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Uvod

U prirodnim naukama (fizika, hemija, biologija itd.) znacajnu ulogu ima
spektroskopija koja se bavi ispitivanjem spektralnih karakteristika zracenja. Osnovna
eksperimentalna postavka za spektroskopska mjerenja obuhvata izvor zracenja, spektralni
uredaj i detektor. Analizom spektroskopski dobijenih podataka moguce je odrediti
karakteristike izvora zraCenja i dobiti informacije o fundamentalnim procesima koji se
odvijaju u izvoru usljed kojih dolazi do emisije zracenja.

Laboratorija za fizicku elektroniku Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu
se izmedu ostalog bavi 1 spektroskopijom plazme. U spektroskopiji plazme se ispituju
karakteristike plazme na osnovu analize zra¢enja koje se emituje u atomskim procesima u
plazmi. Razlaganjem emitovanog zraCenja na spektralne linije, tj. na monohromatske
komponente, i ispitivanjem svojstava tih komponenti moze se utvrditi temperatura i
koncentracija pojedinacnih konstituenata plazme.

Tema ovog rada je snimanje §irokih spektralnih linija. Siroke spektralne linije i
Siroki spektri U ovom slucaju su spektralne linije i spektri koji su Siri od spektralnog
intervala koji odgovara jednom snimku dobijenom ICCD kamerom koja se koristi u
Laboratoriji za fizicku elektroniku. Na profil spektralne linije mogu uticati prirodna
Sirina, Doplerovo Sirenje i Sirenje usljed pritiska. Prisutno je takode i instrumentalno
Sirenje linije. U eksperimentima izvr§enim u ovom radu, Starkovo $irenje je dominantno.

Kao izvori plazme u ovom radu su koris¢eni elektromagnetna udarna T-cijev i
impulsni luk. U T-cijevi je plazma proizvedena u ¢istom helijumu, a u impulsnom luku u
mjeSavini vodonika i argona. Snimljene spektralne linija helijuma i vodonika su proSirene
toliko da prevazilaze spektralni interval koji se u jednom snimku moze obuhvatiti ICCD
kamerom. S obzirom da se profili ovih linija vrlo Cesto koriste za dijagnostiku plazme,
postoji potreba za postupkom kojim je moguce snimiti profile Sirokih spektralnih linija. U
ovom radu ¢e biti predstavljen postupak kojim je moguée snimiti profile Sirokih
spektralnih linija iz vise dijelova, tj. parcijalnih spektara, a zatim te dijelove spojiti u
jedan neprekidan i nedeformisan profil Siroke spektralne linije, ili ¢ak §iri spektar, koji se
moze iskoristiti za dijagnostiku plazme.

Dijagnostika plazme T-cijevi je izvrSena na osnovu sastavljenog profila Siroke

spektralne linije He 1 447.1 nm. Dijagnostika plazme impulsnog luka je izvrSena na



osnovu sastavljenog profila Siroke spektralne linije H 1 486.1 nm i spektralnih linija
argona u njenoj okolini. Dobijene vrijednosti elektronske koncentracije i temperature su
ocekivane za date plazme, $to ukazuje na to da je postupak sastavljanja spektralnih linija

ispravan i dobro primijenjen.



1. Plazma

1.1. Plazma i emisioni spektar plazme

1.1.1. Kriterijumi plazmenog stanja

SmjeSu atoma, molekula, slobodnih elektrona i jona nazivamo jonizovanim gasom.
Ukoliko u jonizovanom gasu imamo dovoljno visoku koncentraciju naelektrisanih
Cestica, tada dolazi do formiranja unutra$njeg prostornog elektromagnetnog polja. Ovo
polje se mijenja od tacke do tacke i u toku vremena jer zavisi od brzine i trenutnog
poloZaja naelektrisanih Cestica. Svaka naelektrisana Cestica preko ovog polja interaguje sa
ostalim naelektrisanim Cesticama. Na ovaj nain je ostvarena kolektivna interakcija.
Jonizovani gas kod kojeg je ostvarena kolektivna interakcija, kao i ravnoteza atomskih
procesa (jonizacija i rekombinacija, ekscitacija i deekscitacija) naziva se plazma.
Medutim, da bi se dala stroga definicija plazme, potrebna je ispunjenost jos nekih uslova.
(Purovi¢ [1])

U odsustvu spoljasnjih uticaja plazma je u cjelini neutralna. Makroskopska
neutralnost se moze uzeti kao prvi kriterijum postojanja plazme:

Ne = z n; @
i

Termalno kretanje Cestica moZe da naru$i lokalnu neutralnost. Ukoliko izvjestan
broj elektrona izade iz posmatrane oblasti, u toj oblasti onda ostaje viSak pozitivnog
naelektrisanja. Novonastalo elektrostaticko polje tezi da zaustavi elektrone 1 da ih vrati
nazad. Pri povratku, elektroni se ne mogu zaustaviti na pocetnim poloZajima ve¢ ¢e Se
pribliziti centru oblasti iz koje su posli. To sada stvara viSak negativnog prostornog
naelektrisanja. Elektrostaticke sile ¢e sada teZziti da izbace elektrone iz te oblasti. To
ponovo dovodi do prethodno opisanog stanja i sve se ponavlja. Na taj nacin nastaju
elektronske plazmene oscilacije. Debajeva sfera je najveca oblast iz koje mogu izaci svi
nosioci naelektrisanja jednog znaka. Njen radijus A, je dat sa:

2, = (sOkBT)

N, e?

1/2

(2)



gdje je sa g, oznaCena permeabilnost vakuuma, kg Bolcmanova konstanta, T
temperatura, e naelektrisanje elektrona, a Ne njihova koncentracija. Plazmena frekvencija
se moze izraziti kao:

N,e? 1/2
Wpe = < > 3)

Mmeé&g

U formuli iznad sa m, je oznaCena masa elektrona. Sudari elektrona i neutralnih
Cestica dovode do amortizovanja oscilatornog kretanja. Da bi kolektivni efekti bili
dominantni, uticaj ovih sudara mora biti veoma mali. To predstavlja drugi Kkriterijum
plazmenog stanja i izrazava se relacijom:

Vpe > Ven (4)
gdje je vye = wpe/2m, a v, je frekvencija sudara.

Usljed dejstva Kulonove sile, joni kao pozitivno naelektrisane Cestice privlace
elektrone koji su lakSe i pokretljivije Cestice. Istovremeno se i elektroni medusobno
odbijaju te ne daju jedan drugom da se suviSe priblize jonima. Zbog toga se oko jona
stvaraju oblaci elektrona $to uzrokuje promjenu elektriénog polja oko jona koje se onda

moze izraziti kao:

1 ¢q T
_ 4 _ (®)
¢ dmey T P ( AD>

Ovo je tzv. efekat Debajevog ekraniranja. U formuli iznad q predstavlja naelektrisanje

Cestice, r rastojanje od jona, , a A, je Debajev radijus. Debajev radijus je vrlo mali,
obi¢no manji od mm. Treéi kriterijum plazme nalaze da dimenzije plazme treba da budu
veée od Ap (L » Ap). Cetvrti kriterijum je takode vezan za Debajev efekat ekraniranja.
Po ovom kriterijumu treba da je:
Nelf’) > 1 (6)

§to znaci da srednje rastojanje izmedu elektrona, koje je grubo dato kao N, 72 mora biti
vrlo malo u poredenju sa Debajevim radijusom.

Pomoc¢u navedenih kriterijuma je data definicija idealne plazme koju je tesko
ostvariti. Zbog toga se onda koriste izrazi poput nisko ili visoko temperaturna plazma,

ravnotezna ili neravnotezna plazma i slicno.



1.1.2. Termodinamicka ravnoteza u plazmi

Plazma u laboratoriji se ne moze smatrati potpuno termodinamicki ravnoteznom,
ve¢ najéeSce ispunjava uslove ravnoteze samo u izvjesnoj mjeri. Zato se pored potpune,

koriste pojmovi lokalne i parcijalne lokalne termodinamicke ravnoteze.

e Potpuna termodinamicka ravnoteza

Ukoliko bi plazma bila u takvom stanju da je svaki proces u ravnotezi sa svojim
inverznim procesom, uz ispunjenost odredenih uslova, plazma se moZe smatrati
termodinamcki ravnoteznom. Plazma se tada moze okarakterisati pomoc¢u makroskopskih
parametara kao Sto su temperatura i koncentracija svake pojedinacne komponente.
Kriterijumi koje plazma u stanju potpune termodinamicke ravnoteze treba da zadovoljava

su sljedeci:
- Raspodjela estica termodinamicki ravnotezne plazme po brzinama je, sa

svaku komponentu «, opisana Maksvelovom raspodjelom (Mitchner i Kruger [2]):

B me \¥2 My V2 )
f (U)_4n(2nkBTa) VaCXP\ T ok T,

gdje je f(v) = (dn/n)/dv funkcija raspodjele, koja predstavlja relativni broj Cestica

koje imaju brzinu iz intervala v, v + dv. Masa Cestice vrste a je oznafena sa mg,, njena
brzina v,, a temperatura T,. U slucaju termodinamicke ravnoteze sve komponente
plazme imaju jednaku temperaturu.

- Odnos naseljenosti dva pobudena energetska stanja u atomu je dat

Bolcmanovom raspodjelom (Mitchner i Kruger [2], Griem [3]):
. . E. —E;
oIy (— ) (®)
Nj gj kBTe
Saiij su oznaCena posmatrana energetska stanja, g; i g; su statisticke tezine tih stanja, a

Ei i Ej njihove energije. Za Bolcmanovu raspodjelu vazi E; > E;. Elektronska temperatura
je oznacena sa T,. Ovo je ustvari tzv. ekscitaciona temperatura, ali je ona u slucaju
termodinamicke ravnoteZe jednaka kineti¢koj temperaturi elektrona.

- U slucaju potpune termodinamicke ravnoteze vazi princip detaljne ravnoteze,
tj. za svaki proces, kako sudarni tako i emisioni, postoji jednako vjerovatan suprotan

proces.



- Za plazmu koja se sastoji samo od jedne vrste neutralnih atoma, jednostruko
jonizovanih atoma i elektrona, a nalazi se u stanju termodinamicke ravnoteze moze se

izvesti jednacina Saha (Mitchner i Kruger [2], Griem [3]):

NN _ 297 (2mmekaTe\? [ Ein ©
NZ T =gf;1( n2 ) exp<_kBT>
gdje su go i g4 statisti¢ke teZine osnovnog stanja neutralnog atoma i jednostruko
jonizovanog atoma, a E;,, efektivna energija jonizacije neutralnog atoma, tj. energija
jonizacije umanjena za dejstvo elektri¢nog mikropolja.
- U stanju potpune termodinamicke ravnoteZe, zrafenje plazme odgovara

zracenju apsolutno crnog tijela pa je 1 emisija zracenja opisana Plankovim zakonom

(Lochte-Holtgreven [4]):

8mv?  hv
u(v) = 5w (10)
eksT — 1

gdje je u(v) gustina energije zracenja frekvencije v, T temperatura plazme, h Plankova

konstanta.

¢ Lokalna termodinamicka ravnoteza

Potpuna termodinamicka ravnoteza se nikad ne postiZze u laboratorijski dobijenim
plazmama. Ovako dobijene plazme nisu apsolutno crno tijelo, Sto znaci da je emisija
zraCenja veca od apsorpcije, usljed ega se naruSava princip detaljne ravnoteZe i zracenje
plazme se vise ne pokorava Plankovoj raspodijeli. (Kunze [5])

Na dovoljno velikim koncentracijama, frekvencija sudarnih procesa je mnogo veca
od frekvencije radijativnih procesa, pa je populacija nivoa odredena uglavnom sudarnim
procesima i data je Bolcmanovom raspodjelom, a raspodjela jonizacionih stanja je
opisana Saha jednac¢inom. U tom sluéaju se svaka promjena uslova u plazmi izazvana
sudarnim procesima, trenutno odrazava na naseljenost energetskih nivoa. Na taj nacin se
uslovi u plazmi razlikuju od tacke do tacke. U okolini svake posmatrane tacke
uspostavljena je Bolcmanova raspodjela populacije po energetskim stanjima i
Maksvelova raspodjela po brzinama. Maksvelova raspodjela vazi za sve komponente
plazme, ali kao posljedica razlike u masama, temperature komponenti se razlikuju. Zbog
toga se za osnovni parametar plazme uzima elektronska temperatura. Ako se plazma
nalazi u opisanom stanju, onda se ona nalazi u stanju lokalne termodinamicke ravnoteze

(LTR). Da bi se stanje LTR ostvarilo, potrebno je da frekvencija sudara za elektrone treba
6



da bude bar deset puta veca od frekvencije radijativnih procesa, a uslov za koncentraciju

elektrona je (Griem [6]):

1
kBTe)i (EZ —E;

3
Eion Eion ) (Cm_3) (11)

N, > 101727(

gdje je Z parametar koji za neutralne atome iznosi 1, za jednostruko jonizovane 2, itd.,

E;,nenergija jonizacije, a Ez i E1 energije gornjeg i donjeg nivoa rezonantnog prelaza.

e Parcijalna lokalna termodinamicka ravnoteza

Za manje vrijednosti koncentracije elektrona, manja je i frekvencija sudara, pa
raspodjela gustine naseljenosti energetskih nivoa pocinje da odstupa od Bolcmanove
raspodjele. Ovo odstupanje se prvo javlja kod energetskih stanja kod kojih je razlika u
energiji najveca, u slucaju atoma vodonikovog tipa kod osnovnog i prvog pobudenog
stanja (Kunze [5]). Kod velikog broja elemenata je slucaj da efikasni presjek za sudarne
procese opada, a vjerovatnoc¢a radijativnog prelaza raste sa priblizavanjem osnovnom
stanju. Zbog toga za manje elektronske koncentracije radijativna deekscitacija, koja
dovodi do depopulacije ekscitovanih stanja i prenaseljenosti osnovnog stanja, ne moze
biti zanemarena za nivoe koji su nizi od nekog grani¢nog nivoa. Energetski nivoi koji se
nalaze iznad grani¢nog nivoa mogu biti naseljeni u skladu sa Bolcmanovom raspodjelom
i povezani sa osnovnim stanjem sljedeceg jonizacionog stanja jednac¢inom Saha. Drugim
rije¢ima, za sve nivoe iznad grani¢nog i dalje vaZe relacije iz LTR. Tada se plazma nalazi
u stanju parcijalne lokalne termodinamic¢ke ravnoteze (PLTR). Uslov koji mora biti

ispunjen da bi plazma bila u stanju PLTR je (Griem [6]):
1

Z7  (kgT,\2
. 1018 € -3
N, >74-10 72 (Eion) (em™) (12)

gdje je n glavni kvantni broj energetskog stanja iznad kojeg vazi PLTR. Takode, dat je i

izraz za procjenu glavnog kvantnog broja iznad kojeg vaze uslovi PLTR (Griem [7]):

Ner = 10 i(i)s 2/14(kBT )1/17

gdje je a konstanta fine strukture, a, Borov radijus, a E energija jonizacije vodonika.




1.1.3. Emisioni spektar plazme

Plazma je jak izvor elektromagnetnog zracenja i to kako u vidljivoj oblasti, tako i u
drugim dijelovima spektra. Ispitivanjem zra¢enja se moze do¢i do zakljuc¢aka o atomskim
procesima i uslovima u plazmi. Emisioni spektar plazme je linijski spektar koji je
superponiran na kontinualni spektar.

Zrafenje plazme nastaje u procesima koji se mogu podijeliti na individualne
(nekoherentne) i kolektivne (koherentne).

U individualnim procesima dolazi do emisije fotona pri prelasku pojedina¢nih
elektrona iz jednog kvantnog stanja u drugo, a ukupna emisija predstavlja sumarni
doprinos pojedinaénih prelaza kod grupe atoma (Mili¢ [8]). Individualna emisija
zraCenja obuhvata tri vrste procesa: slobodno-slobodne, slobodno-vezane i vezano-vezane
prelaze. Pri slobodno-slobodnim prelazima elektron je slobodan i u pocetnom i u
krajnjem stanju, a zracenje se emituje prilikom promjene brzine kretanja elektrona kao
naelektrisane Cestice. Spektar ovako nastalog zracenja je kontinualan. Tu spadaju
zakoc¢no i ciklotronsko zracenje. U slucaju slobodno-vezanih prelaza elektron prelazi iz
slobodnog u vezano stanje, tj. elektron biva ugraden u atomski omotac, $to se deSava u
procesima rekombinacije i zahvata elektrona. Spektar zracenja je kontinualan, pri ¢emu je
talasna duzina emitovanog fotona manja od neke maksimalne talasne duzine koja zavisi
od toga na koji energijski nivo je slobodni elektron zahvac¢en od strane atoma ili jona.
Vezano-vezani prelazi elektrona se odvijaju izmedu dva kvantna stanja u kojima je
elektron vezan u atomu ili molekulu. U sluc¢aju atomskih i jonskih emitera, emisioni
spektar je linijski, a u slu¢aju molekulskih emitera je trakast. Postoji takode 1 kontinualno
zracenje, ali je intenzitet tog zracenja znatno manji od intenziteta spektralnih linija.

U procesima kolektivne emisije, zracenje emituje cijeli kolektiv naelektrisanih
Cestica. Intenzitet zraCenja koherentne emisije moZe biti znatno veéi od intenziteta
zracCenja crnog tijela na istoj frekvenciji, a frekvencija tako emitovanog zracenja je bliska

frekvenciji plazmenih oscilacija ili na drugi nac¢in povezana sa njom (Mili¢ [8]).



1.2. Sirenje spektralnih linija u plazmi

Spektralne linije emitovane iz plazme nisu strogo monohromatske, ve¢ imaju
odredeni profil, tj. raspodjelu intenziteta duz uskog intervala talasnih duzina. Za mjeru
Sirine spektralne linije se uzima Sirina linije na polovini vrijednosti maksimalnog

intenziteta (Slika 1.) i naziva se polusirina A4, /5.

*SA
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Slika 1. Profil spektralne linije

Oblik profila snimljenjih spektralnih linija zavisi od uslova pod kojima su one
emitovane i od osobina spektralnog uredaja. Emitovano zracenje potice od velikog broja
atoma koji se haoti¢no krecu, §to takode uti¢e na Sirinu spektralne linije. Profili
spektralnih linijja mogu biti u manjoj ili ve€oj mjeri proSireni, mogu biti simetricni ili
asimetri¢éni 1 pomjereni u odnosu na talasnu duzinu koju bi emitovali izolovani 1
nepokretni atomi. Vrste Sirenja spektralnih linija mogu se podijeliti prema mehanizmu
koji uzrokuje Sirenje na prirodno Sirenje, Doplerovo Sirenje i Sirenje usljed pritiska. Na
spektralne linije koje se emituju iz plazme istovremeno uticu svi navedeni mehanizmi
Sirenja, a prilikom prolaska zra¢nja kroz spektrometar javlja se i instrumentalno Sirenje

spektralnih linija. Pored navedenog, na izmjerenu Sirinu spektralnih linija moze uticati 1

prisustvo samoapsorpcije.



1.2.1. Doplerovo Sirenje spektralnih linija

Emiteri zraCenja u plazmi, ekscitovani atomi i joni, se nalaze u stanju neprekidnog
haoti¢nog kretanja. Moguce je i kretanje uzrokovano turbulencijama u plazmi i kretanje
plazme kao cjeline. Ukoliko posmatramo zraCenje emitera koji se krecu, uocavamo
pojavu Doplerovog efekta. Ako se emiteri priblizavaju detektoru, detekovano zracenje
ima vecu frekvenciju od emitovane, a zracenje koje potice od emitera koji se udaljavaju
od detektora ima manju frekvenciju od emitovane. Navedena promjena frekvenije je

opisana izrazom:

V=V, Vv

(14)
Vo

gdje je sa v oznadena detektovana frekvencija, sa v, emitovana frekvencija zracenja, sa v
komponenta brzine kretanja emitera u pravcu detektora, a sa ¢ brzina svjetlosti.

Cestice plazme u termalnoj ravnotezi imaju Maksvelovu raspodjelu po brzinama.
Vjerovatnoca da frekvencija emitovanog zracenja dP, U pravcu brzine v lezi u intervalu
frekvencija v, v + dv se moze dobiti na osnovu (7) i (14):

c/ M \Y? Mc?(v — vp)? 15
ap, = —(5-—) = g (19)
V' vo \2mkgT exp( 2kpTv§ )v

gdje je M masa emitera, a T temperatura emitera.
Intenzitet zraCenja odredene frekvencije I, je srazmjeran vjerovatnoli emisije
zratenja na toj frekvenciji, tako da se raspodjela intenziteta zraCenja uzrokovana

Doplerovim efektom moze izraziti kao:

M) (16)

I, = Ilyexp | —
v = loetP ( 2kgTvE
pri ¢emu je I, maksimalni intenzitet zracenja koji odgovara frekvenciji v,.

Spektralna linija proSirena usljed Doplerovog efekta ima oblik Gausove funkcije i

simetri¢na je u odnosu na centralnu frekvenciju vo. Polusirinu A4, ,, p spektralne linije

izraZenu u talasnim duzinama mozemo odrediti na osnovu izraza:

T 1/2 (17)
AAI/Z,D = 7162 " 10_710 (M)

Sa A, je oznacena centralna talasna duZina Doplerovog profila. Temperatura T je izraZena
u K, a masa emitera M u jedinicama relativne atomske mase. Doprinos Doplerovog
Sirenja ukupnom profilu spektralnih linija emitovanih iz plazme je uglavnom mali, ali

ipak mjerljiv 1 pri ve¢im temperaturama se mora uzeti u obzir.
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1.2.2. Sirenje linija usljed pritiska

Kao posljedica interakcije emitera zracenja sa perturberima, tj. sa ¢esticama koje ih
okruzuju u plazmi, javlja se Sirenje spektralnih linija usljed pritiska. Zbog toga ¢e na
Sirenje spektralnih linija uticati koncentracija perturbera, odnosno pritisak. Sirenje usljed
pritiska se moZze podijeliti na rezonatno Sirenje, koje izaziva interakcija emitera sa
Cesticama iste vrste, Van der Valsovo Sirenje, koje je uzrokovano interakcijom izmedu
emitera i neutrala, i Starkovo §irenje, izazvano interakcijom emitera sa naelektrisanim
Cesticama, odnosno elektronima i jonima.

Interakcija izmedu Cestica se moze opisati potencijalom opsteg oblika:

Ck

- (18)

Vk =

Ukoliko je k = 2, javlja se linearni Starkov efekat, a k = 4 kvadrati¢ni Starkov efekat.
Vrijednost k = 3 odgovara rezonantnom, a k =6 Van der Valsovom efektu. Svi
navedeni efekti djeluju istovremeno i dolazi do pomjeranja energetskih nivoa za svaki
emiter. Prilikom snimanja spektralnih linija detektuje se zracenje svih emitera koji

emituju u pravcu detekcije pa je snimljeni profil suma emisije pojedina¢nih emitera

(Slika 2.)

Izolovan emiter Pojedinacni emiteri u plazmi Sumarni efekat

Ay A

Slika 2. Uticaj perturbera na energetske nivoe emitera

e Rezonantno Sirenje spektralnih linija
Do rezonantnog Sirenja spektralnih linijja dolazi kada gornji ili donji nivo
posmatranog emisionog prelaza ima dozvoljen prelaz u osnovno stanje, a emiter je
okruZen atomima iste vrste u osnovnom stanju. Tada se javlja degeneracija energetskih
nivoa posmatranih prelaza i kao posljedica toga dolazi do Sirenja spektralne linije, a
rezultujuéi profil je Lorencov. Ovaj proces se moze posmatrati i kao skra¢enje vremena
zivota pobudenih stanja, usljed Cega se povecava Sirina spektralne linije. Do rezonantnog

11



Sirenja moze doci i u slucaju da perturberi nisu iste vrste kao i emiteri, ali su njihovi
energetski nivoi bliski nivoima emisionog prelaza. Polu-polusirina wyg rezonantno
proSirene spektralne linije je data izrazom (Ali i Griem [9, 10]):

gl 1/2
wg = 4.30 - 1014 (g—) A faN (19)
R

gdje su g, i ggr statisticke tezine osnovnog i pobudenog stanja, N koncentracija
perturbera, fr jacina oscilatora za rezonantni prelaz, A talasna duzina posmatranog
zraCenja, a Ag talasna duzina rezonantnog prelaza. Talasne duzine i polu-polusSirine su
izraZzene u cm. Rezonantno Sirenje je uglavnom vrlo malo, a pomjeraj linije usljed ovog

efekta je u potpunosti zanemarljiv.

e Van der Valsovo Sirenje spektralnih linija
Interakcija izmedu neutralnih atoma i emitera se odvija pod dejstvom Van der
Valsovih sila kratkog dometa pa razlika izmedu energetskih nivoa zavisi od rastojanja
izmedu perturbera i1 emitera. Zbog toga su i talasne duzine emitovanih fotona razlicite.
Usrednjavanjem vjerovatnocéa i svih mogucih rastojanja, a time i pomjeraja energetskih
nivoa, dobija se proSirena spektralna linija Lorencovog profila. Van der Valsova

polusirina spektralne linije A4;/,, se moze izraCunati na osnovu formule (Griem [3],

Kelleher [11]):

B T\ 3/10 .
Dajzw = 409 - 107122 (@R?)>/* (;) N (20)

gdje je A talasna duzina prelaza, u redukovana masa sistema emiter-perturber, N

2
3Ey

koncentracija perturbera, T temperatura, a &z3a8 (45 ) srednja polarizabilnost
2p

2
neutralnih perturbera, E,; predstavlja energiju jonizacije atoma vodonika, a E, energija
prvog pobudenog stanja perturbera. R? predstavlja razliku kvadrata vektora poloZaja
elektrona na podetnom i krajnjem nivou prelaza, R* = R} — Rf, izraZen u jedinicama a,
(ay je Borov radijus). Mehanizam koji uzrokuje Van der Valsovo Sirenje dovodi i do
pomjeraja spektralnih linija. Van der Valsovo Sirenje je znacajno samo u slucaju plazmi

sa velikom koncentracijom neutralnih atoma, kada je srednje rastojanje izmedu njih malo.
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o Starkovo Sirenje spektralnih linija

Starkov efekat predstavlja pomjeranje i cijepanje energetskih nivoa u atomu ili jonu
pod dejstvom elektricnog polja. Ovaj efekat je dominantan uzrok Sirenja spektralnih linija
u plazmi gdje je koncentracija elektrona i jona dovoljno velika da preovladuju Kulonove
sile dugog dometa. U tom slucaju, zraenje pojedina¢nih emitera se sastoji od spektralnih
linija pocijepanih na komponente i pomjerenih u odnosu na spektralne linije izolovanih
emitera. Posto je elektricno mikropolje promjenljivo u vremenu i od ta¢ke do tacke, iznos
pomjeranja i cijepanja energetskih nivoa se razlikuje od emitera do emitera. Zbog velikog
broja emitera, iz plazme se detektuju proSirene i pomjerene spektralne linije (slika 2).

Kod atoma vodonika i jona vodonikovog tipa javlja se linearni Starkov efekat. To
znaci da je iznos energije za koji se energetski nivo u atomu pomjeri linearno srazmjeran
jadini spoljadnjeg elektri¢nog polja. Linearni Starkov efekat dovodi do §irenja spektralne
linije, ali je njen pomjeraj mali u poredenju sa Siriniom linije. Zbog velike $irine linija
usljed linearnog Starkovog efekta, ove linije se Gesto koriste za dijagnostiku plazme.
Medutim, nije uvijek pogodno ili moguce koristiti linije vodonika jer vodonik nije
prisutan u svakoj plazmi. Velika Sirina linije ne mora uvijek biti prednost jer je moguce
da na liniju ¢esto budu superponirane spektralne linije emitovane od strane drugih atoma i
njihovih jona. U takvim slucajevima profili vodoni¢nih linija nisu dobro definisani.

Za atome i jone koji nisu vodonikovog tipa karakteristi¢an je kvadrati¢ni Starkov
efekat, odnosno kvadratna zavisnost promjene energije nivoa u atomu od jacine
spoljasnjeg elektricnog polja. U ovom slu¢aju su pomjeraji spektralnih linija uporedivi sa
polusirinama linija. Usljed ovog efektra javljaju se spektralne linije male Sirine te su one
pogodne za dijagnostku plazme visih elektronskih koncentracija i temperatura.

Ukoliko su emiteri joni, na Sirenje spektralne linije najviSe uticu sudari emitera sa

elektronima, a spektralna linija ima Lorencov profil:

I(w) = d fo

21
T (w— wy—d)? + w? )

gdje je w ugaona frekvencija, w, polozaj centra linije, W polu-polusirina spektralne linije
I d njen pomjeraj.

U slucaju neutralnih emitera, Sirenju spektralne linije najviSe doprinose sudari sa
elektronima, ali se ni sudari sa jonima ne mogu zanemariti. Spektralne linije tada imaju

asimetriéni j(x) profil.
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1.2.3. Prirodno Sirenje spektralnih linija

Prirodno Sirenje spektralnih linija je uvijek prisutno i ono je posljedica
neodredenosti energetskih nivoa atoma. Usljed kona¢nog vremena zivota pobudenih
energetskih stanja u atomu t iz Hajzenbergove relacije se moze odrediti energetska
neodredenost nivoa AE < fi/t. Samim tim Sirina linije zavisi od zbira energetske
neodredenosti podetnog i krajnjeg stanja prelaza. Sirina linije izraZena u intervalu
frekvencija je:

1 /1 1
Av = — (— + —) (22)
2n\t, Tp

gdje su t, i 7, srednja vremena Zivota nivoa izmedu kojih se vr$i prelaz. U slucaju

prelaza na osnovno stanje (t, = ), Sirenju linije doprinosi samo ekscitovano stanje
(Av = 1/27” ). 1z gornje jednacine se vidi da je prirodna Sirina linije srazmjerna zbiru
n

vjerovatnoca prelaza. Posto se vjerovatnocée prelaza razlikuju za razlicite nivoe, prirodno
Sirenje linije je razliito za razlicite prelaze.

Lorencovim profilom se moze opisati spektralna raspodjela intenziteta linije
uzrokovana prirodnim $irenjem. Prirodna $irina linije je vrlo mala, reda veli¢ine 10° nm,
1 zbog toga je doprinos prirodnog Sirenja u popunosti zanemarljiv u odnosu na ostale

efekte Sirenja spektralnih linija.

1.3. Izvor plazme

1.3.1. Elektromagnetna udarna T-cijev

Do nastanka udarnih talasa uglavnom dovodi naglo oslobadanje velike koliCine
energije u nekoj sredini. Udarni talasi mogu da se pojave u gasovima, te¢nostima i
¢vrstim tijelima, ali i u svemiru, npr. u fotosferama zvijezda uzrokovani eksplozijama u
jezgrima zvijezda. Svijetle¢i udarni talasi se mogu javiti i pri jakim eksplozijama, a u
laboratoriji se dobijaju fokusiranim laserskim zra¢enjem, pri elektricnim praZznjenjima ili
u udarnim cijevima. Prilikom prostiranja udarnog talasa kroz gas, dolazi do zagrijavanja
gasa, ekscitacije 1 jonizacije atoma, Sto znaci da se stvara plazma u frontu i iza fronta
udarnog talasa.

Za parametre sredine se mogu uzeti gustina p, pritisak p i temperatura T. Udarni

talas koji se prostire kroz tu sredinu brzinom ve¢om od brzine zvuka u toj sredini
14



predstavlja diskontinuitet u parametrima sredine. (Zeldovich i Raizer [12], Niu [13],

Vuji¢i¢ i Purovi¢ [14]) PovrSina na kojoj se parametri fluida skokovito mijenjaju
predstavlja front udarnog talasa (Slika 3.).

a) b)

/by T pis by T Prs Py I pisprs T

v [ hL=1v,-0 (&

> >
X 0 X

Slika 3. Prostiranje udarnog talasa kroz fluid

Na slici 3.a) je prikazana promjena parametara sredine za ravan talas koji se krece
konstantnom brzinom v;. Sa p;, p; i T; su oznafeni parametri sredine prije prolaska
fronta udarnog talasa, a sa p,, p, i T, parametri sredine neposredno poslije fronta
udarnog talasa. Ukoliko se pretpostavi da se fluid ispred fronta udarnog talasa nalazi u
stanju mirovanja, udarni talas prilikom prolaska fluidu saopstava brzinu v. Ako se
referentni sistem veze za front udarnog talasa, tada izgleda kao da fluid ulazi u front
brzinom v,, a izlazi brzinom v, = v; — v (Slika 3.b)). Vektor brzine prostiranja udarnog
talasa je paralelan sa x-osom i sve relevantne veli¢ine zavise samo od x-koordinate.

Pod pretpostavkom da vaze Rankin — Igoniove jednacine [Vuji¢i¢ i Purovi¢ [14]),
temperatura fluida iza fronta T, se moze procijeniti na osnovu relacije:

T [2yM? — (v — DI[(y — DMF + 2] (23)

T, (v + 1)2M12

sa M; je oznaCen Mahov broj, koji predstavlja odnos brzine prostiranja udarnog talasa
kroz dati fluid v, i brzine zvuka u tom fluidu v,, ¥ je odnos specificnih toplota pri
stalnom pritisku i stalnoj zapremini cp/cy. Za jake udarne talase vazi v, > v, pa gornja
jednacina postaje:
L _2y(r- M} (24)
5} (r +1)?
odakle zaklju¢ujemo da je temperatura gasa iza fronta srazmjerna kvadratu Mahovog

broja.
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Medutim, stvarne vrijednosti temperature iza fronta udarnog talasa su nesSto nize
nego one koje predvidaju gornje relacije. Za to su odgovorni sudarni procesi 1 procesi
radijativne rekombinacije usljed kojih se gubi dio unutrasnje energije sistema.

Izvor plazme u ovom radu je elektromagnetna udarna T-cijev. Sematski prikaz T-

cijevi je dat na slici 4.

Otvor za mjerenje pritiska

7

I AN

Povratni provodnik

)
|

Odvod gasa

Dovod gasa

Slika 4. Sematski prikaz elektromagnetne udarne T-Cijevi

U vertikalnom dijelu T-cijevi se nalaze elektrode od volframa na nosa¢ima od
mesinga, a na kraju boc¢nog dijela cijevi je postavljen reflektor od kvarcnog stakla.
Reflektor je zalijepljen na drza¢ od mesinga i udaljen je 140 mm od elektroda. T-cijev je
napravljena od stakla, a unutra$nji pre¢nik cijevi iznosi 27 mm. Na elektrodama i iza
reflektora se nalaze otvori za dovod i odvod gasa i za mjerenje pritiska.

Brzim praznjenjem kondenzatora preko povratnog provodnika i1 odgovarajuceg
otpornika se postize elektri¢no praznjenje izmedu elektroda T-cijevi. Povratni provodnik
je postavljen paralelno elektrodama i nalazi se neposredno uz zid staklene cijevi.
Ovakvom postavkom se postize da struja praznjenja i struja kroz povratni provodnik
budu suprotno usmjerene. 1z tog razloga se izmedu njih javlja odbojna elektromagnetna

Uol?l
2md

rastojanje izmedu ose na kojoj se nalaze elektrode i povratnog provodnika, a | jacina

sila F = (1o je magnetna permeabilnost vakuuma, | rastojanje izmedu elektroda, d
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struje praznjenja). Pod dejstvom ove sile se udarni talas, koji je nastao usljed naglog
oslobadanja velike koli¢ine energije pri praznjenju izmedu elektroda, usmjerava i ubrzava
ka reflektoru. Prilikom prolaska kroz bo¢ni dio T-cijevi, udarni talas zagrijava gas pri
¢emu dolazi do ekscitacije i1 jonizacije atoma gasa, tj. do formiranja plazme. Nakon
odbijanja od reflektora, udarni talas se vraca i dodatno zagrijava i jonizuje gas. Plazma

proizvedena na ovaj nacin je jak izvor elektromagnetnog zracenja.

o Gasni sistem
Uloga gasnog sistema je da obezbijedi rad plazme u proto¢nom rezimu pri niskom

pritisku. Sematski prikaz gasnog sistema je dat na slici 5.

Aqvina

.\_ o000 p—

—
T I .U" manometar
Instrument za )
mjerenje pritiska A
:;‘;
Gasni otporuik
Iglicasti ventil Slavina
Trap
Vakuum pumpa Gas

Slika 5. Sematski prikaz gasnog sistema T-Cijevi

Vakuum pumpa se koristi da bi se prije poCetka mjerenja izvukao vazduh iz T-
cijevi do pritiska od oko 0.5 Pa. Za mjerenje poc¢etne vrijednosti pritiska gasa u cijevi se
upotrebljava mjerna sonda Piranijevog tipa 1 elektronski uredaj za mjerenje niskog
pritiska. U toku ispumpavanja vazduha se necistoce iz cijevi i uljne pare iz vakuum
pumpe odstranjuju pomocu trepa. Radni gas dospijeva iz boce u T-cijev preko gasnog
otpornika 1 iglicastog ventila. Gasni otpornik je zapravo uska i savijena bakarna cijev.
Bakarna cijev smanjuje pritisak na ulazu igli¢astog ventila, a iglicasti ventil sluzi za
regulaciju pritiska u cijevi. Pritisak gasa u cijevi u toku mjerenja se kontroliSe pomocu

uljnog ,,U* manometra.
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o Elektri¢ni sistem
Elektricni sistem sluzi da obezbijedi dobro definisan pocetak praznjenja izmedu
elektroda T-cijevi, pri zadatoj vrijednosti visokog napona. Sematski prikaz sistema je dat

na slici 6.

Impulsni transformator

Generator inicijalnog
impulsa od 400 V

[
~ ¢ 400V
220V o] _ o
© 1 § ~
Visokonaponska sonda %:e \ 220V
17.8 MQ o
b o (V) ] Generator impulsa od 10 kV
o
Kolo 2

Upravljacka jedinica
sa komparatorom

[

Racunar

'Visokonaponski
transformator

Slika 6. Elektri¢ni sistem T-Cijevi

Za punjenje sistema kondenzatora se koristi visokonaponski transformator na ¢iji
primar je vezan regulacioni transformator pomocu kog je moguce mijenjati napon
punjenja kondenzatora. Na sekundaru visokonaponskog transformatora se nalaze tri
ispravljacke diode i otpornik od 650 kQ, koji sluzi za ograniCavanje struje punjenja
kondenzatora. Kondenzatori, kao i cijelo kolo za praznjenje, moraju imati mali
induktivitet, Sto omogucava brzo praznjenje. Induktivitet cijelog kola iznosi 0.13 pH.

U kolu za praznjenje nalazi se varnicni prekidac. Ovaj prekidac predstavlja prekid u
kolu i spreava nekontrolisano praznjenje kondenzatora. Sematski prikaz varni¢nog
prekidaca dat je na slici 7. Tijelo prekidaca je napravljeno od keramickog cilindra,
unutrasnjeg precnika 19.6 cm 1 visine 7.2 cm. Debljina zida cilindra iznosi 2.3 cm.
Cilindar je zatvoren plo¢ama od pertinaksa debljine 0.5 cm. Izmedu keramickog tijela 1
poklopca nalaze se gumeni prstenovi radi poboljSanja zvucne izolacije. Unutar cilindra je

vazduh na atmosferskom pritisku. Donja elektroda je u kontaktu sa metalnom plo¢om
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koja povezuje pozitivno naelektrisane polove kondenzatora. Kroz gornji poklopac je
ubacen nosa¢ gornje elektrode 1 svjeCice. Razmak izmedu elektroda se moze mijenjati
ubacivanjem metalnih prstenova ispod nosaca gornje elektrode. Na taj nacin se podesi
napon samoproboja koji treba da bude veci od napona punjenja kondenzatora, tj. od
napona praznjenja kroz T-cijev. Proboj kroz varni¢ni prekida¢ se inicira
visokonaponskim impulsom od 10 kV koji uzrokuje varnicu izmedu elektrode svjecice i
gornje elektrode. Uspostavljanjem proboja kroz varni¢ni prekida¢ je omogucéeno i
praznjenje kondenzatora preko elektroda T-cijevi.
Svjecica

Nosac¢
elektrode

] — _ Metalni prsten
Pertinaks
| I

L L

Gornja
elektroda

Donja Keramic¢ki
) ] elektroda cilindar
Pertinaks

Slika 7. Varni¢ni prekidac

Napon praznjenja se unaprijed zadaje preko Upravljacke jedinice sa komparatorom.
Cijeli elektronski sklop se kontrolise pomocu racunara. Napon punjenja kondenzatora se
mjeri pomocu visokonaponske sonde od 17.8 MQ, a skida se sa dijela od 2.7 kQ i dovodi
na ulaz Upravljacke jedinice. Napon punjenja se moze vizuelno pratiti pomocu voltmetra.
Kada se ovaj napon izjednaci sa zadatim naponom, Upravljacka jedinica daje signal
Generatoru inicijalnog impulsa. Generator inicijalnog impulsa Salje impuls od 400 V u
Kolo 2. Ovaj impuls je dovoljan da dovede veliki tiratron VT u provodno stanje.
Praznjenjem kondenzatora od 1 nF formira se impuls od 10 kV koji se preko impulsnog
transformatora prenese na elektrodu svjecice.

Struja praznjenja ima oscilatorni karakter (Slika 8.).
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Slika 8. Oscilogram struje praznjenja

Da bi se u T-cijevi dobio jedan izolovan i dobro definisan udarni talas, mora se
obezbijediti struja praznjenja u obliku kratkotrajnog 1 kriticno priguSenog impulsa (Slika
8.b)). Kriti¢no prigusenje struje praznjenja se postize redno vezanim otpornikom od 0.3 Q
u kolu za praznjenje. Iz priguSenja i perioda oscilacija strujnog impulsa je izracunata

potrebna vrijednost otpora za kriti¢no prigusenje.

1.3.2. Impulsni luk

Pored T-cijevi, kao izvor plazme u ovom radu korisc¢en je i impulsni luk. Impulsni
luk koris¢en u ovom radu je zidom stabilisan luk, pri ¢emu se na kontinualni rezim rada
ovog luka superponira impuls jake struje. Sest bakarnih diskova sa otvorom u sredini
medusobno su izolovani teflonom debljine 0.5 mm 1 zajedno €ine kanal pre¢nika 6 mm 1
duzine 60 mm. Na krajevima kanala nalaze se dva S§ira diska koji sluze kao nosaci
elektroda. Katoda je napravljena od tanke zaSiljene zice, a time je fiksirano mjesto
elektricnog praznjenja, odnosno sprijeceno je da se elektri¢no praznjenje Seta po katodi,

Sto bi dovelo do nestabilnosti luka u blizini katode. Paljenje luka se vrSi pomocu
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elektrode za paljenje kroz otvor na anodi. Elektroda za paljenje se nalazi na potencijalu
anode. Pomoc¢u ove elektrode se uspostavi kratak spoj izmedu anode i katode. Usljed
velike jacine struje dolazi do zagrijavanja elektroda do temperatura na kojima se javlja
termoelektronska emisija. Razdvajanjem elektroda dolazi do uspostavljanja lu¢nog
praznjenja koje se razvlaci duz citavog kanala kada se elektroda za paljenje izvuce iz
sistema, a prostor iza anode se zatvara. Kako je jacina struje kroz luk velika, neophodno
je hladenje bakarnih diskova koji ¢ine kanal u kome gori luk. Hladenje se vrsi protokom

vode kroz svaki disk pojedinacno.

L Ulaz smjese gasova

Vo ek
hladenje ‘\ .4 J
(
77 A I
u e
Prozor T
Katod;m
AR AU, ?

4
Voda za |

Voda za
hladenje  hladenje |

MMM__
) \ \ NN
LTI

s

Voda za
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Slika 9. Uzduzni presjek luka

e Gasni sistem
Radni gas se uvodi u prostor iza elektroda, koji je zatvoren kvarcnim prozorom, a
izvlaci kroz otvore na krajnjim diskovima u blizini elektroda. Regulacija protoka se vrsi
iglicastim ventilima, a kontrola protokomjerima. Luk obi¢no radi sa ¢istim argonom na
atmosferskom pritisku. Takode je moguce uvesti mjeSavinu argona sa nekim drugim

gasom u centralni dio luka.
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Slika 10. Sematski prikaz gasnog sistema
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e Elektri¢ni sistem
Elektriéno napajanje luka vrSeno je pomocu stabilisanog jednosmjernog izvora
struje sa stabilno$¢u 0.3% (Slika 11.). Redno sa lukom je vezan i balastni otpornik kroz
koji prolazi struja ja¢ine 30 A. Na ovaj nacin se uglavnom dobija plazma c¢ija je
elektronska temperatura od 10 000 K do 11 000 K, a koncentracija elektrona reda veli¢ine

102 m?,
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— {1+ ==
—|— struje

Luk
Kalem
Rogovzkog
Izvor
+ visckog Otpomik za
napona ogramiéavanje
|| . Jatina struje
Tnger
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220V
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Slika 11. Sema elektronskog kola luka

Da bi se dobile vece vrijednosti navedenih parametara plazme, potrebne su vece
struje praznjenja. Jedan nacin da se to postigne je primjena jakih strujnih impulsa uz
jednosmjernu struju. Ovo se moze uraditi koris¢enjem naizmjeni¢nog napona od 220 V u

kombinacijim sa odgovaraju¢im elektronskim kolom. Ukoliko je vrijednost otpora na
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otporniku za ograni¢avanje jacine struje 0.8 Q, dobija se strujni impuls u trajanju od 8 ms
jacine 240 A. Sa jednosmjernom strujom od 30 A, ukupna jacina struje kroz luk iznosi
270 A. Jednosmijerni izvor struje je sa lukom povezan preko diode koja $titi izvor od
jakih strujnih impulsa. Strujni impulsi se mjere pomocu kalema Rogovskog. Istovremeno

se signal sa kalema Rogovskog koristi za generisanje signala za okidanje ICCD kamere.
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2. Opticki sistem za snimanje
spektralnih linija

2.1. Sema optickog sistema sa T-cijevi

Na slici 12. je prikazana Sema eksperimentalne postavke za snimanje spektralnih linija.
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Slika 12. Sematski prikaz mjernog sistema

Lik plazme iz bo¢nog dijela T-cijevi se pomoc¢u optickog vlakna vodi na ulaznu
pukotinu spektrometra Cerni-Tarnerovog tipa. Kao disperzioni element koristi se
difrakciona reSetka. Zakretanje difrakcione reSetke se kontroliSe pomocu step motora.
Korak step motora odgovara minimalnoj promjeni talasne duzine od 0.005 nm. Na taj
nacin se skenira posmatrani spektar. Na jedan izlazni otvor spektrometra je postavljena
ICCD (Intensified Charged-Coupled Device) kamera, a na drugi izlazna pukotina i
fotomultiplikator. Dakle, na CCD ¢ip kamere pada zraCenje Sireg intervala talasnih
duZzina, dok na fotokatodu fotomultiplikatora pada priblizno monohromatsko zracenje.
Zraenje se dovodi na fotomultiplikator ili na ICCD kameru zakretanjem ogledala na

izlazu spektrometra. U ovom radu se kao detektor koristi samo ICCD kamera.
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2.2. Sema optitkog sistema sa impulsnim lukom

Spektroskopsko posmatranje se vr$i duz ose luka kroz otvor na katodi. Prije
pocetka mjerenja potrebno je izvrSiti opticko poravnavanje sistema, $to se radi pomocu
He-Ne lasera. Opticki put laserskog zraka, kasnije 1 zraCenja iz plazme, prikazan je na
slici 13. isprekidanom linijom. Laser se postavlja iza luka tako da snop prolazi kroz
kvarcne prozore, zatim se podeSavaju polozaji ogledala u odnosu na luk i monohromator
tako da lasersko zracenje pada na ulaznu pukotinu monohromatora.

Opticki sistem se sastoji od ogledala, monohromatora i detektora zracenja, u ovom
slucaju je to ICCD kamera. Lik plazme se projektuje na ulaznu pukotinu monohromatora
u odnosu 1:1 pomocu ravnog ogledala M i sfernog ogledala M; zizne daljine 1.5 m. Da
bi se dobio lik plazme iz centralnog dijela luka, ispred sfernog ogledala je postavljena
kruzna dijafragma D. Odgovaraju¢im izborom polozaja sfernog ogledala u odnosu na luk
i monohromator obezbijedeno je potpuno osvjetljavanje difrakcione reSetke. U 0vOj
eksperimentalnoj postavci se koriste isti monohromator i detektor kao i u slucaju T-cijevi.
Mjernim sistemom se upravlja pomocu racunara.

M,

b

e e

Monohromator

Regulator
Step motor  — step
motora

Slika 13. Sema opti¢kog sistema luka
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2.3. Difrakciona reSetka

Difrakciona resetka se moze definisati kao skup reflektujucih (refleksione resetke)
ili transmisionih elemenata (transmisione reSetke) koji su na medusobnom rastojanju
uporedivom sa talasnom duzinom upadnog zracenja. Svaka monohromatska komponenta
upadnog zracenja se na reSetki difraktuje, pri tome se svaki zarez reSetke ponasa kao novi
izvor difraktovanog zracenja. Difraktovano zracenje moze konstruktivno interferirati
samo pod uglovima difrakcije iz diskretnog skupa vrijednosti {8,,} definisanih

jednacinom resetke:

d(sina + sin8) = mA (25)

gdje je A talasna duzina zraCenja, a upadni ugao, d konstanta resetke (rastojanje izmedu

susjednih zareza), a m je cijeli broj koji predstavlja red difrakcije. (Slika 14.)
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Slika 14. Difrakcija na resetki za planarni talasni front

Do konstruktivne interferencije dolazi iskljuCivo kada je zraCenje koje je
difraktovano sa razli¢itih pukotina u fazi. Odnosno, konstruktivna interferencija je
moguca samo ako je razlika u putu koji predu paralelni zraci iste talasne duZzine pri
refleksiji od susjednih zareza jednaka cjelobrojnom umnosku talasne duzine tih zraka.
Ono §to je karakteristi¢no za difrakcionu resSetku je to da se zakretanjem reSetke mijenjaju
ulazni i izlazni uglovi u odnosu na povrsinu resetke, iako se polozaj izvora i detektora u
odnosu na osu rotacije reSetke ne mijenja. Dakle, zakretanjem reSetke se mijenjaju
veli¢éine a 1 B pri konstantnom m i d, tako da se moze mijenjati i talasna duzina

detektovanog zracenja.
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Upadni uglovi i uglovi difrakcije se mjere od normale na reSetku ka zraku, prema
konvenciji. Svi uglovi koji se mjere u smjeru kazaljke na satu, poCevsi od normale
reSetke, imaju negativan predznak, a uglovi koji se mjere u suprotnom smjeru kazaljke
Imaju pozitivan predznak. Kao primjer ove konvencije se moze navesti specijalan slucaj
kada je red difrakcije jedan nuli te jednacina resSetke prelazi u zakon refleksije « = —p.

Ukoliko upadni i reflektovani zrak ne leze u istoj ravni kao i normala na povrsinu

resetke, potrebno je modifikovati jednacinu resetke:

d(sina + sin ) cos e = mA (26)

gdje je € ugao upadnog zraka u odnosu na ravan koja sadrzi normalu reetke. Cesto se
koristi i veli¢ina n = 1/d [zareza/mm], koja se naziva gustina ili frekvencija zareza.
Prema konvenciji je m > 0 ako se difraktovani zrak nalazi lijevo od reflektovanog
zraka (m = 0), a m < 0 ako difraktovani zrak lezi desno od reflektovanog (Slika 15.).
Ukoliko je putna razlika jednaka jednom iznosu talasne duzine, rije¢ je o pozitivnom
(m = 1) ili negativhom (m = —1) prvom redu difrakcije. Analogno, difrakcije viSeg reda
m = k se javljaju kada putna razlika odgovara k-tom umnosku talasne duZine zraka.
Medutim, broj redova difrakcije je ogranicen. U skladu sa jednacinom reSetke moZze se

javiti samo difrakcija ¢iji red zadovoljava uslov:

—2d <mA < 2d (27)
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Slika 15. Konvencija o pozitivnom i negativnom redu difrakcije

Postojanje difrakcije visih redova dovodi do preklapanja odredenih sukcesivnih
talasnih duzina, odnosno spektara (Slika 16.). 1z jednacine reSetke se vidi da je, pri

fiksiranim vrijednostima upadnog ugla i ugla difrakcije, difraktovano svjetlo talasne
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duzine A reda m = 1 praceno svjetlosc¢u talasne duzine 4/2 reda m = 2. U tom slucaju do
detektora stizu oba ova zraka razliitih talasnih duzina istovremeno. Kako bi se to
izbjeglo, neophodno je prije detektora isfiltrirati samo ono zraCenje koje se zeli
posmatrati s obzirom da detektor nije u stanju da razlikuje zracenje razlicitih talasnih

duzina (ukoliko su one u opsegu detekcije).
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Slika 16. Preklapanje razli¢itih sukcesivnih talasnih duzina

2.3.1. Disperzija i mo¢ razlaganja

Primarna svrha difrakcione reSetke je da prostorno razlozi svjetlost po talasnim
duzinama. Upadni snop bijele svjetlosti ¢e biti razloZen na komponente po talasnim
duZinama nakon difrakcije na reSetki, a svaka komponenta je difraktovana u drugom
pravcu. Disperzija se definiSe kao mjera razdvajanja (bilo ugaona ili prostorna)
difraktovane svjetlosti razli€itih talasnih duzina.

Ugaoni interval AB koji zauzima spektar difrakcionog reda m, po intervalu talasnih
duzina A i A + AA i pri konstantnom upadnom uglu a, se dobija diferenciranjem jednacine
reSetke. Odatle za ugaonu disperziju reSetke slijedi:

dp m nm _ sina +sinf

dA dcosf cosf Acosf

Dy

Iz prethodne jednacine se moze zakljuciti da je ugaona disperzija srazmjerna gustini

zareza n, odnosno ugaono razdvajanje razli¢itih talasnih duzina se povecava sa n za dato
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m. Desna strana jednacine pokazuje da je ugaona disperzija funkcija iskljuc¢ivo upadnog
ugla i ugla difrakcije za datu talasnu duzinu.

Linearna disperzija disperzionog sistema sa difrakcionom resetkom se dobija kao
proizvod ugaone disperzije i efektivne fokalne duzine r'(f) za datu talasnu duzinu i red
difrakcije:

dl m nm

D =—=71r'D, =71' =7’ (29)
LT da " rdcos,B rcos,@

Veli¢ina Al = r'Ap je realna promjena polozaja u spektru. Recipro¢na linearna disperzija
P = 1/D,; je mjera promjene talasne duzine koja odgovara promjeni polozaja duz spektra,
odnosno na zaklonu. Ukoliko zaklon, odnosno detektor, na kojem se posmatra spektar
nije normalan na pravac zraka koji se posmatra, linearnu disperziju je potrebno korigovati
i to tako §to se P mnozi uglom koji ravan ekrana zaklapa sa pravcem zraka.

Mo¢ razlaganja ravne difrakcione reSetke je teorijski data izrazom (Loewen i
Palmer [15]):

_ Nd(sina + sin )
B A

(30)

R =mN

gdje je N ukupan broj zareza na povrsini reSetke koji su osvijetljeni. Za negativne
vrijednost m se uzima apsolutna vrijednost mo¢i razlaganja. Ako je rastojanje izmedu
zareza konstantno duz reSetke, za Sirinu reSetke se moze pisati W = Nd pa moé

razlaganja dobija oblik:

W(sina + si
R (sina + sinf) (31)
A
. . . 2w
Maksimalna mo¢ razlaganja je Ry,qy = -

Mjerenjem razlike optic¢kih puteva dva zraka koji difraktuju na suprotnim krajevima
reSetke se dobija maksimalni fazni pomjeraj. Ako se ovaj broj podijeli sa talasnom
duzinom zracenja, dobija se mo¢ razlaganja.

Stepen primjenljivosti teorijske moci razlaganja zavisi od uglova a i 8, ali i od
optickog kvaliteta povrSine reSetke, uniformnosti rastojanja izmedu zareza i kvaliteta
ostale optike u sistemu. Prakti¢na mo¢ razlaganja je ogranicena Sirinom spektralnih linija

koja zavisi od karakteristika izvora svjetlosti.
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2.4. Monohromator Cerni-Tarnerovog tipa

Rad monohromatora Cerni-Tarnerovog tipa se zasniva na koris¢enju ravne
difrakcione reSetke (Slika 17.). Upadno zraCenje divergira pocevsi od samog izvora
zraCenja, a zatim i nakon prolaska kroz ulaznu pukotinu monohromatora pa je potrebno
prvo kolimisati upadno zracenje konkavnim kolimatorskim ogledalom i usmjeriti ga na
difrakcionu resetku. Svjetlost koja je difraktovana od reSetke pada na drugo konkavno
fokusno ogledalo, odakle se usmjerava ka izlaznoj pukotini. Komponente spektra
razli¢itih talasnih duzina se pojedinacno dovode na izlaz monohromatora zakretanjem
difrakcione resetke. Rotiranje reSetke pomocu step motora se vr$i oko ose koja je
normalna na ravan u kojoj leze upadni i difraktovani zrak.

kolimatorsko

MHEFE DgJEdaJﬁ
pukoting

redetka

-

izlazna
pukoting

fokusno ogledalo

Slika 17. Sematski prikaz monohromatora tipa Cerni-Tarner

Primjer monohromatora Cerni-Tarnerovog tipa je monohromator McPherson 2061.
U slucaju ovog monohromatora zizna daljina je 1 m, kao kolimator 1 element za
fokusiranje se koriste konkavna ogledala. Disperzioni element je difrakciona reSetka
dimenzija 120 mm - 140 mm sa 1200 zareza po milimetru. Talasni opseg monohromatora
sa ovakvom reSetkom je od 185 nm do 1300 nm, linearna disperzija je 0.833 nm/mm, a
talasni opseg u fokalnoj ravni je 41.5 nm. Ovaj monohromator standardno ima dvije
ulazne i dvije izlazne pukotine. Sirina otvora ulazne pukotine se moZe mijenjati u opsegu
od 5 um do 4000 pum, a visina u diskretnim koracima u intervalu od 2 mm do 20 mm. Na
jednoj izlaznoj pukotini kao detektor je postavljen fotomultiplikator, a na drugoj ICCD
kamera. U slu€aju kada je kao detektor koris¢en fotomultiplikator, Sirina izlazne pukotine

je podeSena da bude ista kao i ulazne pukotine kako bi se izdvojila Sto uza
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monohromatska komponenta razlozenog zracenja. Ukoliko se kao detektor koristi ICCD
kamera, koris¢ena je samo ulazna pukotina, dok se umjesto izlazne pukotine koristi Siroki
otvor koji je veci od ulaznog otvora kamere da bi na CCD C¢ip kamere palo zraCenje Sireg

intervala talasnih duzina.

2.5. ICCD kamera

U ovom dijelu rada ¢e biti objasnjen princip rada ICCD kamere tipa 4QuikEdig
proizvodaca Stanford Computer Optics. ICCD (Intensified Charged-Coupled Device)
kamera se u osnovi sastoji od CCD ¢ipa i pojacavaca slike (intensifier). Ispred CCD ¢&ipa
je postavljen pojacavac i ima ulogu pojacanja ulaznog signala. Ovako pojacan signal se
prenosi sistemom sociva za sprezanje na CCD ¢ip. Prednost ove kamere je ta Sto je
svjetlost koja pada na CCD cip ve¢ bitno pojacana pa se time oCitavaju visoki signali Ciji
su intenziteti znatno ve¢i od Suma kamere. PodeSavanje kamere, kao i kontrola pojacanja,

ulaznog signala vrsi se preko ra¢unara sa posebnim hardverom i softverom (Slika 18.).
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Slika 18. Sematski prikaz ICCD kamere

2.5.1. Pojacavac slike

Pojacanje svjetlosnog signala u pojacavadu se zasniva na umnozavanju fotona
ulaznog svjetlosnog signala. Zahvaljuju¢i tome, kamera moze da razaznaje sliku i pri
veoma niskim intenzitetima upadnog svjetla Sto omogucava snimanje 1 pri veoma kratkim
vremenima ekspozicije. KoriS¢enje kratke ekspozicije omogucava snimanje veoma brzih

procesa kao i snimanje velikog broja slika u kratkom vremenskom intervalu. Vrijeme
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ekspozicije moze biti do nekoliko nanosekundi pa do na desetine ili hiljade sekundi. Na

slici 19. su prikazani sastavni dijelovi pojacavac¢a ICCD kamere.
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Slika 19. Glavni dijelovi pojacavaca slike i naponi

Pojacavac slike ¢ini fotokatoda, mikrokanalska ploca (MCP) i fosforni ekran. Na
slici 19. se uocavaju tri vrijednosti napona izmedu razli¢itih dijelova pojacavaca koji su
oznaceni sa A, B 1 C. Napon oznacen sa A je napon izmedu fotokatode i MCP 1 naziva se
napon gejta Uc. Ukoliko napon gejta ima negativnu vrijednosti (obi¢no -120 V),
fotoelektroni izbijeni sa fotokatode se ubrzavaju ka MCP i tada kazemo da je kamera
gejtovana (gated on), Sater (elektronska blenda) je otvoren i upadno svjetlo se pojacava
(Slika 20.a)) Duzina vremenskog intervala kada je Sater otvoren, u stvari, predstavlja
vrijeme ekspozicije. Ako je napon izmedu fotokatode i MCP pozitivan (tipi¢no 100 V),
fotoelektroni se usporavaju 1 ne stizu do MCP pa je Sater zatvoren, odnosno kamera nije

gejtovana (gated off). U ovom slucaju se upadna svjetlost ne pojacava 1 ne prenosi do
CCD senzora (Slika 20.b)).

Slika 20. Princip rada pojacavaca slike i $ater funkcija
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2.5.2. Fotokatoda

Od navedenih elemenata pojacavaca, upadno svjetlo prvo pada na fotokatodu (Slika
21.). Na fotokatodi dolazi do fotoelektricnog efekta prilikom cega fotoni upadne svjetlosti
stvaraju slobodne elektrone. Da bi bio $to veéi prinos slobodnih elektrona, potrebno je da
materijal fotokatode bude takav da je, za datu talasnu duzinu, efikasni presjek za
fotoefekat maksimalan. Ispred fotokatode se nalazi ulazni prozor. Potrebno je da za
posmatrani spektralni interval, ulazni prozor u §to vecoj mjeri propusta upadno zracenje.
Za zracenje iz vidljive oblasti prozor se najcesce izraduje od kvarca, dok se za UV dio
spektra uobicajeno koristi MgF». Na slici 22. su prikazane karakteristike prozora od ova
dva materijala. Da bi se obezbijedio maksimalan odnos signal-sum, spektralna osjetljivost
fotokatode treba da bude $to veca u spektralnom opsegu koji se snima jer se na taj nacin

dobija najvise fotoelektrona po upadnom fotonu.
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Slika 21. Fotokatoda Slika 22. Transparencija prozora od
razli¢itih materijala u
zavisnosti od talasne duzine

2.5.3. Mikrokanalska ploca

Uloga mikrokanalske ploce (MCP) je umnozavanje elektrona koji stizu sa
fotokatode. MCP je ploc¢a izradena od materijala visoke otpornosti u kojoj se nalazi velik
broj medusobno paralelnih kristalnih kapilara (mikrokanala) ¢iji su zidovi sa unutra$nje
strane presvuceni slojem poluprovodnika. Mikrokanali su rasporedeni u vidu matrice i
prolaze kroz ploc¢u pod odredenim uglom u odnosu na njenu povrSinu. Zbog nagiba
mikrokanala, elektron koji ude u njega udara u unutrasnju stranu zida kanala 1 iz njega
izbija sekundarne elektrone. Posto u svakom mikrokanalu vlada jako elektricno polje,
elektroni se lavinski umnozavaju. Prednja i zadnja strana ploCe su presvucene slojem

metala 1 predstavljaju elektrone na koje se dovodi napon. Zahvaljuju¢i ovakvoj
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konstrukciji, mikokanali su paralelno vezani $to znaci da izmedu krajeva svakog kanala
vlada isti napon koji ubrzava elektrone. Rezultujuce elektri¢no polje izmedu elektroda
MCP obi¢no iznosi 1000 V/mm. (Slika 23.)

Mikr okl

Mikrolcanal

Sekundarm

Upadmn
eleltrom

elektrom

1000V

Slika 23. Konstrukcija MCP (lijevo) i princip rada mikrokanala (desno)

Umnozavanje elektrona u mikrokanalima plo¢e ima za posljedicu povecanje struje
elektrona, $to na izlazu MCP dovodi do povecanja vrijednosti signala za nekoliko redova
veli¢ine. MCP moze biti jednostepeni (Slika 24. lijevo), dvostepeni (Slika 24. desno) ili
trostepeni. Uobicajeni faktor multiplikacije elektrona za jednostepeni MCP je 1000, za
dvostepeni 10, a za trostepeni je ograni¢en na 108 zbog saturacije. S druge strane, $to je

MCP viseg stepena, dolazi do opadanja optickog kvaliteta slike.
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Slika 24. Jednostepeni i dvostepeni MCP

2.5.4. Fosforni ekran

Uloga fosfornog ekrana je da konvertuje sekundarne elektrone sa MCP u fotone
(Slika 25.). Tipi¢na vrijednost konverzionog faktora se krece izmedu 20 i 200 fotona po
elektronu i1 zavisi od vrste fosfora i napona koji ubrzava elektrone. Strana fosfornog
ekrana bliza MCP je presvucena slojem aluminijuma koji reflektuje fotone u smjeru CCD

senzora. Na ovaj nacin se povecava broj fotona emitovanih ka CCD senzoru.
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Slika 25. Fosforni ekran

2.5.5. Sistem sociva za spregu

Svjetlo koje se emituje sa fosfornog ekrana je potrebno dovesti do CCD ¢ipa. To se
moze postici sistemom soc€iva (Slika 26.) ili snopom optickih vlakana. Oba sistema imaju
svoje prednosti i mane. Kod sistema so¢iva ne dolazi do fragmentisanja slike, o¢uvava se
opti¢ka rezolucija i nema distorzije slike. Medutim, posto je sistem soCiva na nekom
kona¢nom rastojanju od fosfornog ekrana, dio emitovanog zracenja ne¢e doci do sociva,
a samim tim nece pasti na CCD ¢&ip. Taj je problem eliminisan kod snopa optickih
vlakana, ali mana ovog sistema je §to je slika fragmentisana, rezolucija je smanjena, a
javlja se 1 znacajna distorzija.

Moderni CCD ¢ip je opremljen mikrosocivima za svaki pojedinacni piksel. Ovo
spreava gubitke u vidu svjetla koje bi padalo na neaktivni meduprostor izmedu piksela
CCD C¢ipa.

Fojatavat Sestermn sofiva Paosriinag CCD Eipa
shikce sprege (5,5 mom 2 4,5 o)

o 15 o
1
1
1

Slika 26. Sistem sociva za spregu

2.5.6. CCD &ip

CCD ¢ip se sastoji od vise nizova, a svaki niz je sastavljen od viSe piksela sa

zajednickim substratom. Presjek piksela je prikazan na slici 27.
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Slika 27. Prikaz jednog piksela

Svaki piksel je MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) kondenzator, odnosno sastoji
se od tankog sloja izolatora SiO2 nanesenog na substrat P-tipa i elektrode (kapije) koja
nalijeze na SiO2. U odsustvu svjetlosti postoji mala i konstantna koli¢ina termalnih
slobodnih elektrona i Supljina koji se pod dejstvom napona Vg krecu ka ili od kapije.
Kada na piksel padne foton energije vece od Sirine zabranjene zone, dolazi do raskidanja
kovalentnih veza u poluprovodniku i povecava se broj slobodnih nosilaca naelektrisanja.
Elektroni se grupiSu u oblasti ispod kapije, neposredno ispod sloja izolatora. Za dati
substrat i konstantan napon Vg njihova koncentracija, a time i ukupna koli¢ina
naelektrisanja u toj oblasti, je srazmjerna intenzitetu svjetlosti koja pada na piksel.

Stvorena koli¢ina naelektrisanja u pojedinacnim pikselima se prikuplja u procesu u
kojem se periodni¢nim signalom koli¢ina naelektrisanja u diskretnim koracima premjesta
sukcesivno, od piksela do piksela datog niza, ka izlaznom priklju¢ku niza. Ocitavanjem
signala na izlazu niza u funkciji vremena se rekonstruiSe raspodjela generisanog
naelektrisanja u pikselima niza u trenutku prije ocitavanja. Drugim rije¢ima, dobijamo
elektri¢ni signal ¢ija vremenska raspodjela odgovara prostornoj raspodijeli intenziteta
svjetlosti koja je padala na taj niz. Ako se u obzir uzmu svi nizovi koji ¢ine Cip, dobija se
raspodjela intenziteta upadne svjetlosti po povrsini CCD C¢ipa, dakle slika izvora. Izgled

¢ipa je Sematski prikazan na slici 28.

36



102
y

Slika 28. Sematski prikaz rasporeda piksela na &ipu sa pridruzenim koordinatnim sistemom. Pikseli

su predstavljeni kvadratima. Svijetle linije predstavljaju linije jednog spektra.

CCD c¢ip se moze predstaviti kao matrica piksela osjetljivih na svjetlost. U slucaju
kamere 4QuikEdig CCD ¢ip ima 1360 piksela po horizontali 1 1024 po vertikali. Pikseli
po horizontali odgovaraju razli¢itim talasnim duZinama zracenja, a pikseli po vertikali
odgovaraju razli¢itim mjestima po visini ulazne pukotine. Prilikom ocitavanja intenziteta
linije na odredenoj talasnoj duzini, sabiraju se koli¢ine naelektrisanja iz svih odabranih
piksela koji leZe na toj vertikali. Ta sumarna koli¢ina naelektrisanja ¢ini neki elektri¢ni
signal Cija je visina srazmjerna intenzitetu zracenja na tom polozaju, odnosno talasnoj
duzini. Ukoliko se iSCitavanje izvr$i po svim horizontalnim pikselima, dobija se
cjelokupni dio spektra koji pada na CCD ¢ip.

Treba napomenuti da je fotografija spektralne linije blago zakrivljena (Slika 29.) i
to predstavlja karakteristiku spektralnog uredaja. Ukoliko se prilikom snimanja profila
intenziteti ocitavaju iz uzeg intervala redova (npr. od 500. do 600. reda), tada je

zakrivljenost spektralne linije u popunosti zanemarljiva. (Gavanski [16])

kanali

redovi

Slika 29. Primjer fotografije spektralne linije
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Kao rezultat snimanja dobija se raspodjela intenziteta po poziciji piksela. Medutim,
ono $§to je potrebno za identifikaciju spektralnih linija i odredivanje njihovih poluSirina je
raspodjela intenziteta po talasnim duzinama. Prema tome, neophodno je horizontalnim
koordinatama piksela pridruziti odgovaraju¢e vrijednosti talasnih duZzina, odnosno
neophodno je izvrsiti kalibraciju po talasnim duzinama i to posebno za svaki poloZaj

difrakcione resetke. Jednacina za kalibraciju sistema po talasnim duzinama glasi (Bles

[17]):

A= (x—680.5)-(0.011901 — 3.107 - 10771 — 2.909 - 107%2%) + Az + A (32)

gdje je x talasna duzina ocitana sa spektra u pikselima, Ay polozaj difrakcione resetke, a
A je korekcija pomjeraja spektra u odnosu na ocitani polozaj difrakcione resetke. Ova
kalibracija se moze koristiti u Sirokom spektralnom intervalu, od 300 nm do 720 nm, u
velikoj mjeri koriguje pomjeranje spektra i precizno pretvara interval u pikselima na

CCD ¢ipu u interval talasnih duzina.

2.6. Spektralna osjetljivost sistema

Osjetljivost se moze definisati kao veli¢ina odziva sistema na zracenje odredenog
intenziteta pri odredenoj talasnoj duZini. Snimljena spektralna raspodjela intenziteta ne
mora odgovarati realnim intenzitetima emitovanog spektra jer je odziv sistema razli¢it na
razli¢itim talasnim duzinama. Naime, iako je zraCenje velikog intenziteta, ukoliko je
osjetljivost mala, onda Ce biti detektovan mali intenzitet na datoj talasnoj duzini. Da bi se
izvrsila korekcija snimljenog spektra na osjetljivost sistema, potrebno je odrediti krivu
spektralne osjetljivosti. U tu svrhu se koristi standardna lampa sa volframskom trakom
Cija je spektralna karakteristika poznata (Slika 30.a)).

Spektar lampe je sniman u intervalu od 300 nm do 800 nm sa korakom od 5 nm.
Sirina spektralnog intervala jednog snimka kamere (1360 piksela) iznosi 13 nm, pa
navedenim izborom koraka snimanja je omoguceno preklapanje susjednih oblasti. Za
snimanje spektralne osjetljivosti je bilo neophodno koristiti postupak sastavljanja dijelova
spektra standardne lampe u jedan spektar. Postupak snimanja susjednih snimaka ¢e biti
opisan u Glavi 3. Svi snimci se koriguju na zracenje iz okoline, tj. na zracenje koje ne

poti¢e od standardne lampe. Intenziteti se oc¢itavaju od 500. do 600. reda CCD ¢ipa.
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Snimljeni spektar standardne lampe je prikazan na slici 30.b). Pojedinac¢ni dijelovi
krive spektralne osjetljivosti imaju izrazen pad na dijelu ¢ipa od 1. do 400. kanala
(uvecani dio na slici 30.b)). Oblast od 1. do 400. kanala se ne koristi prilikom snimanja
spektralnih linija jer se u toj oblasti dobijaju najveée poluSirine linija i snimljeni

instrumentalni profili sve vise odstupaju od Gausovog profila (Gavanski [16]).

r 3 A
10000
70000 |
g a) B b)
- - —
g 60000 S 5000 -
;é 50000} 2
§ 40000 'E 6000
30000 ks
2 4000 |
20000
10000 2000 uvecano
or " L L L L > 0 f L L ! I
300 400 500 600 700 800 - 300 400 500 600 700 800
Talasna duzina (nm) Talasna duZina (nm)

Slika 30. a) Emisioni spektar standardne lampe b) Spektar standardne lampe snimljen mjernim sistemom

Dijeljenjem intenziteta zraenja emitovanog iz standardne lampe snimljenog
mjernim sistemom 1 poznate spektralne osjetljivosti standardne lampe na pojedina¢nim
talasnim duzinama, dobija se kriva spektralne osjetljivosti sistema (Slika 31.). Korekcija
spektra na osjetljivost sistema se dobija dijeljenjem snimljenjog intenziteta sa vrijednoscu
krive spektralne osjeljtivosti sistema na istoj talasnoj duZini.

U slucaju uskih spektralnih intervala ili uskih linija nije potrebno vrsiti korekciju jer
je promjena krive spektralne osjetljivosti u posmatranom intervalu zanemarljiva.
Medutim, ukoliko je potrebno uporediti intenzitete uskih spektralnih linija koje se nalaze
u razli¢itim dijelovima spektra, potrebno je izvrsiti korekciju na spektralnu osjetljivost

kako bi se dobio realan odnos intenziteta posmatranih linija.

A

Relativni intenzitet

0 L 1 " 1 " 1 " 1 " f >
300 400 500 600 700 800
Talasna duzina (nm)
Slika 31. Kriva spektralne osjetljivosti
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3. Postupak sastavljanja Sirokih

spektara i spektralnih linija

Cilj ovog rada je predstavljanje i primjena postupka sastavljanja jednog Sirokog
spektra od vise krac¢ih delova. Ukoliko je Sirina ispitivanog spektralnog intervala veca od
sirine CCD C¢ipa, spektar se moze rekonsturisati iz dva ili vise spektralna intervala koji
odgovaraju $irini ¢ipa (tj. od 400. do 1360. kanala), tzv. parcijalna spektra.

Spektrometar sa ICCD kamerom detektuje zracenje u intervalu talasnih duZina koji
odgovara duzini CCD ¢ipa. Detektovani interval talasnih duzina se odreduje pomocu
orijentacije difrakcione reSetke, koja podeSava talasnu duzinu zra¢enja koje pada na
centralni kanal CCD ¢ipa.

Na slici 32. je prikazana geometrija spektrometra sa ICCD kamerom.

~ CCD

/

Ulazna pukotina

Difrakciona reSetka

Slika 32. Geometrija spektrometra sa ICCD kamerom

Tri ugla prikazana na slici 32. i poloZzaj reSetke odreduju talasnu duzinu fotona koji
pada na centralni kanal CCD cipa. Ugao D se definise kao ugao izmedu upadnog zraka na
reSetku i zraka koji pada na centralni dio CCD ¢ipa. Uglovi a. 1 . se odnose na zrak koji
pada na centralni kanal CCD C¢ipa i definisani su u odnosu na normalu na resetku koja
prolazi kroz centar reSetke. ReSetka moze da rotira oko ose koja je normalna na ravan
crteza i prolazi kroz centar resetke. Tri pomenuta ugla su povezana relacijom D = 8, —
a.. vy je ugao izmedu ravni Cipa i ravni normalne na pravu koja spaja centar reSetke i
centralni kanal CCD ¢ipa.

Ukoliko se posmatra prvi red difrakcije, veza izmedu talasne duzine difraktovanog

zraCenja A i uglova a, i B, je data jednac¢inom resetke (Wang i dr. [18]):
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_sina; +sinf; p

gdje je n [zarez/mm] gustina zareza resetke, a 10° je konverzioni faktor da bi se dobila
talasna duzina u nm.

Kako kod spektrometara sa ICCD kamerom nema izlazne pukotine, uobicajeno je
da se ICCD postavi tako da centralnom kanalu CCD c¢ipa odgovara talasna duzina
zraCenja kao da sistem ima i izlaznu pukotinu. Od ovakve postavke ICCD kamere se
Cesto odstupa jer je poznato da krajevi CCD c¢ipa detektuju smanjen intenzitet zracenja
usljed mnogo efekata. Prema tome, ako se intenziteti zracenja date talasne duzine snime
na razli¢itim dijelovima CCD ¢ipa, ti intenziteti su snimljeni pod razli¢itim uglovima i
zbog toga nisu jednaki. Talasna duzina A; zracenja koje pada na i-ti kanal CCD C¢ipa je
(Wang i dr. [18]):

_sina, +sinfy; 6
i = " -10 (34)

Posto je CCD ¢ip kona¢nih dimenzija, interval izmjerenih talasnih duZina oko
fiksne centralne talasne duZine je ogranic¢en. Da bi se snimio spektar u Sirokom intervalu
talasnih duzina, neophodno je snimiti viSe parcijalnih spektara od kojih je svaki vezan za
razliCitu centralnu talasnu duzinu. Onda je potrebno izvrSiti postupak spajanja vise
parcijalnih spektara u jedan Siroki spektar.

Centralne talasne duZine parcijalnih spektara se biraju tako da se susjedni parcijalni
spektri djelimi¢no preklapaju, kao $to je reCeno, s obzirom na karakteristike optickog
sistema i ICCD kamere koji su koris¢eni u ovom radu, prvih 400 kanala svakog spektra
se odbacuje. Preostali dijelovi spektara se i dalje moraju preklapati.

Prije pocetka sastavljanja parcijalnih spektara, prvo je potrebno eksperimentalno
dobijenu raspodjelu intenziteta zraenja po pikselima (kanalima CCD ¢ipa) preracunati u
raspodjelu intenziteta po talasnim duzinama, Sto se vr$i po formuli (32) (Bles [17]).

llustracija primjera dva parcijalna spektra koje treba sastaviti ja data na slici 33.
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Slika 33. Sastavljanje dva parcijalna spektra

Ocigledna je razlika intenziteta parcijalnih spektara 1 i 2 u intervalu talasnih duZina
u kojem se preklapaju. Razlog tome jeste Sto zracenje neke odredene talasne duzine, pri
snimanju spektra 1, pada na jedan kraj CCD Ccipa, pod nekim odredenim uglom, a pri
snimanju spektra 2, to isto zracenje pada na suprotni kraj CCD ¢ipa i to pod nekim
drugadijim uglom, §to uti¢e na detektovani intenzitet. Iz tog razloga se pri sastavljanju
spektara, u ovom radu, intenzitet spektra sa dugotalasne strane uvek dovodi na nivo
intenziteta njemu susjednog spektra sa kratkotalasne strane.

Sastavljanje parcijalnih spektara se vr§i na osnovu intervala preklapanja dva
susjedna parcijalna spektra. Pri spajanju spektara 1 i 2 prvo je potrebno naci prvu ta¢ku
spektra 2 (tj. tacku najkrace talasne duZine), P,. Zatim se trazi razlika talasnih duzZina
tacke P, i svake tacke spektra 1 unutar intervala preklapanja ova dva spektra. Rastojanje
izmedu tacke P, i njoj najblize tacke u spektru 1 je R,,in, a rastojanje tacke P, od krajnje
tacke spektra 1, Py, je Rjqx- Tada je moguce naci vrijednost intervala mid kao srednju

vrijednost ove dvije razlike, odnosno:

|Rmax| - |Rmin|
2 (35)

mid =

Preklapajuci intervali spektra 1 1 spektra 2 se fituju polinomom, a na osnovu fita se
oCitavaju vrijednosti intenziteta ova dva spektra na polozaju koji odgovara sredini
intervala preklapanja. Za spektar 1 je to polozaj P, — mid, a za spektar 2 je to mid.
Nakon toga se racuna razlika intenziteta ova dva spektra na sredini intervala preklapanja,

Al. Potom se cjelokupan spektar 2 pomjera za interval Al i time izjednacava po
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intenzitetu sa spektrom 1 u sredi$njoj tacki preklapanja. Kao rezultat se dobija sastavljen
spektar (1,2) (Slika 34.).

»

(1,2)

Intenzitet

v

Slika 34. Sastavljen spektar (1, 2)

Ukoliko ima vise parcijalnih spektara koje je potrebno sastaviti (Slika 35. a)),
opisani postupak sastavljanja se ponavlja, pri ¢emu se spektru sastavljenom iz prva dva
parcijalna spektra dodaje treci parcijalni spektar, a po izvrSenom postupku sastavljanja se
dobijenom spektru dodaje sljede¢i, cetvrti, parcijalni spektar, sve dok se od svih
snimljenih parcijalnih spektara ne sastavi cjelokupan spektar ili spektralna linija (Slika
35. b)). Treba napomenuti da se opisanim postupkom sastavljanja, usljed sistematskog
podizanja ili spuStanja parcijalnih spektara naruSava nagib kontinuuma, $to se moze

korigovati posebnim postupkom u vidu dodatnog ra¢unarskog programa.

Intenzitet

Intenzitet

}h
a) b)

Slika 35. Primjer sastavljanja viSe parcijalnih spektara
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Nakon postupka sastavljanja, dobijeni spektar je potrebno korigovati na spektralnu
osjetljivost sistema. Ovo je djelimi¢no opisano u poglavlju 2.6., ali je postupak korekcije
na spektralnu osjetljivost, koji se ovdje sprovodi nakon sastavljanja parcijalnih spektara,
detaljnije opisan u Glavi 4.

Na osnovu navedenog postupka za sastavljanje parcijalnih spektara je u Laboratoriji
za fizicku elektroniku Prirodno-matematickog fakulteta napisan racunarski program koji
radi na opisanom principu. U ovom radu je taj program primijenjen za sastavljanje

dijelova spektra.
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4. Snimanje Sirokih spektara i
spektralnih linija i primjena
postupka sastavljanja

4.1. Sastavljanje Sirokog spektra plazme

prozivedene u T-cijevi

Prilikom izrade ovog rada kao jedan od izvora plazme koris¢ena je T-cijev. Kao
radni gas kori$éen je Cist helijum, napon praznjenja je 20 kV, a pritisak 500 Pa. Pri
navedenim uslovima snimljena su dva spektra: jedan koji sadrzi spektralnu linije He |
447.1 nm i drugi koji sadrzi spektralnu liniju He | 492.2 nm. Pod datim uslovima,
navedene helijumove linije su Siroke. U oba spektra se primjecuju linije Ssilicijuma.
Silicijum u plazmu dospijeva pod dejstvom udarnog talasa, koji ga izbija iz stakla (SiO>)
T-cijevi. Oba spektra su Siroka i sastavljena iz vise dijelova. Postupkom opisanim u Glavi
3 1 upotrebom racunarskog programa napisanog u Laboratoriji za fizicku elektroniku

Prirodno-matematickog fakulteta vrsi se sastavljanje parcijalnih spektara u jednu cjelinu.

4.1.1. Sastavljanje spektra plazme koji sadrzi spektralnu liniju He |
447.1 nm

Spektralna linija He 1 447.1 nm emitovana iz T-cijevi pod uslovima kakvi su u
ovom eksperimentu po svojoj Sirini prevazilazi spektralni interval koji obuhvata CCD c¢ip
kamere za dati opticki sistem. Spektralni interval ove linije je snimljen iz 3 parcijalna
spektra koji su prikazani na slici 36. Ovi parcijalni spektri su zatim, postupkom opisanim

u Glavi 3, sastavljeni u jedan siroki spektar.
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Slika 36. Tri parcijalna spektra iz kojih je snimljen spektar plazme koji sadrzi
liniju He 1 447.1 nm. Prvi parcijalni spektar je prikazan
zelenom, drugi plavom, a tre¢i narandzastom linijom.

Kao $to je opisano u postupku sastavljanja spektara datom u radu Wang i dr. [18],
sastavljaju se prva dva dijela spektra (Slika 37.), a zatim se na tako sastavljeni spektar

dodaje 1 tre¢i parcijalni spektar (Slika 38.).
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Slika 37. Sastavljanje prvog i drugog parcijalnog spektra.
Rezultat spajanja je prikazan crvenom linijom
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Slika 38. Sastavljanje tre¢eg dijela sa prethodno spojenim prvim i drugim dijelom spektra plazme.
Rezultat spajanja je prikazan crvenom linijom.
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S obzirom da sastavljeni spektar zauzima Sirok spektralni interval, spektralna
osjetljivost sistema moze biti razli¢ita u razli¢itim dijelovima posmatranog intervala. Zato
se ne smije izostaviti korekcija sastavljenog spektra na spektralnu osjetljivost sistema. U
tu svrhu je spektar kalibracione lampe takode snimljen iz tri dijela, na istim talasnim
duzinama kao i parcijalni spektri plazme. Ovi dijelovi su zatim sastavljeni u jedan

spektar, ¢ija Sirina odgovara $irini sastavljenog spektra plazme (Slika 39.).
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Slika 39. Spektar kalibracione lampe sastavljen iz tri dijela
Analogno spajanju spektra plazme i kod kalibracione lampe je sastavljen prvi i

drugi dio, a zatim je na tako nastali spektar dodat i tre¢i dio. Dobijeni, sastavljeni, spektar
lampe je prikazan na slici 40.
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Slika 40. Sastavljeni spektar kalibracione lampe

Na osnovu sastavljenog snimljenog spektra standardne lampe i poznate spektralne
karakteristike te lampe, kao $to je receno u poglavlju 2.6., dobija se osjetljivost sistema u

datom spektralnom intervalu (Slika 41.)
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Slika 41. Osjetljivost sistema u spektralnom intervalu
koji zauzima sastavljeni spektar plazme.
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Sastavljen spektar plazme korigovan na spektralnu osjetljivost sistema je prikazan
na slici 42.
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Slika 42. Sastavljen spektar plazme prije korekcije na spektralnu osjetljivost sistema je

prikazan crvenom linijom, a poslije korekcije crnom linijom.

Identifikacijom spektralnih linija na sastavljenom i korigovanom spektru je
ustanovljeno da se, pored siroke linije He | 447.1 nm, u spektru nalaze i tri linije Si Ill
(Slika 43.). Prisustvo linija Si III u ovom spektru se objasnjava izbijanjem silicijuma iz

staklenog zida T-cijevi pod dejstvom udarnog talasa.
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Slika 43. Korigovan sastavljen spektar plazme sa identifikovanim spektralnim linijama

4.1.2. Sastavljanje spektra plazme koji sadrzi spektralnu liniju He |
492.2 nm

Sastavljanje spektra plazme u ovom dijelu eksperimenta je izvrSeno analogno
sastavljanju spektra u dijelu 4.1.1., sa razlikom $to je u slucaju linije He 1 492.2 nm
konac¢ni spektar sastavljen iz Cetiri dijela (Slika 44.). Kao i linija He | 447.1 nm, linija He
I 492.2 nm je vrlo Siroka 1 zauzima Siri spektralni interval od intervala koji obuhvata

CCD ¢ip kamere u koris¢enom optickom sistemu.
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Slika 44. Spektar plazme koji sadrzi spektralnu liniju He | 492.2 nm je snimljen iz &etiri dijela. Prvi
parcijalni spektar je prikazan zelenom, drugi plavom, tre¢i narandzastom, a ¢etvrti ruziCastom linijom.
Prvo je izvrSeno sastavljanje prvog i drugog dijela spektra (Slika 45.), zatim je tako
dobijen spektar sastavljen sa tre¢im dijelom (Slika 46.), a spektar nastao tim spajanjem je

zatim sastavljen sa ¢etvrtim dijelom (Slika 47.).
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Slika 45. Prvi i drugi dio spektra. Sastavljeni spektar je prikazan crvenom linijom.

52



Intenzitet [r. j.]

Intenzitet [r. j.]

250000 |-
200 000
150000 |- 3 ‘I
CoM
100000 - (1 . || || 1
A
VI LS,
(0
50000 - [J \“
1’V b
v
ol "'LF":'
480 485 49';) 405 SCIE) 0
Talasna duzina [nm]
Slika 46. Na sastavljen prvi i drugi dio dodati tre¢i parcijalni spektar.
Sastavljeni spektar je prikazan crvenom linijom.
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Slika 47. Na sastavljena prva tri dijela dodat ¢etvrti dio.
Sastavljeni spektar je prikazan crvenom linijom.

Kao 1 u slucaju spektra u okolini linije He I 447.1 nm, 1 u ovom slucaju je snimljen

spektar kalibracione lampe, ali u ovom slucaju iz Cetiri dijela (Slika 48.).

53



100 000 |-

180000

270000

Intenzitet [r. J.]

160000 [

230000

240000 |

130000

220000 -

510

Talasna duzina [nm]

Slika 48. Spektar kalibracione lampe snimljen iz Cetiri dijela.
Analognim postupkom je spajan prvi i drugi dio, zatim tome dodat tre¢i dio, pa na
to dodat Cetvrti. Tako sastavljen spektar standardne lampe (Slika 49.) i njena poznata

spektralna karakteristika omogucavaju izraCunavanje krive spektralne osjetljivosti

sistema u oblasti koju zauzima sastavljeni spektar plazme (Slika 50.)
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Slika 49. Sastavljeni spektar kalibracione lampe.
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Slika 50. Spektralna osjetljivost sistema u spektralnom intervalu
koji zauzima sastavljeni snimljeni spektar plazme.

Sastavljeni spektar plazme se koriguje na spektralnu osjetljivost sistema, a razlika u

odnosu na nekorigovani sastavljeni spektar je prikazana na slici 51. Na slici 52. je

prikazan sastavljen spektar plazme sa oznac¢enim identifikovanim spektralnim linijama.
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Slika 51. Sastavljen spektar plazme prije korekcije na spektralnu osjetljivost sistema
je prikazan crvenom linijom, a poslije korekcije crnom linijom
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Slika 52. Korigovani sastavljeni spektar plazme sa identifikovanim spektralnim linijama

Kao i u prethodnom slucaju i ovdje su pristune linije Si 111 koje emituje Si izbijen iz

stakla zida T-cijevi.
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4.2. Sastavljanje Sirokog spektra plazme

prozivedene u impulsnom luku

U ovom dijelu eksperimenta je sniman spektar plazme iz impulsnog luka. Kao

noseci gas je koriS¢en argon, a u centralni dio luka je ubacena smjesa vodonika i argona.

Jacina strujnog impulsa kroz luk je podesena na 270 A.

Spektar iz impulsnog luka je snimljen iz pet dijelova koji su prikazani na slici 53.
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Slika 53. Parcijalni spektri emitovani iz plazme impulsnog luka. Prvi parcijalni spektar je prikazan

zelenom, drugi plavom, tre¢i narandzastom, ¢etvrti ruzi¢astom, a peti braon linijom.

Racunarskim programom ovi dijelovi su sukcesivno sastavljani, kao i u prethodnim

slu¢ajevima, a spektar koji se dobija kao rezultat sastavljanja je prikazan crvenom

linijom.
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Slika 54. Sastavljanje prvog i drugog dijela spektra iz impulsnog luka
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Slika 55. Sastavljanje treceg dijela sa spektrom sa slike 54.
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Slika 56. Sastavljanje ¢etvrtog dijela sa spektrom sa slike 55.
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Slika 57. Sastavljanje petog dijela sa spektrom sa slike 56.

Da bi se spektar korigovao na osjetljivost, snimljen je i spektar kalibracione lampe

iz pet dijelova (Slika 58.), koji odgovaraju parcijalnim spektrima plazme.
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Slika 58. Spektar kalibracione lampe snimljen iz 5 parcijalnih spektara

Ovi dijelovi su, analogno spektru plazme iz T-cijevi, sastavljeni sukcesivno.
Sastavljeni spektar standardne lampe je prikazan na slici 59. Izracunata kriva spektralne
osjetljivosti sistema (Slika 60.) omogucava korekciju sastavljenog spektra plazme na

spektralnu osjetljivost sistema (Slika 61.).
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Slika 59. Sastavljeni spektar standardne lampe
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Slika 60. Spektralna osjetljivost sistema u spektralnom intervalu
koji zauzima sastavljeni snimljeni spektar plazme

61



Intenzitet [r. j.]

30000 -
25000 -
20000 -

10000 -

L L L L L
480 470 480 400 500

Talasna duzina [nm]

Slika 61. Sastavljen spektar plazme prije korekcije na spektralnu osjetljivost sistema je prikazan crvenom
linijom, a poslije korekcije crnom linijom.

Identifikacijom spektralnih linija u dobijenom sastavljenom spektru je utvrdeno
prisustvo niza spektralnih linija Ar II, pored veoma Siroke linije vodonika H | 486.1 nm

(Hp linija Balmerove serije) (Slika 62.). Ovo je ocekivano s obzirom da je plazma

proizvedena u smjesi ova dva gasa.
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Slika 62. Korigovan sastavljen spektar plazme sa identifikovanim spektralnim linijama

62



5. Dijagnostika plazme na osnovu

sastavljenih Sirokih spektara

Za istrazivanja procesa koji se odigravaju u plazmi, neophodno je izvrsSiti
dijagnostiku plazme, tj. odrediti koncentracije i temperature njenih pojedinih komponenti.
Ukoliko se ispitivana plazma nalazi u stanju PLTR ili LTR, njeni osnovni parametri su
elektronska koncentracija, N,, i elektronska temperatura, T, .

Pored znacaja za uobiCajenu karakterizaciju plazme, u ovom radu dijagnostika
plazme sluzi i za provjeru postupka sastavljanja spektara. Ukoliko je postupak sproveden
ispravno, intenziteti spektralnih linija i njihove poluSirine ¢e ostati ocuvani i
dijagnostikom plazme ¢e se dobiti elektronska koncentracija i temperatura koje se mogu
ocekivati u plazmama proizvedenim pod datim uslovima.

S obzirom da je u eksperimentima na T-cijevi koris¢en ¢&ist helijum, a u
eksperimentima na impulsnom luku koriS¢ena mjeSavima vodonika i argona, za
dijagnositku plazme su koriS¢eni metodi koji se zasnivaju na parametrima snimljenih

spektralnih linija ovih gasova.

5.1. Dijagnostika plazme proizvedene u T-cijevi

Posmatrana plazma iz T-cijevi je prozivedena u ¢istom helijumu, pa se za
odredivanje elektronske koncentracije i temperature moze se koristiti spektralna linija He
| 447.1 nm. Ova linija ima jednu dozvoljenu (2p 3P° — 4d °D, 447.148 nm) i dvije
zabranjene komponente (2p 3P° — 4f 3F, 446.995 nm i 2p 3P° — 4p 3P°, 451.746 nm) (Slika
63.). Intenzitet zabranjenje komponente talasne duzine 451.746 nm je mali i nije od

znacaja za postupak dijagnostike.

63



Zabranjena komponenta Dozvoljena komponenta

446.995 nm 447.148 nm
120000 - (2p °P*—40°F) \ k /(213 3p° — 4d°D)

Intenzitet [r. j.]

-
100000 |
S 8
a
wy
80000 L o
000 . =]
= 2
=~
= oo
o=
HeI447.1 nm N
80000 =g
= g
= o
=2
wn
20000 &
-+
—
=
=
w

20000 | Zabranjena kmnponenV
451.746 nm

(2p *P°—4p °P)
A\

. . . . A
435 440 445 450 455 450 v " 455

Talasna duZina [nm]|

Slika 63. Komponente spektralna linija He 1 447.1 nm u sastavljenom spektru plazme.

5.1.1. Odredivanje elektronske temperature

U ovom radu je bilo moguce procijeniti elektronsku temperaturu na osnovu
rastojanja S izmedu zabranjene i dozvoljene komponente spektralne linije He | 447.1 nm.
U radu Gigosos i Gonzélez [19] je data zavisnost parametra S od elektronske
temperature. Odredivanjem parametra S na osnovu sastavljenog spektra plazme (Slika

63.), elektronska temperatura je procijenjena na 20000 K.

5.1.2. Odredivanje elektronske koncentracije

Elektronska koncentracija se takode moze odrediti na osnovu rastojanja S izmedu
pikova dozvoljene komponente i zabranjenje komponente spektralne linije He 1 447.1
nm.

Ukoliko je poznata elektronska temperatura, zamjenjivanjem izmjerene vrijednosti

S u formulu datu u Ivkovi¢ i dr. [20]:

b(Te)
logN, = 21.5 + log I(O-1479) - 1] (36)
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moze se izraCunati elektronska koncentracija. U gornjoj relaciji b(T,) oznacava

parametar koji zavisi od elektronske temperature i moZe se izracunati na osnovu (Ivkovié

i dr. [20]:

BT — 8380
(T.) = 146 + 77 @7

Dobijena elektronska koncentracija iznosi 21023 m™3. Utvrdene vrijednosti

elektronske temperature i koncentracije jesu uobicajene za proizvedenu plazmu.

5.2. Dijagnostika plazme proizvedene u

Impulsnom luku

5.2.1. Odredivanje elektronske temperature

Za odredivanje elektronske temperature, u ovom radu je koris¢en metod koji se
zasniva na odnosu relativnih intenziteta spektralnih linija, tzv. metod Bolcman plota.
Ovaj pristup podrazumijeva postojanje lokalne termodinamicke ravnoteze LTR ili
parcijalne lokalne termodinamicke ravnoteze PLTR, tj. primjenjiv je samo za one
energijske nivoe ¢ija se naseljenost elektronima pokorava Bolcmanovoj raspodjeli.

Odnos broja atoma po jedinici zapremine koji se nalaze u pobudenom energetskom
stanju N; i ukupnog broja atoma datog tipa po jedinici zapremine N se moZe napisati kao
(Mitchner i Kruger [2], Griem [3]):

% _ %

(38)

gdje je g; statisti¢ka tezina stanja i, a E; energija tog stanja. Z(T,) predstavlja particionu
funkciju Cestica posmatrane vrste:

Xmax
Ex

Z(T,) = Z gxe FsTe (39)

pri ¢emu X oznacava proizvoljan energetski nivo, a x,,4, j€ najvisi nivo na kojem se
elektron moze smatrati vezanim. Ukoliko se posmatra naseljenost osnovnog stanja, izraz
(39) se moze napisati kao Z, = g,, za nize temperature i pri E, = 0. Odnos naseljenosti

nivoa i i osnovnog stanja tada ima oblik:
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N: . __E;
_l_&e kpTe

No 9o (40)
gdje je N, broj atoma po jedinici zapremine u osnovnom stanju, a g, statisticka tezina
osnovnog stanja.

Intenzitet zra¢enja koje se emituje pri prelazu sa stanja i na stanje f, Iz, po jednom
atomu u jedinicnom vremenskom intervalu i jedini¢nom prostornom uglu je dat relacijom
(Mili¢ [8]):

1
lip = - hvirAig (42)
pri ¢emu je h Plankova konstanta, v;; frekvencija emitovanog zracenja, a A;r AjnStajnov

koeficijent za taj prelaz. Za opticki tanku plazmu efektivne emisione duZzine |, sa N;

atoma po jedinici zapremine u stanju i intenzitet spektralne linije je:
1
Iif = EhvlfAllel (42)

. . - 4rcl; . ..
AKo se za relativni intenzitet spektralne linije uzme I;; = ~ 7/, ;. uz koris¢enje izraza
(40) se moze pisati:

Aif gi _L
I* = N —_— kpTe
lf o Alf goe (43)

Ovaj izraz je pogodan za odredivanje elektronske temperature T,. Logaritmovanjem ove

jednacine se dobija:
I A N, loge
g <giAif g 9o/ kgT, " (44)

Zavisnost lijeve strane gornje jednacine od energije gornjeg nivoa prelaza je linearna, a

v loge . . .. v
¢lan ﬁ predstavlja nagib te prave. Na osnovu koeficijenta pravca te prave se moZe
Ble

odrediti elektronska temperatura:

loge
kgT, (45)

tga = —
Grafik koji se dobija na ovaj na¢in naziva se Bolcman plot. Clan log (%) je jednak za
0

sve spektralne linije koje poticu od emitera iste vrste i stepena jonizacije. Mjerenjem
relativnih intenziteta nekoliko razli¢itih spektralnih linija, uz poznate veliCine A;f, g; i

Ajr 1 odgovarajuce energije viSeg nivoa prelaza, linearnim fitom se dobija koeficijent
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pravca. Da bi se povecala preciznost odredivanja temperature, razlika energije gornjih
nivoa prelaza za koriS¢ene spektralne linije treba da bude Sto veca i da iznosi barem
nekoliko eV.

Elektronska temperatura plazme impulsnog luka u ovom radu je odredena opisanim

metodom, koriste¢i spektralne linije Ar Il koje se nalaze na dobijenom sastavljenom

spektru (Slika 64.).
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Slika 64. Spektralne linije u sastavljenom spektru plazme impulsnog luka koje su
kori$c¢ene za dijagnostiku

Linije koje su kori$¢ene su prikazane u tabeli 1, s tim da su koriS¢ene samo dobro
definisane linije, a izostavljene linije na i u okolini vodonikove H | 486.1 nm linije, s

obzirom da ova linija utie na njihov intenzitet.

Tabela 1. Linije kori$¢ene za Boleman plot

A[nm] Ajj [sY] Ei [eV] Oi
4 57.93493 8.0e+07 19.972538226 2
4 58.98976 6.64e+07 21.127033505 6
4 60.95669 7.89e+07 21.143075448 8
4 65.79009 8.92e+07 19.801086565 2
4 72.68681 5.88e+07 19.762261075 4
4 73.59055 5.80e+07 19.261084163 4
4 76.48544 6.4e+07 19.867157038 4
500.93342 1.51e+07 19.222902151 6
5 06.20370 2.23e+07 19.261084163 4
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Tacna talasna duzina 4, Ajj, Ei i gi su preuzeti iz NIST baze podataka (NIST atomic
spectra database [21]), dok su intenziteti spektralnih linija utvrdeni fitovanjem teorijskih
profila na eksperimentalne. Dobijena graficka zavisnost prema jednacini (44) je prikazana
na slici 65.

log(I{;A;r/g;Aif)

-10.9 [TT T T[T T T T[T T T T[T T T T [T T T T[T T T T [T TT1TT1]
3.05e-18 3.1e-18 3.1%e-18 3.2e-18  3.25e-18 3.3e-18 3.3%e-18  3.4e-18

E(J)
Slika 65. Bolcman plot spektralnih linija Ar 11.

Na ovaj nacin se dobija elektronska temperatura od 13800 K, Sto je u skladu sa

oc¢ekivanom temperaturom posmatrane plazme za date uslove.

5.2.2. Odredivanje elektronske koncentracije

Kao §to je reCeno u 1.2.5., u plazmi atoma vodonikovog tipa se javlja linearni
Starkov efekat. Na osnovu kvantnomehanicke teorije se moze pokazati da kod linearnog
Starkovog efekta vazi veza izmedu elektronske koncentracije plazme i Starkove
poluSirine:

3

Ne~A21 ), (46)

Za odredivanje elektronske koncentracije plazme proizvedene u impulsnom luku u
ovom radu se koristi VCS (Vidal — Cooper — Smith) teorija (Vidal i dr. [22]), koja daje
vezu izmedu poluSirine teorijskih profila i elektronskih koncentracija za koje su ti profili
racunati. Prema tome, ukoliko se izmjeri polusirina profila vodonikove H | 486.1 nm
spektralne linije, pod uslovom da je Starkovo §irenje dominantan uzrok Sirenja linije,

moze se odrediti elektronska koncentracija plazme.
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Slika 66. Zavisnost elektronske koncentracije od polusirine linije po VCS teoriji

Na osnovu izmjerene polusirine spektralne linije H I 486.1 nm na sastavljenom
spektru plazme (Slika 64.) i zavisnosti koju daje VCS teorija (Slika 66.) elektronska
koncentracija plazme iznosi 1.53 - 10% m3, §to jeste u okviru ocekivanih vrijednosti za

ovakvu plazmu.
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Zakljucak

U ovom radu su snimane $iroke spektralne linije i spektri plazme, ¢iji je spektralni
interval i do nekoliko puta Siri od spektralnog intervala koji obuhvata ICCD kamera koja
je koriS¢ena kao detektor zraCenja u svim izvrSenim eksperimentima. S obzirom na to,
Siroki spektri su morali biti snimljeni iz viSe dijelova, tj. parcijalnih spektara, ¢ijim se
sastavljanjem dobija cjelokupni spektar.

Kao izvor plazme ¢ije je zraCenja snimano su koriS¢ene elektromagnetna udarna T-
cijev i impulsni luk. U T-cijevi je proizvedena plazma ¢istog helijuma, ali je u snimljenim
spektrima uoceno prisustvo spektralnih linija silicijuma, koji u plazmu dospijeva iz
staklenog zida T-cijevi usljed prostiranja udarnog talasa kroz cijev. Spektar plazme T-
cijevi je sniman u okolini spektralne linije He 1 447.1 nm i u okolini spektralne linije He |
492.2 nm. Prvi spektar je sastavljen iz tri parcijalna spektra, a drugi iz cetiri. U
impulsnom luku je plazma proizvedena u smjesi vodonika i argona, pri ¢emu je argon bio
noseci gas. Spektar ove plazme je sniman u okolini vodonikove spektralne linije H 1
486.1 nm i sastavljen je iz pet parcijalnih spektara. Obe snimljene helijumove spektralne
linije, kao 1 snimljena vodonikova linija, su Sire od spektralnog intervala koji, pod datim
uslovima, obuhvata CCD ¢ip kamere.

Cilj ovog rada je primjena i predstavljanje procedure za sastavljanje vise parcijalnih
spektara u jedan spektar, tako da sastavljeni spektar (ili spektralna linija) ne bude
deformisan 1 da se moze koristiti u svrhe dijagnostike plazme. Primijenjena procedura je
detaljno opisana u Wang i dr. [18], a u ovom radu je prilagodena kori§¢enom optickom
sistemu 1 detektoru zracenja. Jedan od potrebnih uslova jeste da procedura sastavljanja
parcijalnih spektara obuhvata i korekciju spektara na spektralnu osjetljivost sistema,
posto sastavljeni spektri mogu biti dovoljno Siroki da se spektralna osjetljivost sistema
znacajno razlikuje u razli¢itim dijelovima takvih spektara. 1z tog razloga je sniman
spektar standardne lampe na talasnim duzinama koje su jednake talasnim duzinama
parcijalnih spektara plazme, a na osnovu toga, kao i poznate spektralne karakteristike
koris¢ene lampe, je raCunata spektralna osjetljivost sistema u korisS¢enom opsegu talasnih
duZina.

U ovom radu je izvrSena i dijagnostika plazmi ¢iji su spektri snimani. Dijagnostika
je vrSena iskljuCivo na osnovu Sirokih spektara koji su sastavljeni i korigovani

primjenjenom procedurom. U slu¢aju helijumove plazme emitovane iz T-Cijevi je prvo na
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osnovu izmjerenog rastojanja S izmedu zabranjene i dozvoljene komponente spektralne
linije He 1 447.1 nm procijenjena elektronska temperatura plazme, prema zavisosti datoj
u radu Gigosos i Gonzélez [19]. Na osnovu elektronske temperature i rastojanja S je
pomocu formula datih u radu Ivkovi¢ i dr. [20] izraunata elektronska koncentracija
plazme. Elektronska temperatura plazme impulsnog luka je odredena metodom Bolcman
plota, pri ¢emu se koriS¢ene snimljene spektralne linije argona. Elektronska koncentracija
ove plazme je odredena pomocu izmjerene poluSirine snimljene spektralne linije H |
486.1 nm, na osnovu zavisnosti elektronske koncentracije plazme od Starkove polusirine
teorijskih profila prema VCS teoriji (Vidal i dr. [22]). Nakon izvrSene dijagnostike
plazmi proizvedenih u T-cijevi i impulsnom luku je utvrdeno da, u oba sluéaja, dobijene
vrijednosti elektronske koncentracije i temperature odgovaraju uobi¢ajenim vrijednostima
za plazme proizvedene pod uslovima koji su bili u eksperimentima vrS§enim u ovom radu.
Na osnovu toga se moze zakljuciti da koriS¢ena procedura sastavljanja Sirokog spektra iz
vise parcijalnih spektara ne deformise rezultujuéi Siroki spektar i da se on moze koristiti
za dijagnostiku plazme. To znaci da se ova procedura moZze koristiti za snimanje veoma
Sirokih spektralnih linija ili spektara, kao §to su to, na primjer, spektralne linije emitera
vodonikovog tipa u plazmama sa izrazenim Starkovim Sirenjem spektralnih linija, ili
spektri drugih izvora zracenja koji se Cesto koriste u laboratoriji, poput standardne lampe,

halogene lampe ili svijetlece diode.
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