torr, dakle u podru¢jima gdje smo uo€ili linearnu
ovisnost najveée vrijednosti signala Up.x 0 naponu izmedu elektroda Upc. Slaganje s
modelom smo imali na svim naponima na kojima je bio prisutan laserom vodeni izboj (do
najvise 250 V). Pri viSim naponima laserom vodeni izboj prelazi u samostalan izboj, jer su
koncentracije plina niske. Kao i u slucaju duSika, ni helij nije pokazivao onako dobro

slaganje s modelom kakvo smo imali u slu¢aju mjerenja u zraku.

U Tablicama 4. 8. i 4. 9. prikazani su rezultati fita za izboj u heliju.
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srednja vrijednost
koncentracija elektrona | koncentracije elektrona
tlak (Torr) napon izmedu elektroda 1n,(0) (m™) za dani tlak
Upc (V) ng(0) (m*)

100 6.421- 10"

3.00 150 3.431- 10" (3.8 £2.4)- 10"
200 5.050- 10"
250 6.117- 10"
100 6.530- 10"

1nls
190 2.854- 10"

Tablica 4. 8. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razlicite vrijednosti tlaka helija

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga

koeficijent elektronskog | koeficijent elektronskog

napon izmedu elektroda | uhvatan (s™') dobiven | uhvatan (s™) dobiven iz

tlak (Torr) Upc (V) fitom relacija (4. 23.)- (4. 25.)
100 4.192- 10* 1.111- 10°
3.00 150 1.260- 10° 1.768 10°
200 1.869- 10° 2.232- 10°
250 1.612- 10° 2.566° 10°
100 5.127- 10 1.116: 10°
1.50 150 1.007- 10° 1.408- 10°
190 1.368 10° 1.553- 10°

Tablica 4. 9. Koeficijent elektronskog uhvata za razlicite vrijednosti tlaka helija i napona

izmedu elektroda, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i njihova

usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

Iz rezultata vidimo da su i u slucaju laserom inducirane plazme u heliju koncentracije

elektrona ne(0) takoder u skladu s o&ekivanim vrijednostima od 10'*- 10" m™, te da se

koncentracija smanjuje kako se smanjuje ukupna koncentracija Cestica helija u izbojnoj

komori. Dobivene vrijednosti su nize od koncentracije u trenutku tp.x, Sto je takoder

posljedica djelomi¢nog neslaganja eksperimentalnih rezultata s modelom ekvivalentnog

kruga. Sto se ti¢e koeficijenta elektronskog uhvata m, koeficijenti dobiveni fitom se

razlikuju od izracunatih koeficijenata najvise za 2.65.
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Na Slici 4. 10. mozemo vidjeti naponski signal za tlak helija od 1.5 Torra 1 Upc= 100 V.

0,035 .
O Helij

0,030 N p=1.50 Torr
1 U= 100V
0,025 +

O eksperimentalni rezultati

Uosc(V)

Slika 4. 10. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Uosc(t) danu relacijom

(4. 14.) za helij (p=1.50 Torr, Upc= 100V)

Iz navedenih rezultata mozemo zakljuciti slijedece:

1.

koncentracije elektrona u po&etnom trenutku kreéu se unutar vrijednosti 1.7- 10'-
3.93- 10" m” u zraku, 3.152- 10'*- 1.256- 10" u dusiku i 1.9- 10"~ 3.8- 10" u
heliju, a njihove vrijednosti ovise o pocetnoj koncentraciji Cestica, ali i o vanjskom
elektricnom polju (naponu izmedu elektroda)

iz takvih vrijednosti koncentracija zaklju¢ujemo da je dominantan proces u plazmi
proces elektronskog uhvata

koeficijenti elektronskog uhvata kre¢u se u vrijednostima 4.509- 10*- 4.696- 10° za
zrak, 1.305- 10*- 2.886- 10° za dusik i 1.111 10°- 2.566* 10° za helij, njihove
vrijednosti ovise o koncentraciji Cestica, ali 1 naponu Upc, te rastu s povecanjem tih
vrijednosti

vrijednosti koeficijenta uhvata elektrona dobivenih fitom dobro se slazu s
koeficijentima izracunatih uz pomoc¢ relacija (4. 23.- 4. 25.)

model pokazuje da i na vremenskim intervalima da 100 ps dobro opisuje procese
koji se deSavaju u laserom induciranoj plazmi, iako je u [3] model primjenjen na

puno kra¢im vremenskim intervalima
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6. na temelju dobivenih koncentracije elektrona n.(0) i vrijednosti Be:= 2.2+ 10"
(vrijednost preuzeta iz [5, 6] moZzemo izraunati b= ne(0): Pe;. U tom slucaju je
koeficijent b reda veli¢ine 10- 100, Sto znac¢i da je za naSa vremena izboja ~ us
umnozak b-t<<1, pa od tuda dominacija eksponencijalnog ¢lana u izrazu za n(t) (4.

31.), tj. dominacija funkcije g(t), u donosu na h(t)
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4. 6. Odredivanje vodljivosti kanala plazme

Iz poznate koncentracije elektrona u pocetnom trenutku, mozemo izracunati kolika je
vodljivost kanala plazme u svakom trenutku izboja. Veza izmedu vodljivosti i
koncentracije elektrona u plazmi dana je izrazom (4. 15.):

e’ n, (1)

m,-v,

o(t)=

Iz dobivenih parametara plazme n.(0), te iz koeficijenta uhvata m, dobivenih iz
eksperimentalnih rezultata, te uz parametar Pe:= 2.2+ 10° m’s’ mozemo naéi
koncentraciju elektrona pomocu relacije (4. 31.):

n,(t)= n,(0)-e

1+b-t

Iz te vrijednosti dobije se vodljivost plazme, kao funkcija vremena. S obzirom da
relaksacija plazme ovisi o koncentraciji ¢estica i o naponu Upc, uo€ili smo da, $to je plin
rijedi 1 §to su naponi nizi, proces relaksacije traje dulje. S obzirom da na malim
koncentracijama elektrona, kao Sto je ovdje slucaj, koncentracija elektrona trne
eksponencijalno pa mozemo kao drugu referentnu vrijednost uzeti koncentraciju elektrona
u trenutku kada ona padne na 1/e svoje pocetne vrijednosti, dakle n(0)/e. S obzirom na ta
dva vremenska trenutka, moZemo izracunati pocetnu vodljivost kanala plazme o (u t= 0,
za n¢(0)) 1 vodljivost 5, (za n.(0)/e). Pripadni otpor kanala plazme oznaceni su s R; 1 R,.
Rezultati za zrak:

Rezultati za zrak prikazani su u Tablici 4. 10.

p=19.55 Torr
n.(0)= (3.93 £ 0.08)- 10" n(0)/e=(1.45 + 0.03)- 10"*
o1 (Q'm™) (5.1£0.1)-10™ o, (Q'm™) (1.89+ 0.04)-10*
R; (Q) (2.1+1.2)10° R, (Q) (5.6 +3.3)10°
p=14.84 Torr
n.(0)= (3.5 £ 0.1)- 10" n.(0)/e= (1.29 + 0.04)- 10"
o1 (Q'm™ (6.0 +0.2)10* o, ('m™) (2.22 £ 0.06)-10™
R, (Q) (1.8 +1.1)-10° R, (Q) (4.8 +2.9)10°
p=7.60 Torr
n.(0)= (1.7 £0.1)- 10" n.(0)= (6.3+ 0.4) 10"
o1 (Q'm") (5.7+0.1)-10™ 02 (Q'm’ (2.1£0.1)-10*
R (Q) (1.9 +1.1)10° R, (Q) (5.0 £ 3.7)-10°

Tablica 4. 10. Vodljivost kanala plazme i otpor kanala plazme zraka, za razlicite

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona
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Rezultati za dusSik:

Rezultati za dusik prikazani su Tablici 4. 11.

p=51.14 Torr
n.(0)= (1.3+0.1)- 10" n.(0)/e=(4.9 + 0.4)- 10"
o1 (Q'm’ (6.13 £0.02)-10™ 02 (Q'm’! (2.3+0.2)-10™
R; (Q) (1.7 £0.9)-10° R, (Q) (4.7 £ 3.8)-10°
p=31.28 Torr
n.(0)= (8.6 + 0.9)- 10" n.(0)/e= (3.2 £0.3)- 10"
o (Q'm™) (7.0+0.7)10* o, ('m™) (2.6 +0.3)10*
R (Q) (1.5 +1.4)-10° R, (Q) (4.1 £3.7)-10°
p=19.49 Torr
n.(0)= (8.6 + 0.9): 10" n(0)/e= (3.2+ 0.3)- 10"
o1 (Q'm™) (1.1 £0.1)10° 0, (Q'm™) (4.1 £0.4)10™
R; (Q) (9.4 +8.6)10" R, (Q) (2.6 +2.3)10°
p=14.44 Torr
n.(0)= (7.4 £0.7)- 10" n(0)/e= (3.2 0.3)- 10"
o1 (Q'm™ (1.5+0.2)10* o, ('m™) (5.6 +0.6)10*
R, (Q) (7.0 + 6.4)107 R, (Q) (1.9 +1.7)10°
p=7.70 Torr
n.(0)= (3.5 £ 0.4)- 10" n.(0)/e= (1.3+ 0.1) 10"
o1 (Q'm’ (1.2+0.1)-10™ 02 (Q'm’ (4.3 +0.5)-10™
R, (Q) (9.1 +8.7)10’ R, (Q) (2.5 +2.4)10°
p=5.14 Torr
n.(0)= (3.2 £ 0.3)- 10" n.(0)/e= (1.2 0.1)- 10"
o ('m™) (1.6£0.1)-10™ o, ('m™) (5.940.5)-10™
R; (Q) (6.8+5.8)-10° R, (Q) (1.8+1.6):10°

Tablica 4.11. Vodljivost kanala plazme i otpor kanala plazme dusika, za razlicite
vrijednosti pocetne koncentracije elektrona (pogreska koncentracije je 10 % vrijednosti

koncentracije)
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Rezultati za helij:

Rezultati za helij prikazani su Tablici 4. 12.

p=3.00 Torr
n.(0)= (3.8 £ 2.4)- 10" n.(0)/e=(1.4 + 0.9)- 10"
o1 (Q'm’ (3.2 £2.0)-10 o, (Q'm’ (1.2+0.7)°
R, (Q) (3.3 £2.1)-10’ R, (Q) (9.0 +5.7)-10°
p=1.50 Torr
n.(0)= (1.9 + 1.1)- 10" n.(0)/e= (7.0 £+ 4.0)- 10"
o1 (Q'm’! (3.2+1.9)10? o, ('m™) (1.2+0.7)10
R; (Q) (3.3 +2.0)10° R, (Q) (8.9 +5.2)10°

Tablica 4. 12. Vodljivost kanala plazme i otpor kanala plazme helija, za razlicite

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona

Prikazala sam rezultate za one vrijednosti tlakova plinova na kojima smo primjenili model
ekvivalentnog strujnog kruga. 1z navedenih vrijednosti vidimo da su vodljivosti kanala
plazme reda veli¢ine 10* Q'm™ (zrak, dusik), dok je slucaju helija reda 102 Q'm™.
Vrijednosti otpora filamenta u zraku i dusiku su reda 10® ©, dok su u heliju reda 10° Q. To
mozemo vidjeti iz vrijednosti veliCine signala, koji su bili najve¢i za plin helij (Slika 3.1.
(a-c)), jer je otpor kanala plazme najmanji u heliju. Takvo ponaSanje je u skladu s veé
objavljenim rezultatima [8], prema kojima je vodljivost helija najveéa, dok je vodljivost
dusika i zraka manja vrijednost. U Tablici 4. 10. nalaze se vodljivosti za razlicite tlakove
plinova i koncentracije elektrona n.(0) (vrijednosti iz eksperimenta, Tablice 4. 4., 4. 6. 1 4.
8.). Uz primjenu relacije (4. 41.) iz [8], po kojoj se vodljivost moze racunati iz
koncentracije elektrona n. i tlaka plina, a uz poznavanje koeficijenta vodljivosti k za
pojedini plin:
k-n,
°" p(Torr)

(4.41.)

pri &emu je k(zrak)= 7.2:10""® Torr m* ', k(N,)=6.7-10""® Torr m* 0", a k(He)=14-10"*
Torr m* Q' dobije se vrijednost vodljivosti za taj model. Rezultati su prikazani u Tablici

4. 13.
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ZRAK

p (Torr)

Oexp. (Q'm™)

Gliteratura (Q-lm-l)

19.55

(5.1£0.1)10*

(1.45 +0.03)-10™

14.84

(6.0+0.2)10*

(1.40 £+ 0.05)-10™

7.6

(5.7+0.1)10*

(1.61 £ 0.09)-10™

DUSIK

p (Torr)

Oexp. (Q'm™)

Gliteratura (Q-lm-l)

51.14

(6.13 +0.02)-10™

(1.70 £ 0.01)-10™

31.28

(7.0+0.7)10*

(1.8 +0.2)10*

19.49

(1.1 £0.1)10°

(3.0+0.3)10*

14.44

(1.5£0.2)10*

(3.3+0.3)-10™

7.70

(1.24+0.1)10*

(3.2+0.3)10*

5.14

(1.6£0.1)-10™

(4.2 +0.4)-10™

HELIJ

p (Torr)

Oexp. (Q'm™)

-1 -1
Oliteratura (Q m )

3.00

(3.2 £2.0)10?

(1.8 £ 1.1):10%

1.50

(3.2+1.9)107?

(1.8 +1.0)10

Tablica 4. 13. Usporedba vodljivosti kanala plazme dobivene mjerenjima s vrijednostima

S obzirom na prikazane rezultate, vidimo da se dobivene vrijednosti za vodljivost kanala
plazme dobro slazu s vrijednostima drugih autora. Red veli¢ine je dobar, a razlikuju se

najvise do na faktor pet.

Na pocetku smo diskutirali uvijet R(t)>> Rosc. 1z iznesenih rezultata vidimo da je R(t) u
pocetku izboja, a narocito kasnije (kada se koncentracije elektrona znacajno smanji), reda

veli¢ine 10® Q, odnosno 10° Q u sluéaju helija, §to je puno veéa vrijednost od Rosc= 20136

iz literature [8]

Q. To je samo potrvrda da je uvodenje aproksimacije u (4. 11.) opravdano.
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5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog eksperimentalnog rada bilo je ispitivnje svojstava niskotlatne plazme
nastale djelovanjem femtosekundnog laserskog pojacala. Pod utjecajem femtosekundnih
laserskih pulseva dolazi do multifotonske ionizacije atoma i1 molekula u plinovima,
odnosno do nastanka plazmenog kanala, ¢ija svojstva smo zeljeli ispitati. Plinovi u kojima

smo radili mjerenja su zrak, dusik i helij.

S obzirom da plazmeni kanal nastaje u elektricnom polju, mozemo ga promatrati kao
otpornik promjenjivog otpora. Taj otpornik R(t) ima svoja svojstva koja ovise o
koncentraciji €estica u izbojnoj komori, o frekvenciji sudara elektrona kao glavnih nosioca

strujnog signala, o pocetnoj koncentraciji elektrona u plazmi te o geometriji samog kanala.

Vodljivost kanala plazme, odnosno njegov otpor, izraCunali smo pomocu modela
ekvivalentnog strujnog kruga, koji je detaljno opisan u Poglavlju 4. Na temelju
matematickog modela za taj ekvivalentni strujni krug i kinetickog modela (rjeSavanjem
jednadzbi prirasta) nasli smo parametre koji su klju¢ni za odredivanje vremenskog razvoja
plazme, od trenutka nastanka pa do trenutka nestanka naboja u plazmenom kanalu. Model
smo primjenili na one slucajeve u izboju u kojem je evidentno da je izboj u Ohmskom
rezimu, odnosno da se povecanjem napona izmedu elektroda, naponski (strujni) signal

kojeg mjerimo linearno povecéava.

Posebna vaznost ovih mjerenja je u tome da se izboj postigao u plinovima pri niskom
tlaku, za razliku od ostalih eksperimenata, gdje su se navedena svojstva ispitivala u
uvjetima atmosferkih tlakova (760 Torr). Tlakovi na kojima smo vr$ili mjerenja manji su
od 50 Torr. U takvim uvjetima niske koncentracije Cestica u plinu, vremenski razvoj
plazme pokazuje drugacije ponasanje od plazmenih kanala koji nastaju u uvjetima
atmosferskog tlaka. Pri atmosferskom tlaku relaksacija kanala plazme se odvija u vremenu
do 200 ns, dok u slucaju niskotlaéne plazme ti procesi su puno sporiji i traju do 150 ps. To
je prvi znak da se procesi u niskotlatnoj plazmi odvijaju drugacijom dinamikom nego §to
je slucaj u visokotlatnim plazmama. Jedan od ciljeva ovog diplomskog rada je i
razumijevanje tih procesa, tj. odredivanje parametara koji su vazni za nastanak i nestanak

naboja u niskotlacnom plazmenom kanalu.
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Drugi promjenjivi faktor kojeg smo imali u eksperimentu, uz tlak, je vanjski napon na
elektrodama, Upc, €ijim mjenjanjem mijenjamo elektricno polje u izbojnoj komori. Naponi
na kojima smo provodili mjerenja imaju vrijednosti od 100V do 600 V. U uvjetima vecih
polja i strujni signal kojeg mjerimo postaje znacajniji, Sto je i za ocekivati jer, uslijed
povecanja driftne brzine elektrona, veci broj elektrona dospije do anode, pa je i strujni

(naponski) signal veci (Slika 3. 5.).

S obzirom na ovisnost signala Upsc o tlakovima plina p i naponu Upc, zakljucili smo da
vrijednost naponskog signala raste sa smanjenjem ukupne koncentracije Cestica u plazmi
(Slika 3. 6.). To mozemo razumijeti, ako znamo da laser u pocetnom trenutku izvrsi
ionizaciju samo jednog dijela Cestica, tako a u pocetku imamo jednak broj elektrona i
pozitivnih atomskih (molekulskih) iona, koji zbog prisustva elektricnog polja ulaze u
daljnje sudare. U plazmi su prisutni sudarni procesi izmedu elektrona i neutralnih atoma
(molekula), elektrona i1 iona (ionskih molekula), iona i iona te iona i neutralnih atoma
plinovima sudari su manje vjerojatni, $to znaci da su ionizacijski procesi rijedi, ali
istovremeno su i procesi uklanjanja elektrona iz plazmenog kanala manje vjerojatni, ¢ime
se kompenzira slabija sudarna ionizacija. S obzirom na smanjeni broj sudara elektrona s
tromijim atomima (molekulama) i atomskim (molekulskim) ionima vodljivost kanala se
povecava, §to vidimo kao jaci strujni, odnosno naponski signal za stalni Upc (Slika 3. 10.).
Broj sudarnih procesa raste s pove¢anjem koncentracije Cestica, $to znaci da ¢e statisticki
vise dolaziti do izrazaja procesi elektronskog uhvata 1 rekombinacijski procesi §to se vidi 1

iz jednadzbi prirasta (4. 20. a-c).

Analizom rezultata ustanovili smo da postoje dva rezima ponaSanja ovisnosti Upax 0 Upc,
koja su karakteristi¢na za sva tri plina s kojima smo radili. Prvi rezim pokazuje linearnu, a
drugi kvadraticnu ovisnost napona Upax 0 Upc (Slike 3. 7.- 3. 9.). Mi smo se zadrzali na
linearnoj ovisnosti, koja se javlja pri tlakovima ve¢im od 7 Torr, osim u heliju koji je
linearnu ovisnost pokazao na samo dvije vrijednosti izmjerenih tlakova (1.5 Torr i 3.0

Torr).

Mjerenjima u heliju i zraku (Slika 1. 2. 1 Slika 1. 3.) smo utvrdili da je napon proboja izboja
uz prisustvo lasera nizi od napona proboja kada laser ne prolazi kroz plin (samostalan

proboj). Takvo ponasanje je u skladu s teorijom o laserom vodenom izboju (Poglavije 1.).
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U modelu ekvivalentnog strujnog kruga, a radi pojednostavljenja jednadzbi prirasta, uveli

smo aproksimaciju n>>a, koja je zadovoljena samo za napone Upc do 400 V.

RjeSavanjem jednadzbi prirasta (uz aproksimaciju m>>a) dolazimo do funkcije koja

opisuje vremensku ovisnost koncentracije elektrona u plazmenom kanalu:

n(py=te@ e
1+ n,(0)-B,, -t

Ova funkcija dobro opisuje vremensku ovisnost koncentracije elektrona za Siroko podrucje
pocetne koncentracije naboja od 10" m™ pa do 10 m™ (Slike 4. 3. i 4. 5.). Vidjeli smo da
za nize vrijednosti koncentracije n.(0) dominira eksponencijalni ¢lan, koji je povezan s
procesima elektronskog uhvata, dok za vece koncentracije ne(0) vazniji su rekombinacijski
procesi.

Eksperimentalni rezultati za po&etne vrijednosti koncentracije elektrona ne(0) su 10" m™-
10" m™, §to znaci da u tim uvjetima koncentracija glavni proces relaksacije plazme vezan
je za proces elektronskog uhvata. To se vidi i po tome $to je koncentracija pozitivnih iona
stalna, a koncentracija negativnih iona raste u vremenu, kako se koncentracija elektrona
smanjuje (Slika 4. 2. ¢ i 4. 4. ¢). To je posljedica uhvata elektrona na neutralne atome 1
molekule u plazmi. Dominacija elektronskog uhvata u procesima u niskotla¢noj, slabo
ioniziranoj plazmi vidi se i iz vrijednosti koeficijenata elektronskog uhvata 1, koji se kre¢u
u vrijednostima 10* s do 10° s, §to odgovara karakteristiénim vremenima uhvata T, od
10 us do 100 us. Ta vremena odgovaraju vremenima relaksacije signala Upsc kojeg smo

mjerili.

Iz ovog slijedi da smo, na temelju modela ekvivalentnog strujnog kruga kojeg smo
primjenili na naSe eksperimentalne rezultate te iz jednadzbi prirasta za koncentracije
naboja, mogli do¢i do vrijednosti koncentracije elektrona u pocetnom trenutku izboja,
ne(0), 1 vrijednosti za koeficijent elektronskog uhvata m. Ta dva parametra izboja su
dovoljna za opis svojstava niskotlatne plazme. Poznavanjem njihovih vrijednosti mogu se

izracunati vodljivost kanala plazme i njegov otpor.
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Primjenom modela ekvivalentnog strujnog kruga (uz spomenute aproksimacije) na
rezultate dobivene mjerenjem naponskog signala, dolazimo do slijede¢ih eksperimentalnih

rezultata 1 zakljucaka:

1. Koncentracije elektrona u po¢etnom trenutku kreéu se unutar vrijednosti 1.7- 10'-
3.93- 10" m” u zraku, 3.152- 10'*- 1.256- 10" u dusiku i 1.9- 10"- 3.8- 10" u
heliju, a njihove vrijednosti ovise o pocetnoj koncentraciji &estica. Sto je
koncentracija Cestica veca, veca je 1 pocetna koncentracija elektrona u kanalu

plazme.

2. Iz ovih rezultata mozemo zakljuciti da su gore navedene koncentracije elektrona u
pocetnom trenutku izboja u niskotlatnoj plazmi dovoljne da bi se uspostavio

laserom vodeni izboj.

3. Nize vrijednosti koncentracija elektrona posljedica su nize koncentracije Cestica u
plinovima, odnosno nizih tlakova plina (15- 500 puta manje koncentracije Cestica
nego Sto imamo pri atmosferskim tlakovima), ali i manje energije lasera po pulsu (1
mJ), odnosno manje snage lasera u odnosu na ve¢ prije objavljene eksperimentalne

rezultate.

4. S obzirom na vrijednosti koncentracije elektrona u plazmenom kanalu, mozemo
zakljuciti da je dominantan proces u niskotlatnoj plazmi proces elektronskog

uhvata, Sto slijedi 1 iz analize funkcije ne(t).

5. Koeficijenti elektronskog uhvata kre¢u se u vrijednostima 4.509- 10*- 4.696: 10° za
zrak, 1.305- 10*- 2.886- 10° za dusik i 1.111- 10°- 2.566- 10° za helij. Njihove
vrijednosti ovise o koncentraciji Cestica, ali 1 naponu Upc, te rastu s povecanjem tih

vrijednosti.

6. Vrijednosti koeficijenta uhvata elektrona dobivenih fitom dobro se slazu s

koeficijentima izracunatih uz pomoc¢ relacija (4. 23.- 4. 25.).
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7.

10.

11.

Uhvat elektrona usporava proboj u izboju 1 otezava odrzavanje ionizoranog stanja
plina, a time 1 struje kroz izboj. Uhvatom elektrona na kompleksnu molekulu,
energija vezanja se vrlo brzo distribuira po vibracijskim stupnjevima slobode, ¢ime

nastaje stabilan negativan ion.

Eletronski uhvat je naroc€ito izraZen u elektronegativnim plinovima (zrak, dusik), u
kojima postoje molekule (O,, N, H,O i dr.) koje jace veZu elektrone od, npr. atoma

helija, Sto se vidi i iz vrijednosti za vodljivost kanala plazme pojedninih plinova.

Iako je u funkciji ne(t) prisutan i rekombinacijski koeficijent .+, on nema znacajnu
ulogu. To proizlazi iz &injenice da njegova vrijednost iznosi 2.2 10" m’s™, §to kad
se pomnozi s niskom koncentracijom elektrona u plazmi (10" m>- 10" m™) i
vremenom trajanja izboja koje je reda 10° s, dobijemo da je Pe+ 'ne(0)t<< 1,

odnosno cijeli izraz u nazivniku funkcije ne(t) postaje zanemariv

Iz eksperimentalno dobivenih vrijednosti za ne(t) i |, moZzemo izracunati vodljivost
kanala plazme, ¢ije vrijednosti su reda velig¢ine 10 Q'm™ (zrak, dusik), dok je

slu¢aju helija reda 107 Q'm™.

Vrijednosti otpora filamenta u zraku i dusiku su reda 10° Q, dok su u heliju reda
10° Q. To moZemo vidjeti iz vrijednosti veli¢ine signala, koji su bili najveéi za plin
helij (Slika 3. 5. (a-c)), jer je otpor kanala plazme najmanji u heliju. Takvo
ponasanje je u skladu s ve¢ objavljenim rezultatima (7ablica 4. 13.), prema kojima

je vodljivost helija najveca, dok je vodljivost duSika i zraka manje vrijednosti.
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Tablica 4.

Tablica 4.

Tablica 4.

Tablica 4.

Tablica 4.

1

2.

1

POPIS TABLICA

Klasifikacija izbojnih procesa (Izvor: Zu. P. Raizer, Gas Discharge Physics,
stranica 2- 4 (Springer- Verlag, Berlin, 1991.))

Tablica prvih ionizacijskih potencijala nekih plinova (Izvor: Handbook of
Chemistry and Physics Weast 49™ Edition (1968- 1969))

Ovisnost umnoska At,Av za razliCite oblike signala (Izvor: Tsunami, Mode-

locked Ti: sapphire Laser, User's manual, Part Number 0000-232A, Rev. D,
June 2002.)

. Koncentracija elektrona u trenutku ty.x za razlicite vrijednosti tlaka zraka

. Koncentracija elektrona u trenutku ty.x za razli¢ite vrijednosti tlaka dusika
. Koncentracija elektrona u trenutku t,.x za razlicite vrijednosti tlaka helija

. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razli¢ite vrijednosti tlaka zraka

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga

. Koeficijent elektronskog uhvata za razli¢ite vrijednosti tlaka zraka i napona

izmedu elektroda, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i njihova

usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razli¢ite vrijednosti tlaka dusika

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga

. Koeficijent elektronskog uhvata za razli¢ite vrijednosti tlaka duSika i napona

izmedu elektroda 100V, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i

njihova usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

. Koncentracija elektrona u trenutku t=0 za razli¢ite vrijednosti tlaka helija

dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga

. Koeficijent elektronskog uhvata za razlicite vrijednosti tlaka helija i napona

izmedu elektroda, dobivene modelom ekvivalentnog strujnog kruga i njihova

usporedba s koeficijentima dobivenim modelom iz [6]

10. Vodljivost kanala plazme i otpor kanala plazme zraka, za razlicite

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona

11. Vodljivost kanala plazme i otpor kanala plazme dusika, za razlicite

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona (pogreska koncentracije je 10 %

vrijednosti koncentracije)

12. Vodljivost kanala plazme 1 otpor kanala plazme helija, za razlicite

vrijednosti pocetne koncentracije elektrona
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Tablica 4. 13. Usporedba vodljivosti kanala plazme dobivene mjerenjima s vrijednostima

iz literature [8]
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1. Raspodjela osnovnih parametara izboja (Izvor: Von Engel, lonized Geses

(Oxford University Press, London, 1965.))

2. Ovisnost napona proboja o tlaku helija

3. Ovisnost napona proboja o tlaku zraka

4. Elektricno polje pulsa (t) u ovisnosti o parametru chirpa b

Slika 2.1. Laboratorij za femtosekundnu lasersku spektroskopiju (izvor: privatna

Slika 2.
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Slika 2.
Slika 2.

Slika 2.

Slika 2.
Slika 2.

Slika 2.
Slika 2.
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fotografija)

. Unutrasnjost laserskog femtosekundnog pojacala Spitfire (izvor: fotografija iz

PDF dokumenta Spectra Physics-a)

. Shematski prikaz izbojne komore (Izvor: H. Skenderovié¢, doktorska disertacija)
. Eksperimentralni postav za mjerenje laserom vodenog izboja u plinovima
. Blok shema laserskog sustava

. Put zrake u Tsunami laseru u femtosekundnoj konfiguraciji (Izvor: Tsunami,

Mode- locked Ti: sapphire Laser, User's manual, Part Number 0000-232A, Rev.

D, June 2002.)
. Energetski dijagram Ti:safir kristala s 4 nivoa

. Laserski modovi u rezonatorkoj Supljini

. Sinhronizacija modova u laserskoj Supljini (Izvor: T. Ban, D. Aumiler, G.

Pichler, seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva')

10.
11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

Shematski prikaz AO modulatora

Prikaz pozitivno chirpanog pulsa(izvor: T. Ban, D. Aumiler, G. Pichler,
seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva')
Prikaz modulacije vlastite faze pulsa

Kompresija pozitivno chirpanog pulsa(izvor: T. Ban, D. Aumiler, G. Pichler,
seminarski rad 'Opticki korelator za mjerenje femtosekundnih pulseva')
Kompresija pomocu dvije parlelne resetke

Kompresija pulsa pomoc¢u para prizmi

Dvostruko chirpano zrcalo

Laserska Supljina Millennia VIs J lasera

Pojednostavljena shema slijeda procesa koji se zbivaju u laserskom

127



femtosekundnom pojacalu (Izvor: Priru¢nik 'Spitfire')
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Physics-a)
Slika 3. 1. Izlazni pulsevi: spektralni profil iz oscilatora (a) 1 vremenski slijed u Supljini
rezonatora pojacala (b)
Slika 3. 2. Shema ekvivalentnog strujnog kruga (Upc= 0-600V, R’=10 136 Q,
R= 10 000Q2, Rosc= 1MQ, Cosc= 15 pF)
Slika 3. 3. Fotografija laserom vodenog izboja: (a) laser prolazi kroz medij (b) laser ne
prolazi kroz medij
Slika 3. 4. Tipican signal snimljen na osciloskopu (dusik, p= 0.93 Torr, Upc= 300 V)
Slika 3. 5. Ovisnost naponskog signala o razli¢itim naponima izmedu elektroda (Upc)
za plinove zrak (a), helij (b) 1 dusik (c) pri stalnom tlaku
Slika 3. 6. Ovisnost naponskog signala o razli¢itim tlakovima za plinove zrak (a), helij (b) 1
dusik (c¢) pri stalnom Upc= 200V
Slika 3. 7. Ovisnost Upax 0 naponu izmedu elektroda Upc za razliCite vrijednosti tlaka
zraka
Slika 3. 8. Ovisnost Up.x 0 naponu izmedu elektroda Upc za razlicite vrijednosti tlaka
dusika
Slika 3. 9. Ovisnost Upax 0 naponu izmedu elektroda Upc za razliCite vrijednosti tlaka
helija
Slika 3. 10. Ovisnost Uy, 0 tlaku zraka (a), dusika (b) i helija (¢) pri stalnoj vrijednosti
Upc
Slika 4. 1. Shema pojednostavljenog ekvivalentnog strujnog kruga (Upc= 0-600V,
Rosc=20 136 Q, Cosc= 15 pF)
Slika 4. 2. Koncentracije pojedinih nosioca naboja u plazmi (p=50 Torr,N= 1.647 -10**m™)
za razli¢ite pocetne koncentracije elektrona n.(0)

Slika 4. 3. Usporedba izracunate koncentracije elektrona n.(t) s koncentracijama elektrona
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izraCunatim pomocu analitickih funkcija f(t), g(t), h(t) za tlak 50 Torr

Slika 4. 4. Koncentracije pojedinih nosioca naboja u plazmi (p=7 Torr, N=2.306 -10”m™)
za razli¢ite poCetne koncentracije elektrona n.(0)

Slika 4. 5. Usporedba izracunate koncentracije elektrona n.(t) s koncentracijama elektrona
izraCunatim pomocu analitickih funkcija f(t), g(t), h(t) za tlak 7 Torr

Slika 4. 6. Ovisnost signala o razli¢itm koncentracijama Cestica u plinu 1 razli¢itim pocetim
koncentracijama elektrona n.(0)

Slika 4. 7. Odredivanje ne(tmax) 1z najvece vrijedosti naponskog signala Ujyax

Slika 4. 8. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Upsc(t) danu relacijom
(4.14.) za zrak (p=19.55 Torr, Upc=400V)

Slika 4. 9. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Upgc(t) danu relacijom
(4. 14.)za dusik (p=19.49 Torr, Upc= 100V)

Slika 4. 10. Rezultat fita eksperimentalnih rezultata na funkciju Upgc(t) danu relacijom

(4. 14.) za helij (p=1.50 Torr, Upc= 100V)
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