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Anotace

Práce se zabývá optickou diagnostikou difúznı́ch dielektrických bariérových výbojů ve
vzácných plynech. Výboje byly generovány za atmosférického tlaku v neonu a v heliu
střı́davým napětı́m o frekvenci 10 kHz v planparalelnı́m uspořádánı́ elektrod. Elektrody
byly pokryty dielektrickou vrstvou syntetického korundu, šı́řka výbojového prostoru
byla 2,2 a 5 mm. Výboje byly studovány metodou časově a prostorově rozlišené optické
emisnı́ spektroskopie a elektrických měřenı́. Výboj v neonu byl dále studován pomocı́
vytvořeného srážkově-radiačnı́ho modelu.

Výsledky optických a elektrických měřenı́ ukázaly na velmi podobný vývoj výbojů
v obou plynech, charakterizovaný vznikem katodového spádu a intenzivnı́m zářenı́m
v blı́zkosti katody. V přı́padě výbojového prostoru o šı́řce 5 mm byl pozorován i kladný
sloupec. Nepřı́tomnost kladného sloupce výboje ve 2,2 mm širokém výbojovém prostoru
stejně jako dalšı́ faktory svědčı́ proti hypotéze, která existenci difúznı́ho dielektrického
bariérového výboje vysvětluje mechanizmem udrženı́ elektronů v kladném sloupci v době
mezi výboji. Naopak, přı́tomnost metastabilnı́ch částic, projevujı́cı́ se např. zářenı́m
radikálu OH během celé periody nebo časovým posunem maxim intenzit zářenı́ dalšı́ch
nečistot vůči výbojovému proudu, podporuje teorii, která za podstatné procesy pro vznik
difúznı́ho výboje považuje nepřı́mé ionizačnı́ procesy, zajišt’ujı́cı́ dostatečnou preionizaci
pro překryv elektronových lavin.

Ze srážkově-radiačnı́ho modelu byla pro různé hodnoty redukované intenzity elek-
trického pole stanovena optická spektra výboje v neonu. Těmito spektry byla metodou
nejmenšı́ch čtverců prokládána naměřená spektra, čı́mž mohla být určena hodnota redu-
kované intenzity elektrického pole ve výboji. Testovánı́m vytvořeného modelu na spek-
trech známého nı́zkotlakého stejnosměrného výboje v neonu bylo dosaženo velmi dobré
shody s měřenı́m redukované intenzity elektrického pole; aplikacı́ modelu na spektrech
anodového zářenı́ difúznı́ho výboje byla odhadnuta redukovaná intenzita elektrického
pole na 1 – 3 Td.

Nejen pro potřeby práce byl vyvinut program Spectrum Analyzer, určený pro zobra-
zovánı́, identifikaci a analýzu optických emisnı́ch spekter. Program dovoluje základnı́
manipulaci se spektry, identifikaci spektrálnı́ch čar a pásů, korekci vlnových délek a
intenzit spektra a základnı́ výpočty ze spekter jako např. stanovenı́ integrované intenzity
zářenı́ nebo určenı́ rotačnı́, vibračnı́ a elektronové teploty.



Anotace anglicky

This work is concerned with optical diagnostics of diffuse dielectric barrier discharges in
rare gases. The discharges were generated at atmospheric pressure in neon and helium by
ac voltage with frequency of 10 kHz in a parallel plane electrode set-up. Both electrodes
were covered by an alumina layer, width of the discharge gap was 2.2 and 5 mm. The
discharges were studied by time- and space- resolved optical emission spectroscopy and
by electrical measurements. The discharge in neon was further studied by a collisional-
radiative model.

The results of both optical and electrical measurements revealed a very similar
discharge development in both gases, being characterized by a formation of a cathode
fall and intensive radiation in a vicinity of the cathode. In the discharge gap of 5 mm in
width a positive column was also observed. The absence of the positive column in the
2.2 mm discharge gap in conjunction with other factors testifies against the hypothesis,
which assumes generation of the diffuse dielectric barrier discharge due to a storage
of electrons during the time between the discharges in space of the positive column.
Conversely, a presence of metastable particles, being demonstrated e.g. by an emission
of OH radical during the entire voltage period or by a temporal shift of intensity maxima of
other impurity species in respect of the current peak, supports a theory, which presumes
generation of the diffuse discharge due to indirect ionization processes, providing a
preionization, which is sufficient for overlapping of the electron avalanches.

From the created collisional-radiative model optical spectra of neon discharge were
obtained for various values of reduced electric field strength. These spectra were com-
pared with the measured spectra by means of the least-square method, whereby reduced
electric field strength in the discharge was determined. In tests of the model on spectra of
a known low-pressure dc discharge in neon a close agreement with the measurements was
achieved; the use of the model on the spectra of the anode light of the diffuse dielectric
barrier discharge allowed to estimate the reduced electric field strength to be 1 – 3 Td.

Not only for needs of the work a program Spectrum Analyzer for displaying, identi-
fication and analysis of the optical emission spectra was developed. Program enables a
basic handling the spectra, identification of the spectral lines and bands, corrections of the
wavelengths and intensities and simple calculations as e.g. calculation of the integrated
intensity of radiation or determination of rotational, vibrational and electron temperature.
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Seznam nejčastěji použı́vaných symbolů

a kvantová konstanta tlumenı́ (damping constant)
Aij Einsteinův koeficient spontánnı́ emise
Bij Einsteinův koeficient absorpce
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e elementárnı́ náboj
~E intenzita elekrického pole
E energie
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f(ε) rozdělovacı́ funkce elektronů
F škálovacı́ faktor
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g(k0R) trapping faktor
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I , I(ω) elektrický proud a intenzita vyzařovánı́, spektrálnı́ hustota intenzity vyzařovánı́
j(ω) koeficient emise
J kvantové čı́slo momentu hybnosti

k(ω) absorpčnı́ koeficient
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lD difúznı́ délka
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me hmotnost elektronu
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R Rydbergova energie
Sif sı́la čáry
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Λ escape faktor

%, %(ω) hustota energie, spektrálnı́ hustota energie
σ(ε) účinný průřez srážky
ω úhlová frekvence
Ω prostorový úhel



Úvod

Netermálnı́ výboje za atmosférického tlaku patřı́ v současnosti mezi nejvı́ce studované
zdroje plazmatu. Tento enormnı́ a již desı́tky let trvajı́cı́ zájem je způsoben snadno reali-
zovatelnými provoznı́mi podmı́nkami a termodynamickou nerovnováhou těchto výbojů,
jež jsou ideálnı́ pro využitı́ v průmyslových aplikacı́ch. Kromě jiných typů výboje (např.
koronového výboje) jsou studovány zejména dielektrické bariérové výboje, u kterých je
termodynamické nerovnováhy dosaženo zkrácenı́m doby trvánı́ výboje pomocı́ dielek-
trické překážky vložené do výbojového prostoru [např. Fridman et al. 2005].

Dielektrické bariérové výboje jsou zajı́mavé nejen po stránce aplikačnı́. Časově pro-
měnné elektrické pole, atmosférický tlak či dielektrikum ve výbojovém prostoru jsou
faktory, které způsobujı́ řadu fyzikálně pozoruhodných efektů. Kromě výbojů v aplikačně
výhodných plynech (vzduch, dusı́k, kyslı́k) jsou proto studovány i výboje ve vzácných
plynech. Je např. zajı́mavé, že v některých plynech lze generovat homogennı́ výboj
– tzv. difúznı́ dielektrický bariérový výboj. Zatı́mco v současnosti je velká pozornost
celosvětově věnována difúznı́mu dielektrickému bariérovému výboji v heliu, difúznı́
dielektrický bariérový výboj v neonu je poněkud opomı́jen. Na Katedře fyzikálnı́ elek-
troniky Přı́rodovědecké fakulty MU je však tento výboj soustavně studován. Dřı́vějšı́
studie Trunec et al. [2001] a Buchta [2002] zkoumaly výboj zejména pomocı́ elek-
trických měřenı́. Tato práce se proto zaměřila na důkladnějšı́ studium difúznı́ho výboje
v neonu metodou časově a prostorově rozlišené optické emisnı́ spektroskopie, obzvláště
na srovnánı́ jeho vlastnostı́ s difúznı́m dielektrickým bariérovým výbojem v heliu. Tato
experimentálnı́ část práce byla provedena v rámci partnerské spolupráce s univerzitou
Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald.

Čistě experimentálnı́ studium však nepřinášı́ znalost přı́čin časového a prostoro-
vého vývoje výboje. Navı́c v přı́padě dielektrického bariérového výboje, provozovaného
za atmosférického tlaku, je obtı́žné měřenı́ i základnı́ch fyzikálnı́ch veličin (intenzity
elektrického pole, koncentrace elektronů apod.). K tomuto účelu je zapotřebı́ spojit vý-
sledek experimentu s modelovánı́m procesů ve výboji. V rámci práce byl proto vytvořen
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srážkově-radiačnı́ model, jenž byl použit pro stanovenı́ redukované intenzity elektrického
pole ve výboji z optických spekter výboje.

Při studiu spekter výboje v neonu, který je stejně jako výboj v argonu nebo i v dalšı́ch
plynech typický svým mnohačarovým spektrem, se identifikace některých čar ukázala
být obtı́žnou. S obdobnými potı́žemi se potýkali i dalšı́ pracovnı́ci Katedry fyzikálnı́
elektroniky. Současně se studiem bariérových výbojů byl proto vyvı́jen program, který
dovolil snazšı́ identifikaci spekter pomocı́ vlastnı́ databáze spektrálnı́ch čar. Užitečnou se
také ukázala implementace některých často použı́vaných diagnostických metod optické
emisnı́ spektroskopie do programu (např. určovánı́ teplot z optických spekter).

Rozdělenı́ předkládané práce do třı́ kapitol odpovı́dá výše uvedeným záměrům práce.
Kapitola 1 se zabývá principy návrhu programu pro identifikaci a analýzu optických spek-
ter, které jsou demonstrovány na spektrech dielektrických bariérových a jiných výbojů.
V kapitole 2 jsou popsány metody a výsledky experimentálnı́ho studia, porovnávajı́cı́ho
difúznı́ dielektrické bariérové výboje v neonu a heliu. Práci uzavı́rá kapitola 3 věno-
vaná hlubšı́mu teoretickému studiu difúznı́ho dielektrického bariérového výboje v neonu
pomocı́ regresnı́ho srážkově-radiačnı́ho modelu.

Předložená práce je z naprosté většiny dı́lem autora. Výjimkou je měřenı́ spekter
difúznı́ho dielektrického bariérového výboje v neonu v režimu dvou proudových maxim,
které provedl Ronny Brandenburg, Ph.D., a měřenı́ spekter a intenzity elektrického
pole kladného sloupce nı́zkotlakého stejnosměrného výboje v neonu, které pro testovánı́
srážkově-radiačnı́ho modelu laskavě poskytl Adolf Kaňka, Ph.D. Oběma tı́mto děkuji za
možnost použı́t jejich výsledky ve své práci.
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Kapitola 1

Automatizovaná identifikace
spektrálnı́ch čar při optické
spektroskopii

1.1 Úvod

Optická emisnı́ spektroskopie je důležitou diagnostickou metodou několika vědnı́ch
disciplı́n. Jejı́ užitı́ ve fyzice plazmatu je velmi široké – od kvalitativnı́ho stanovenı́
prvků nebo sloučenin přı́tomných ve výboji, přes kvantitativnı́ analýzy až po metody
stanovenı́ parametrů plazmatu. Jejı́ neinvazivnı́ charakter ji předurčuje ke studiu výbojů,
při kterém je aplikace jiných metod (např. sondových měřenı́) problematická (výboje za
atmosférického tlaku, mikrovýboje, vysokoteplotnı́ výboje apod.). Zásadnı́ postavenı́ má
při konstrukci světelných zdrojů.

Počı́tačem řı́zené spektrometry se staly běžnou součástı́ laboratořı́ zabývajı́cı́ch se
výzkumem plazmatu. Ve viditelné, blı́zké UV a IR oblasti se prosadily mřı́žkové spek-
trometry, vybavené často několika snadno zaměnitelnými optickými mřı́žkami. Většina
těchto v současnosti vyráběných přı́strojů již obsahuje rozhranı́ pro komunikaci s počı́ta-
čem (RS-232, USB, přı́p. speciálnı́ karta PCI) a vı́ce či méně složitý program kontroluje
jejich nastavenı́ a provádı́ sběr, zobrazovánı́ a ukládánı́ dat v digitálnı́ podobě. Staršı́
přı́stroje s fotonásobičem lze většinou obdobně doplnit jednotkou pro digitálnı́ záznam
signálu. Výrobci rovněž poskytujı́ knihovny funkcı́ pro ovládánı́ spektrometru, dovolujı́cı́
tvorbu vlastnı́ch aplikacı́ [př. Navrátil 2002].

Software dodávaný se spektrometrem obvykle obsahuje základnı́ funkce pro práci
s naměřeným spektrem – zobrazenı́ spektra ve formě grafu, náhled detailu spektra, pře-
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krytı́ jednoho spektra druhým, odečtenı́ polohy, přı́padně umı́stěnı́ textové značky. No-
vějšı́ programy [např. Jobin Yvon Horiba 2005] poskytujı́ i základnı́ matematické funkce
pro úpravu nebo analýzu spektra – vyhlazenı́ spektra, odečtenı́ pozadı́, dekonvoluci
apod. Nevýhodou těchto programů je však vázanost softwaru na spektrometr, nedovolu-
jı́cı́ práci s programem mimo počı́tač se spektrometrem, složitý export dat z aplikace do
běžně použı́vaných souborových formátů, špatná nebo žádná podpora korekce spekter a
konečně cena neodpovı́dajı́cı́ celkové kvalitě programu.

Důležitým přı́nosem výpočetnı́ techniky pro spektrálnı́ analýzu je však kromě běž-
ného zpracovánı́ naměřených dat zejména možnost implementace identifikace spektrál-
nı́ch čar a pásů naměřeného spektra podle tabulek vlnových délek. Databáze atomových
spektrálnı́ch čar v optické, ultrafialové a blı́zké infračervené oblasti jsou v současnosti
digitalizovány a volně přı́stupné na Internetu [např. Martin et al. 2004; van Hoof 1999;
Dere et al. 1997; Korea Atomic Energy Research Institute 2005]. V přı́padě molekul jsou
dostupné databáze čar mnoha sloučenin v mikrovlnné a infračervené oblasti [např. Lovas
et al. 2002b, c, a; FTIR 2002]. V UV-VIS oblasti jsou katalogizována spektra zejména
organických sloučenin [Talrose et al. 2005] (vı́ce než 1600 spekter) . Databázı́ spekter je
vybaven program PhotochemCAD vyvı́jený na univerzitě North Carolina State Univer-
sity [Du et al. 1998; Dixon et al. 2005]. Tato databáze obsahuje absorpčnı́ a fluorescenčnı́
spektra celkem 150 organických sloučenin. Databáze atomových a molekulových spek-
ter je také součástı́ programu Plasus Specline pro analýzu spekter. Avšak tento program
poskytuje pouze automatickou identifikaci spektrálnı́ch čar, která navı́c nelogicky před-
pokládá předcházejı́cı́ vyrovnánı́ vlnových délek čar spektra uživatelem. Autorovi však
nenı́ známo, že by některý volně dostupný program na základě databáze spektrálnı́ch čar
umožňoval současně korekci a identifikaci čar spektra. V rámci této práce byl proto vyvi-
nut program Spectrum Analyzer (viz obrázek 1.1) s cı́lem poskytnout vědecké veřejnosti
nástroj, který by dovoloval

• načı́tánı́ spektra z běžných souborových formátů (standardnı́ textové soubory sys-
témů MS Windows a Unix, datové soubory SPC/GRAMS firmy Galactic Industries
(použı́vané programovým vybavenı́m spektrometrů Jobin Yvon),

• grafické zobrazenı́ spektra, resp. vı́ce spekter současně s možnostı́
– odečı́tat polohu a vzdálenost ve spektru,
– zvětšovat vybranou část spektra,
– posouvat s vybranou částı́ spektra,

• korekci vlnových délek spektra podle tabulkových vlnových délek rozpoznaných
čar,

• identifikaci čar a pásů spektra,
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• korekci intenzit spektra,
• základnı́ výpočty ze spekter (výpočet integrované intenzity, stanovenı́ rotačnı́,

vibračnı́ a elektronové teploty).

Současně byla pro program vytvořena databáze atomových spektrálnı́ch čar a mo-
lekulových pásů s důležitými charakteristikami radiačnı́ch přechodů (pravděpodobnosti
přechodů, energie stavů, značenı́ stavů apod., viz tabulky 1.1 a 1.2). Data byla převzata
z pracı́ Martin et al. [2004]; Pearse & Gaydon [1950]; Brablec & Krčma [2001]. Vyvinutý
program byl testován při diagnostice dielektrických bariérových výbojů, surfatronového
výboje aj.

Program byl vyvinut ve vývojovém prostředı́ Borland Delphi. V dalšı́m textu jsou
popsány některé aspekty návrhu programu, které jsou zajı́mavé předevšı́m z fyzikálnı́ho
hlediska. Podrobný popis programu je součástı́ návodu k jeho ovládánı́ [Navrátil 2004].

Obrázek 1.1: Program Spectrum Analyzer v základnı́m režimu se dvěma otevřenými sou-
bory se spektrem. Vpravo dole je seznam identifikovaných čar dolnı́ho spektra. Uprostřed
je aktivován dialog pro identifikaci spektrálnı́ čáry.
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Položka záznamu Jednotka Typ

jméno prvku String
ionizace (I – neutr. atom, II – jednou ioniz. . . . ) String
vlnová délka nm Double
relativnı́ intenzita 1 Double
Einsteinův koeficient emise A 108 s−1 Double
sı́la oscilátoru 1 Double
sı́la čáry C2m2 Double
dekadický logaritmus log(gf) 1 Double
přesnost String
energie dolnı́ho stavu eV Double
energie hornı́ho stavu eV Double
moment hybnosti dolnı́ho stavu (kv. č.) 1 Double
moment hybnosti hornı́ho stavu (kv. č.) 1 Double
statistická váha dolnı́ho stavu 1 Integer
statistická váha hornı́ho stavu 1 Integer
konfigurace String
spektrálnı́ termy String
typ, odkaz na literaturu String

Tabulka 1.1: Struktura databázového záznamu atomových čar.

1.2 Identifikace spektrálnı́ch čar

Identifikace spektrálnı́ čáry, tj. přiřazenı́ databázového záznamu spektrálnı́ čáře v měře-
ném spektru, může být složitý rozhodovacı́ proces, při kterém majı́ význam faktory jako
absolutnı́ a relativnı́ poloha spektrálnı́ čáry v měřeném spektru, intenzita měřené čáry,
přı́tomnost dalšı́ch čar nebo pásů zářı́cı́ho atomu či molekul v měřeném spektru, prav-
děpodobnost spektrálnı́ho přechodu, typ výboje, profil spektrálnı́ čáry atd. Významnou
roli hraje zkušenost experimentátora. Obecně je tedy velmi obtı́žné tento proces plně
automatizovat.

Položka záznamu Jednotka Typ

vlnová délka nm Double
frekvence 1014 Hz Double
relativnı́ intenzita 1 Double
vibračnı́ kvantové čı́slo (dolnı́ stav) 1 Integer
vibračnı́ kvantové čı́slo (hornı́ stav) 1 Integer
pravd. přechodu/F.-C./H.-L. faktor Double
vibr./rot. energie hornı́ho stavu 10−20 J Double
poznámka (typ větve apod.) String

Tabulka 1.2: Struktura databázového záznamu molekulových čar
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Mı́sto snah o často chybnou automatickou identifikaci byla proto dána přednost zvý-
šené podpoře uživatele při analýze spektra. Výhody tohoto přı́stupu jsou zvlášt’výrazné
při určité zkušenosti uživatele. Mezi nejpodstatnějšı́ projevy tohoto přı́stupu patřı́: iden-
tifikace čáry výběrem záznamu z databáze, vykreslenı́ okolnı́ch čar z databáze do grafu,
zobrazenı́ informacı́ o spektrálnı́ch přechodech, podloženı́ měřeného spektra čarovým
spektrem vygenerovaným z databáze nebo jiným již identifikovaným měřeným spektrem
a generovánı́ vyššı́ch spektrálnı́ch řádů databázových záznamů.

Výsledky tohoto přı́stupu jsou dokumentovány obrázky 1.2 – 1.6. Identifikace spekt-
rálnı́ čáry se provádı́ kliknutı́m myšı́ na objekt v měřeném spektru a výběrem přı́slušného
databázového záznamu v nabı́dnutém seznamu. Označené čáře je v grafu přiřazen po-
pisek a jejı́ databázový záznam je zapamatován pro dalšı́ účely (korekce, výpočty). Na
obrázku 1.2 je zobrazen dialog se seznamem čar nalezených v databázi při identifikaci
čáry Ne I 638,3 nm (v měřeném spektru má polohu 640,2 nm). V seznamu jsou zobrazo-
vány informace zjednodušujı́cı́ proces identifikace (vlnová délka, chem. značka/vzorec,
spektrálnı́ řád, relativnı́ intenzita ve výbojı́ch, vibračnı́ čı́sla, větev rotačnı́ch čar apod.).

Identifikaci dále usnadňuje zobrazenı́ blı́zkých čar z databáze v měřeném spektru
podle aktuálně vybrané čáry. V přı́padě čarového spektra atomu určitého prvku musı́
souhlasit poloha všech jeho spektrálnı́ch čar, jsou-li ve spektru přı́tomny (a obdobně
u vibračnı́ch a rotačnı́ch přechodů). Polohy čar měřeného spektra i čar z databáze na
obrázku 1.2 dobře souhlası́, což svědčı́ o správné identifikaci čáry Ne I 638,3 nm. Správ-
nost výběru naznačuje i poměrně dobrý souhlas mezi intenzitami těchto čar. Naopak,
na obrázku 1.3 je zobrazena stejná situace při výběru čáry Ne I 640,2 nm. Ačkoliv údaj
vlnové délky v měřeném spektru by svědčil spı́še pro tuto čáru, rozloženı́ čar měře-
ného a databázového spektra spolu vůbec nesouhlası́. Výběr této spektrálnı́ čáry je tedy
nesprávný.

Při identifikaci molekulových pásů je výhodné, můžeme-li naměřené spektrum srov-
nat s již dřı́ve identifikovaným spektrem, které poskytuje informaci nejen o poloze hlav,
ale i o jejich intenzitnı́ch poměrech a vývoji relativnı́ intenzity v rámci pásu. Na obrázku
1.4 je žlutou čarou zobrazena část spektra difúznı́ho dielektrického bariérového výboje
(DDB výboje) v dusı́ku s přı́měsı́ par HMDSO, podložená spektrem molekuly CN. I přes
jisté rozdı́ly ve tvaru pásů bylo možné pásy přiřadit fialovému spektrálnı́mu systému CN
(B 2Σ+ → X 2Σ+).

Správně identifikované spektrum lze považovat za velmi přı́nosný zdroj informacı́.
Současně s programem byla proto vytvořena i malá databáze optických emisnı́ch spek-
ter, jež lze načı́st do programu a použı́t jako podkladová spektra. K identifikovaným
atomovým čarám je možné snadno zobrazit jejich charakteristiky (viz obrázek 1.5).
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Obrázek 1.2: Přı́klad správné identifikace spektrálnı́ čáry. Čára na pozici 640,2 nm (ozna-
čená šipkou) byla identifikována jako Ne I 638,3 nm. Spektrálnı́ čáry v databázi, posunuté
podle aktuálnı́ho výběru, jsou vykresleny svislými úsečkami v dolnı́ části grafu.

Obrázek 1.3: Přı́klad nesprávné identifikace spektrálnı́ čáry. Čára na pozici 640,2 nm
(označená šipkou) nenı́ i přes blı́zkost vlnových délek čarou Ne I 640,2 nm. Spektrálnı́
čáry v databázi, posunuté podle aktuálnı́ho výběru, jsou vykresleny svislými úsečkami.
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Obrázek 1.4: Identifikace pásů CN pomocı́ podkladového spektra, vykresleného světle
modře. Zobrazený dialog umožňuje výběr podkladového spektra.

Obrázek 1.5: Charakteristiky spektrálnı́ho přechodu v atomu neonu. Zdrojem dat pro
databázi byla práce Martin et al. [2004].
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Obrázek 1.6: Identifikace vibračnı́ struktury druhého pozitivnı́ho systému dusı́ku. Změ-
řené spektrum je vykresleno žlutě, polohy hlav pásů v databázi jsou vykresleny světle
modrými úsečkami.

Mı́sto měřeného spektra uloženého v souboru lze jako podkladové spektrum použı́t
obsah databáze, omezený minimálnı́ hodnotou intenzity. Na obrázku 1.6 je zobrazena
část spektra surfatronového výboje v technickém argonu, podložená čarovým spektrem
z databáze, jež udává polohy a relativnı́ intenzity hlav molekulárnı́ho druhého pozitiv-
nı́ho systému dusı́ku (C 3Πu → B 3Πg). Souvislost obou spekter je vı́ce než zřejmá;
generované spektrum navı́c poskytuje dobrý přehled o přı́slušnosti jednotlivých pásů
systému ke změně vibračnı́ho kvantového čı́sla při elektronovém přechodu.

1.2.1 Hledánı́ lokálnı́ho maxima intenzity

Je rozumné požadovat, aby uživatel při výběru čáry v měřeném spektru nebyl nucen
přesně specifikovat jejı́ polohu, ale aby tuto možnost měl. Program proto podporuje vı́ce
způsobů označenı́ čáry, které se lišı́ provedenı́m prvnı́ch dvou činnostı́ z následujı́cı́ho
seznamu operacı́ prováděných při identifikaci

1. hledánı́ lokálnı́ho maxima intenzity v označené části spektra,
2. upřesněnı́ vlnové délky čáry omezené rozsahem A/D převodnı́ku,
3. zobrazenı́ seznamu čar z databáze,
4. kontrola logiky výběru spektrálnı́ čáry.

18



1.2. IDENTIFIKACE SPEKTRÁLNÍCH ČAR

Uživatel tak může sám označit libovolné mı́sto v grafu. Běžně však vyhovuje automaticky
nalezená poloha. Pro hledánı́ maxima se osvědčil jednoduchý algoritmus, který dovoluje
nalezenı́ požadovaného maxima i při přı́tomnosti šumu ve spektru. Za vlnovou délku
měřené čáry se považuje vlnová délka bodu v grafu spektra s maximálnı́ hodnotou
intenzity. Průběh hledánı́ lze ovlivnit parametrem minimálnı́ výška čáry:

while index polohy i je v mezı́ch spektra do
if některý z bodů i+1 . . . i + minimálnı́ výška čáry - 1 má
většı́ intenzitu,
then zvyš i o jedničku
else konec
end if
end while

Index aktuálnı́ polohy tedy „šplhá“ po čáře nahoru (a doprava k vyššı́m vlnovým délkám),
dokud všechny zkoumané body napravo od něj nemajı́ nižšı́ intenzitu, než je intenzita
aktuálnı́ho bodu. Čáry nižšı́ než minimálnı́ výška čáry přeskakuje. Následně se stejným
způsobem provede i hledánı́ maxima k nižšı́m vlnovým délkám.

1.2.2 Upřesněnı́ vlnové délky intenzitně omezené spektrálnı́ čáry

Výše popsaný algoritmus dává ve většině přı́padů uspokojivé výsledky. Nedokáže však
správně určit střed čáry, jejı́ž intenzita byla v důsledku konečného rozsahu A/D převod-
nı́ku omezena. Podobná čára má v hornı́ části téměř pravoúhlý profil, který je někdy ještě
zvýšen směrem k okrajům. Výše uvedený algoritmus pak dává velmi nepřesné výsledky.

Zpřesněnı́ je prováděno tak, že jsou v okolı́ zjištěného maxima nalezeny body, jejichž
intenzita je vůči intenzitě maxima v určité toleranci. Z vlnových délek nalezených bodů
je potom vypočı́tán aritmetický průměr. Rozdı́l v určenı́ středu čáry dokumentuje obrázek
1.7. Hledánı́ středu čáry podle maxima intenzity bez dodatečné korekce skončı́ v bodech
A. Po uplatněnı́ korekce algoritmus končı́ v bodech B. Je však zřejmé, že tyto čáry
nejsou vhodné pro kvalitnı́ kalibraci vlnových délek. V některých přı́padech ale mohou
být potřebné pro počátečnı́ hrubou korekci vlnových délek.

1.2.3 Automatická identifikace spektrálnı́ch čar

Jak již bylo uvedeno výše, je automatická identifikace spektrálnı́ch čar netriviálnı́ pro-
blém. V přı́padě jednoduchých spekter (spekter bez překrývajı́cı́ch se čar atomů vı́ce
různých prvků, spekter výbojů v čistých plynech apod.) však může být úspěšný jed-
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Obrázek 1.7: Zpřesněnı́ vlnové délky intenzitně omezené spektrálnı́ čáry. Obrázek zná-
zorňuje výsledky hledánı́ maxima zleva a zprava. A bez korekce, B s korekcı́.

noduchý algoritmus, který čáře nalezené ve spektru přiřadı́ spektrálnı́ čáru z databáze
s nejbližšı́ hodnotou vlnové délky. Tento proces je řı́zen následujı́cı́mi parametry:

• minimálnı́ výška čáry v procentech vůči nejvyššı́ čáře ve spektru, která se bude při
identifikaci posuzovat,

• maximálnı́ rozdı́l mezi vlnovou délkou v naměřeném spektru a tabulkovou hod-
notou, při kterém ještě dojde k přiřazenı́,

• minimálnı́ výška čáry v bodech (viz část 1.2.1).

Protože kvalita přiřazenı́ je posuzována jen z rozdı́lů vlnových délek, je dalšı́m velmi
důležitým faktorem správný výběr atomů či molekul, z jejichž spektrálnı́ch přechodů je
sestavována databáze. K výsledkům tohoto postupu je nutné přistupovat velmi obezřetně.

1.3 Korekce vlnových délek

Při porovnávánı́ spektrálnı́ch čar je hlavnı́m srovnávacı́m kritériem vlnová délka. Je
proto velmi důležité, aby přiřazenı́ vlnových délek v měřeném spektru bylo dostatečně
přesné. Mřı́žkový spektrometr ovšem neposkytuje absolutnı́ hodnoty vlnových délek.
Rozdı́l mezi skutečnou a spektrometrem udávanou hodnotou vlnové délky může být
až několik nanometrů (jsou-li vlnové délky čar přı́strojem udávány vůbec), což je pro
účely identifikace zcela nedostatečné. Je tedy nutné provádět korekce vlnových délek
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měřeného spektra.
Neměnné opravy vlnových délek lze v programu provádět pomocı́ předdefinované

korekčnı́ křivky. Nenı́-li korekčnı́ křivka známa, je k provedenı́ korekce vlnových délek
zapotřebı́ rozpoznat a řádně označit jednu nebo vı́ce spektrálnı́ch čar. Po provedenı́
korekce lze identifikovat dalšı́ čáry a tento postup přı́padně opakovat až do rozpoznánı́
všech čar v měřeném spektru.

Neměnnou opravu vlnových délek (opravu spekter ze spektrometrů bez pohyblivých
částı́, přepočet jednotek apod.) lze do programu zavést jako (diskrétnı́) korekčnı́ křivku
vlnových délek

{[λměřk , λtabk ], k = 1, . . . kmax}, 1 ≤ kmax ≤ 300, (1.1)

kde λměřk je měřená vlnová délka (tj. hodnota poskytovaná spektrometrem) a λtabk je
tabulková hodnota vlnové délky čáry. Podle počtu bodů křivky kmax je zvolena metoda
opravy

• kmax = 1 – posun spektra o rozdı́l obou hodnot:

λ = (λtab1 − λměř1 ) + λ
měř, (1.2)

• kmax = 2, 3 – lineárnı́ interpolace mezi body

λ =
λtabk+1 − λtabk

λměřk+1 − λměřk

· (λměř − λměřk ) + λtabk , λměřk ≤ λměř ≤ λměřk+1, (1.3)

lineárnı́ extrapolace vně krajnı́ch bodů,
• kmax ≥ 4 – interpolace kubickým splajnem s koeficienty bk, ck a dk mezi body

λ = λtabk + (λměř − λměřk ) · {bk + (λměř − λměřk ) · [ck + (λměř − λměřk ) · dk]},

λměřk ≤ λměř ≤ λměřk+1, (1.4)

lineárnı́ extrapolace vně krajnı́ch bodů.
Korekčnı́ křivka vlnových délek je automaticky vytvářena při identifikaci spektrálnı́ch
čar. Rozpoznánı́m spektrálnı́ čáry o vlnové délce λtab nalezené ve spektru na pozici
λměř je vytvořen dalšı́ bod korekčnı́ křivky vlnových délek. Korekce vlnových délek na
základě identifikace čar se potom provádı́ zcela stejným způsobem.

1.4 Korekce intenzit

Na rozdı́l od potřebné absolutnı́ kalibrace vlnových délek čar ve spektru je kalibrace
intenzit na absolutnı́ hodnoty prováděna zřı́dka. Pro výpočty ze spekter obvykle posta-
čuje měřenı́ relativnı́ intenzity spektrálnı́ch čar, ke kterému je třeba znát pouze závislost
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relativnı́ citlivosti přı́stroje ve studované oblasti vlnových délek. Tu lze stanovit promě-
řenı́m spektra standardnı́ lampy, jejı́ž spektrálnı́ hustota intenzity vyzařovánı́ je známá.
V oblasti vlnových délek nad 300 nm se ke kalibraci nejčastěji použı́vá wolframová
nebo halogenová žárovka (resp. wolframový pásek), v oblasti 165 – 350 nm deuteriová
výbojka.

Naměřenou (diskrétnı́) korekčnı́ křivku intenzit C = C(λ), která udává závislost
relativnı́ citlivosti přı́stroje na vlnové délce, lze do programu zavést ve formě

• uzlových bodů interpolačnı́ho splajnu

{[λk, Ck], k = 1, . . . kmax}, kmax ≥ 4, (1.5)

• koeficientů polynomu nejvýše sedmého řádu

C(λ) = c0 + c1 · λ+ c2 · λ2 + . . .+ c7 · λ7, (1.6)

s vlnovou délkou λ v nanometrech.

Oprava intenzity na citlivost přı́stroje je prováděna v zadaném intervalu vlnových délek
podle vztahu

I(λ) =
Iměř(λ)
C(λ)

. (1.7)

Přitom se předpokládá, že intenzita Iměř je přı́strojem korektně naměřena a přı́padný
šum je způsoben samotným zdrojem nebo je fotonového původu. Ve skutečnosti ale ke
změně intenzity může dojı́t dalšı́mi efekty, které nijak nesouvisejı́ s citlivostı́ přı́stroje.
Např. u spektrometrů vybavených lineárnı́mi nebo plošnými detektory (např. detektory
CCD, PDA apod.), které měřı́ vždy určitou část spektra současně, se nekorektnı́ spojovánı́
naměřených částı́ projevuje posunem v intenzitách částı́ spektra. Spojité spektrum tak
může být naměřeno ve značně zdeformované podobě. V těchto a dalšı́ch přı́padech je
třeba před korekcı́ provést vyrovnánı́ úrovnı́ pozadı́.

K tomuto účelu je program vybaven funkcı́ přičtenı́ křivky M =M(λ), která může
být zadána zcela stejně jako korekčnı́ křivka intenzit ve formě

• uzlových bodů interpolačnı́ho splajnu,
• koeficientů polynomu nejvýše sedmého řádu.

Jediný rozdı́l je tedy ve způsobu jejı́ aplikace:

I(λ) = Iměř(λ) +M(λ). (1.8)

Ve výše uvedeném přı́kladě nesprávně spojených částı́ spektra je však zapotřebı́ mnoho-
krát posunout část spektra o konstantnı́ hodnotu intenzity. Proto byl do programu doplněn
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jednoduchý režim modifikace intenzity, ve kterém lze tuto činnost provádět interaktivně
pomocı́ klávesnice a myši.

Před opravou intenzit je také vhodné nejprve provést opravu vlnových délek spektra.
Ve většině přı́padů se však křivka citlivosti měnı́ pomalu ve srovnánı́ s odchylkami
vlnových délek, a proto je vliv této korekce spı́še zanedbatelný.

1.5 Měřenı́ excitačnı́ teploty

1.5.1 Stanovenı́ excitačnı́ teploty z intenzity atomových čar

Stanovenı́ excitačnı́ teploty z intenzity atomových čar je založeno na předpokladu plat-
nosti lokálnı́ termodynamické rovnováhy (LTR). Při LTR je populace excitovaných stavů
popsána Boltzmannovým rozdělenı́m

ni = n
gi

Q
e
− Ei

kb·Te , (1.9)

kde gi je statistická váha stavu i, Ei jeho excitačnı́ energie, n celková koncentrace atomů,
Q stavová suma a Te excitačnı́ teplota totožná s teplotou elektronů [Thorne et al.
1999]. Intenzita spektrálnı́ čáry opticky tenké vrstvy plazmatu tloušt’ky l je rovna (viz
podrobnějšı́ rozbor v kapitole 3)

I = niAif
hc

λ
l, (1.10)

kde Aif je Einsteinův koeficient spontánnı́ emise a λ vlnová délka čáry. Spojenı́m (1.9),
(1.10) pro intenzitu dostaneme vztah

I = k1 ·
giAif

λ
e
− Ei

kb·Te , (1.11)

ve kterém k1 obsahuje všechny konstantnı́ veličiny. Logaritmovánı́m vztahu (1.11) ob-
držı́me lineárnı́ závislost ln Iλ

giAif
na Ei (Boltzmannův graf)

ln
Iλ

giAif
= − 1

kbTe
Ei + ln k1, (1.12)

z jejı́ž směrnice lze stanovit excitačnı́ teplotu Te. Je-li mı́sto Einsteinova koeficientu
znám logaritmus součinu statistické váhy a sı́ly oscilátoru log10(gfffi) (viz oddı́l 3.4.2),
lze použı́t ekvivalentnı́ vyjádřenı́

ln(Iλ3)− 2,3 log10(gfffi) = −
1

kbTe
· Ei + ln k2. (1.13)

Ke stanovenı́ excitačnı́ teploty je zapotřebı́ vı́ce čar, jejichž hornı́ hladiny jsou od sebe
dostatečně vzdáleny. Z tohoto požadavku plyne nutnost provádět opravu intenzit na
spektrálnı́ citlivost přı́stroje (viz 1.4).
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Stav Te ωe χeωe Be αe γe De

A 2Σ+ 32684,1 3178,86 92,917 17,358 0,7868 -0,016 20,39 · 10−4

X 2Π 0 3737,76 84,881 18,910 0,7242 0 19,38 · 10−4

Tabulka 1.3: Konstanty pro výpočet energie rotačnı́ch stavů OH (v cm−1). Neuvedené
konstanty jsou rovny nule: βe = 0, yeωe = 0 [Talrose et al. 2005].

1.5.2 Stanovenı́ rotačnı́ teploty

Intenzita rotačnı́ čáry v rámci jednoho vibračnı́ho pásu je dána vztahem

I = k3
SJ ′J ′′

λ4
e−

EJ′
kTr , (1.14)

kde J ′, J ′′ jsou rotačnı́ kvantová čı́sla hornı́ho a dolnı́ho stavu, SJ ′J ′′ je relativnı́ sı́la
rotačnı́ čáry nazývaná Hönlův-Londonův faktor, Tr je rotačnı́ teplota. Energie rotačnı́ho
pohybu EJ ′ je v rámci modelu vibrujı́cı́ho rotátoru dána

EJ = hc[BvJ(J + 1)−DvJ
2(J + 1)2], (1.15)

kde Bv je rotačnı́ konstanta a Dv je konstanta popisujı́cı́ vliv deformace molekuly
odstředivou silou. Rotačnı́ konstanta Bv se pro daný vibračnı́ stav v (v je vibračnı́
kvantové čı́slo) aproximuje řadou

Bv = Be − αe(v +
1
2
) + γe(v +

1
2
)2 + . . . (1.16)

a konstanta Dv

Dv = De + βe(v +
1
2
) + . . . (1.17)

Logaritmovánı́m 1.14 obdržı́me rovnici přı́mky, z jejı́ž směrnice lze určit rotačnı́ teplotu
Tr:

ln
Iλ4

SJ ′J ′′
= − 1

kbTr
EJ ′ + ln k3. (1.18)

Tento postup je podstatou Ornsteinovy-van Wijkovy metody. Pro stanovenı́ teploty se
použı́vajı́ rotačnı́ čáry téže větve netvořı́cı́ hlavu vibračnı́ho pásu (viz přı́klad na obrázku
1.8).

Databáze molekul obsahuje konstanty pro výpočet rotačnı́ teploty z větve Q1 vib-
račnı́ho pásu 0-0 systému OH A 2Σ+ → X 2Π. Konstanty pro stanovenı́ rotačnı́ energie
molekuly byly převzaty z práce Talrose et al. [2005] (viz také tabulka 1.3). Intenzitnı́
faktory byly převzaty z práce Horváth [1994].
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Obrázek 1.8: Výpočet rotačnı́ teploty ze spektra OH. Křı́žky ve spektru označujı́ nalezená
maxima rotačnı́ch čar a jejich úroveň pozadı́. Vypočtená teplota je vypsána v levém
dolnı́m okně, vpravo dole je zobrazen Boltzmannův graf.

1.5.3 Stanovenı́ vibračnı́ teploty

Obdobně jako pro intenzitu rotačnı́ čáry lze pro integrálnı́ intenzitu vibračnı́ho pásu
obdržet vztah

I = k4
qv′v′′

λ40
e
−

Ev′
kbTv , (1.19)

kde v′, v′′ jsou vibračnı́ kvantová čı́sla hornı́ho a dolnı́ho stavu, λ0 vlnová délka středo-
vaná přes pás, qv′v′′ je Franckův-Condonův faktor, udávajı́cı́ relativnı́ sı́lu pásu, a Tv je
vibračnı́ teplota. Energie vibračnı́ho pohybu Ev′ se aproximuje řadou

Ev = hc[ωe(v +
1
2
)− χeωe(v +

1
2
)2 + yeωe(v +

1
2
)3 + . . .], (1.20)

ve které ωe je vibračnı́ konstanta a konstanty χe, ye udávajı́ přı́spěvky vyššı́ch opravných
členů. Logaritmovánı́m (1.19) opět zı́skáme rovnici přı́mky, z jejı́ž směrnice lze určit
vibračnı́ teplotu Tv:

ln
Iλ40
qv′v′′

= − 1
kbTv

Ev′ + ln k4. (1.21)
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Stav Te ωe χeωe yeωe

CN B 2Σ+ 25752 2163,9 20,2 0,07253
CN X 2Σ+ 0 2068,59 13,08 0
NO A 2Σ+ 43906,191 2374,372 16,159 -0,0373
NO X 2Π 0 1904,085 14,066 0,00619
NO X 2Π 119,82 1904,04 14,100 0
NO B 2Π 45942,6 1037,45 7,472 0,07253
NO B 2Π 45913,6 1037,2 7,7 0,1
N2 C 3Πu 89136,88 2047,178 28,445 0
N2 B 3Πg 59619,35 1733,39 14,122 -0,0569

Tabulka 1.4: Konstanty pro výpočet energie vibračnı́ch stavů vybraných dvouatomových
molekul (v cm−1). Různý počet desetinných mı́st konstant odpovı́dá rozdı́lné přesnosti
zdroje Talrose et al. [2005].

Pokud je mı́sto Franckova-Condonova faktoru známá pravděpodobnost přechoduAv′v′′ ,
lze použı́t vztah

ln
Iλ0
Av′v′′

= − 1
kbTv

Ev′ + ln k5. (1.22)

Konstanty pro výpočet energie vibračnı́ch stavů různých molekul udává tabulka 1.4.
Pravděpodobnosti přechodu nebo Franckovy-Condonovy faktory byly převzaty z pracı́
Knowles et al. [1988]; Danielak et al. [1997]; Luque & Crosley [1994]; Gilmore et al.
[1992].

1.5.4 Postup výpočtu

Postup výpočtu je stejný pro všechny výše uvedené teploty, lišı́ se jen ve stanovenı́ kon-
stant čar v rovnicı́ch (1.12), (1.18) a (1.21) a ve způsobu hledánı́ pozadı́ čar. Předpokládá
se, že přı́slušné čáry jsou už označeny (ručně nebo pomocı́ šablony).

1. Zpřesňuje se poloha maxima intenzity čáry. Za intenzitu čáry se považuje jejı́
výška. Tato rutina je důležitá při hromadných výpočtech teploty z vı́ce spekter.

2. Určuje se výška čar odečtenı́m úrovně pozadı́. Nejprve jsou nalezeny „krajnı́“ body
spektrálnı́ čáry při sestupu z bodu maximálnı́ intenzity, který končı́ nalezenı́m
začátku dalšı́ čáry. Sestup je řı́zen dvěma parametry: minimálnı́ výškou čáry a
maximálnı́m počtem bodů, o které se lze při hledánı́ pozadı́ posunout. Úroveň
pozadı́ se stanovı́ interpolacı́ mezi oběma krajnı́mi hodnotami intenzity. Pozadı́
hlavy pásu se určuje sestupem proti směru odstı́něnı́ pásu.
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3. Z intenzit čar opravených o úroveň pozadı́ je stanovena teplota, jejı́ chyba a
korelačnı́ koeficient.

4. Do grafu oprav je vynesena pyrometrická přı́mka.
5. Do spektra jsou vyneseny body odpovı́dajı́cı́ nalezeným hodnotám maxim a pozadı́.

1.6 Přı́klady

1.6.1 Studium difúznı́ho dielektrického bariérového výboje v dusı́ku
s přı́měsmi HMDSO a HMDSN

Difúznı́ dielektrický bariérový výboj (DDB výboj) v dusı́ku byl použit pro depozici
tenkých polymernı́ch vrstev. Jako prekurzor byl do čistého dusı́ku přidáván hexametyl-
disiloxan (HMDSO) nebo hexametyldisilazan (HMDSN). Vrstvy byly deponovány na
sklo nebo monokrystalický křemı́k. Deponované vrstvy byly zkoumány rozličnými me-
todami. Vrstvy byly ve viditelné části spektra transparentnı́, stejné tloušt’ky a bez kráterů.
Jejich tvrdost se pohybovala v rozsahu 0,3 – 0,6 GPa, elastický modul byl 15 – 28 GPa
a povrchová energie se pohybovala mezi 26 – 45 mJ/m2.

Protože vyššı́ koncentrace monomeru způsobovala filamentaci výboje, která je pro
depozici nežádoucı́, byl výboj monitorován pomocı́ elektrických měřenı́. Také byl stu-
dován optickou emisnı́ spektroskopiı́. Na tomto mı́stě jsou prezentovány výsledky pouze
optické emisnı́ spektroskopie výboje. Celá práce je popsána v Trunec et al. [2004].

Typická emisnı́ spektra výboje v dusı́ku obsahujı́cı́ho páry organosilikonu jsou zob-
razeny na obrázku 1.9. Spektra byla měřena v rozsahu vlnových délek 300 – 800 nm,
nebot’ zářenı́ s vlnovou délkou menšı́ než 300 nm bylo absorbováno ve stěně reaktoru
z organického skla. Jsou však vykreslena jen do vlnové délky 475 nm, poněvadž výše byl
zaznamenán jen druhý řád spektra. Obě spektra výboje s přı́měsmi HMDSO a HMDSN
jsou si velmi podobná. Ve spektrech převažujı́ molekulárnı́ pásy druhého pozitivnı́ho
systému dusı́ku (C 3Πu → B 3Πg). Přı́měs monomeru se projevila přı́tomnostı́ dvou
intenzivnı́ch pásů fialového systému CN (B 2Σ+ → X 2Σ+) s vlnovými délkami kolem
388 a 422 nm. Detail pásu CN s vlnovou délkou kolem 388 nm, který je pro různé prů-
toky HMDSN zobrazen na obrázku 1.10, ukazuje značně rozšı́řené vibračnı́ pásy.1 Jejich
relativnı́ intenzity neodpovı́daly Boltzmannovu rozdělenı́, a proto nedovolily stanovenı́
vibračnı́ teploty CN. Intenzita pásů CN s rostoucı́ koncentracı́ monomeru rostla.

Avšak se změnou průtoku monomeru se měnila také intenzita pásů dusı́ku. Ke stano-
venı́, zda je růst intenzit CN a N2 srovnatelný, byl spočı́tán poměr jejich integrovaných

1Pásy byly rozšı́řené i při dostatečně úzké vstupnı́ štěrbině, při které bylo možné zanedbat vliv přı́strojové
funkce.
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Obrázek 1.9: Emisnı́ spektra DDB výboje v dusı́ku s přı́měsı́ a) HMDSO, 0,259 g min−1;
b) HMDSN, 0,10 g min−1. Průtok dusı́ku byl v obou přı́padech 6,8 l min−1.
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Obrázek 1.10: Intenzitnı́ vývoj pásů CN se změnou průtoku HMDSN.
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Obrázek 1.11: Poměr integrovaných intenzit pásu CN (388,3 nm) a druhého pozitivnı́ho
systému N2 v závislosti na průtoku organosilikonu. Kruh – HMDSO; čtverec – HMDSN.
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intenzit (viz obrázek 1.11). U spektra CN byla intenzita integrována přes pás začı́najı́cı́
na vlnové délce 388 nm, u spektra N2 byla intenzita integrována přes všechny podstatné
pásy. Poměr integrovaných intenzit CN/N2 při nižšı́ch koncentracı́ch monomeru nejprve
s rostoucı́ koncentracı́ roste, při vyššı́ch koncentracı́ch monomeru saturuje.

Z pásů druhého pozitivnı́ho systému dusı́ku 0-2, 1-3 a 2-4 byla stanovena vibračnı́
teplota excitovaného stavu N2 C 3Πu na (1710 ± 20) K (HMDSO) resp. (1760 ± 30) K
(HMDSN). Teplota nezávisela na koncentraci organosilikonu. Obdobné hodnoty byly
naměřeny také v difúznı́m dielektrickém bariérovém výboji v čistém dusı́ku.

1.6.2 Dalšı́ přı́klady

Program Spectrum Analyzer byl také použı́ván např. při optické diagnostice surfatro-
nového výboje, generovaného v aparatuře umı́stěné na Pedagogické fakultě Jihočeské
univerzity. Výsledky optické emisnı́ spektroskopie, zahrnujı́cı́ kupř. prostorově rozlišená
měřenı́ rotačnı́ch a vibračnı́ch teplot, zde však pro úsporu mı́sta nejsou uvedeny. Přı́padný
zájemce je nalezne v pracı́ch Straňák et al. [2004a, b, c, d]; Navrátil et al. [2005].

1.7 Závěr

Byl vyvinut program pro úpravu, identifikaci a analýzu optických emisnı́ch spekter.
Program je hojně použı́ván na Katedře fyzikálnı́ elektroniky PřF MU [viz např. Slavı́ček
et al. 2004; Guivan et al. 2005]. Současně byl nabı́dnut k volnému použı́vánı́ široké
vědecké veřejnosti prostřednictvı́m e-mailové konference Forum on Cooperation in
Plasma Science and Technology (PlasmaNet), stránek české Spektroskopické společnosti
Jana Marka Marci [Spektroskopická společnost Jana Marka Marci 2005] a vlastnı́ch
stránek autora [Navrátil 2005]. Během třı́ následujı́cı́ch měsı́ců od zveřejněnı́ si jej stáhlo
přes dvě stě zájemců z celého světa.
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Kapitola 2

Studium difúznı́ho dielektrického
bariérového výboje v neonu a heliu

2.1 Úvod

Dielektrické bariérové výboje (Dielectric Barrier Discharges, DB výboje) jsou perspek-
tivnı́mi zdroji netermálnı́ho plazmatu za atmosférického tlaku. Obvykle jsou buzeny
střı́davým napětı́m s frekvencı́ řádově v jednotkách až desı́tkách kilohertzů v objemo-
vém, povrchovém nebo koplanárnı́m uspořádánı́ (viz obr. 2.1). Produkované plazma je
většinou tvořeno mnoha tenkými mikrovýboji (filamenty), jejichž doba trvánı́ je v řá-
dech nanosekund až mikrosekund. Takto utvářené výboje se nazývajı́ filamentnı́. Studium
vlastnostı́ filamentnı́ch výbojů resp. samotných mikrovýbojů je náročné na technické vy-
bavenı́, nebot’ se musı́ vypořádat s náhodným vznikem mikrovýboje v čase [viz např.
Eliasson & Kogelschatz 1991; Gibalov & Pietsch 2000; Kozlov et al. 2001].

Za speciálnı́ch podmı́nek, obzvláště v určitých plynech vybrané čistoty, je v konfigu-
raci objemového dielektrického bariérového výboje možné budit tzv. difúznı́ dielektrický
bariérový výboj (difúznı́ DB výboj, DDB výboj). Tento výboj se často také označuje
termı́ny jako homogennı́ dielektrický bariérový výboj nebo doutnavý výboj za atmo-
sférického tlaku (Atmospheric Pressure Glow Discharge, APGD). Doposud byl difúznı́
výboj objeven a studován v heliu, neonu, dusı́ku a v argonu s přı́měsı́ acetonu [viz např.
Massines et al. 1998; Trunec et al. 2001; Gherardi et al. 2000]. Radu et al. [2004a]
uvádı́ existenci difúznı́ho DB výboje i v kryptonu. Ačkoliv byly zjištěny závažné rozdı́ly
mezi difúznı́m výbojem v dusı́ku a ve vzácných plynech, jejich společnou významnou
vlastnostı́ je jejich homogenita, která je velmi žádaná v průmyslových aplikacı́ch, např.
zaměřených na úpravu vlastnostı́ povrchů.
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Obrázek 2.1: Varianty uspořádánı́ dielektrického bariérového výboje: (a) objemový vý-
boj, (b) povrchový výboj, (c) koplanárnı́ výboj. U objemového výboje je obvyklá izolace
obou elektrod, existujı́ však varianty s jednou dielektrickou bariérou na jedné z elektrod
nebo mezi nimi.

Difúznı́ dielektrický bariérový výboj v heliu byl předmětem studia mnoha pracı́, at’
už studovaly jeho vlastnosti pomocı́ elektrických měřenı́ a rychlé fotografie [např. Mas-
sines et al. 1998; Radu et al. 2004b], časově rozlišené optické emisnı́ spektroskopie
[Ricard et al. 1999] nebo numerického modelovánı́ [např. Golubovskii et al. 2003].
Práce ukázaly, že difúznı́ DB výboj v heliu je doutnavý výboj vyznačujı́cı́ se přı́tomnostı́
katodového spádu a pozitivnı́ho sloupce. V pozitivnı́m sloupci jsou podle Massines et al.
[1998] uchovávány elektrony a ionty i po uhasnutı́ výboje. Tato preionizace výbojem

z předcházejı́cı́ poloviny periody snižuje zápalné napětı́ a projevuje se tzv. „reziduál-
nı́m proudovým pulzem“. Reziduálnı́ proudový pulz je malý nárůst výbojového proudu
v hodnotách kolem 0,3 mA asi 2µs po změně polarity přiloženého napětı́. Massines et al.
[1998], Müller & Zahn [1996], Golubovskii et al. [2003] a Radu et al. [2004b] pou-

kázali na důležitou roli nepřı́mých ionizačnı́ch procesů, tj. např. Penningovské ionizace
molekul N2 heliovými atomy v metastabilnı́ch stavech 2s 1S, 2s 3S. Molekuly N2 jsou
přitom přı́tomny v malých koncentracı́ch jako nečistoty v nosném plynu.

Difúznı́ dielektrický bariérový výboj v dusı́ku, jak prokázali např. Gherardi et al.
[2000] a Kozlov et al. [2005], je od difúznı́ho DB výboje v heliu značně odlišný.

Ve výboji nedocházı́ k tvorbě prostorového náboje a k vytvořenı́ katodového spádu a
maximum koncentrace aktivnı́ch částic (tj. např. elektronů a excitovaných molekul) je
jako u Townsendova výboje v blı́zkosti anody.

Difúznı́ dielektrický bariérový výboj v neonu popsal Trunec et al. [2001]. Výboj
budil v nečerpatelné výbojové komůrce střı́davým napětı́m o frekvenci 8 – 20 kHz a pouze
vyššı́ průtok plynu (0,7 – 1,2 lmin−1) bránil většı́mu průniku vzduchu do výbojového
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prostoru. V práci byly naměřeny elektrické charakteristiky difúznı́ho DB výboje v neonu,
které spolu se snı́mky výboje ukazovaly na blı́zkost výbojů buzených v heliu a neonu.
Nicméně charakter výboje (tj. je-li výboj skutečně doutnavý nebo Townsendův, docházı́-
li k formovánı́ prostorového náboje a katodového spádu, je-li přı́tomen pozitivnı́ sloupec
apod.) zůstal neznámý. Předkládaná práce se proto zaměřila na důkladnějšı́ studium
difúznı́ho DB výboje v neonu a na jeho srovnánı́ s vı́ce známým výbojem v heliu.
Zatı́mco k rozlišenı́ mezi difúznı́m a filamentnı́m výbojem postačujı́ elektrická měřenı́
přiloženého elektrického napětı́ a proudu, pro rozlišenı́ struktury výboje a pro studium
jeho vývoje v čase jsou zapotřebı́ složitějšı́ optické metody jako je snı́mkovánı́ rychlou
kamerou nebo emisnı́ spektroskopie s časovým a prostorovým rozlišenı́m. Velká část
experimentálnı́ práce byla proto prováděna na pracovišti Institutu pro fyziku Univerzity
Ernsta Moritze Arndta v Greifswaldu vybaveném potřebným zařı́zenı́m. Popis použı́vané
aparatury je náplnı́ kapitoly 2.2. Výsledky elektrických měřenı́ difúznı́ch DB výbojů
v neonu a heliu jsou prezentovány v kapitole 2.3, optická měřenı́ v kapitole 2.4, ve které
jsou postupně vyhodnocována přehledová (2.4.1), časově rozlišená (2.4.2) a časově a
prostorově rozlišená spektra (2.4.3).

2.2 Experimentálnı́ uspořádánı́

Na obrázku 2.2 je schematicky znázorněno použı́vané experimentálnı́ uspořádánı́. V zá-
kladě vycházı́ z uspořádánı́ popsaného v práci Kozlov et al. [2001], nebot’ zařı́zenı́
bylo původně určeno ke studiu dielektrických bariérových mikrovýbojů metodou CC
spektroskopie (Cross-Correlation Spectroscopy). Výboj byl generován v objemovém
planparalelnı́m uspořádánı́ výbojových elektrod. Výbojová komůrka z organického skla
(viz obr. 2.3) obsahovala dvě mosazné elektrody (1), obě pokryté 0,7 mm tlustou vrstvou
korundové (Al2O3) keramiky (2) s relativnı́ permitivitou εr = 9,4 ± 0,3. Dielektrická
vrstva svým rozměrem 30 mm × 36 mm přesahovala vlastnı́ elektrodu o rozměrech
20 mm × 20 mm. Zatı́mco upevněnı́ elektrod v bloku organického skla (3) zajistilo pev-
nou vzdálenost elektrod během experimentů, nemožnost změny polohy elektrod byla
kompenzována vyrobenı́m několika stejných komůrek s různými vzdálenostmi elektrod.
V této práci jsou popsány výsledky dosažené s komůrkami o vzdálenostech elektrod
(resp. šı́řce výbojového prostoru) 2,2 a 5,0 mm. V dalšı́m textu budou komůrky stručně
označovány termı́ny „2,2mm výbojová komůrka“ a „5mm výbojová komůrka“.

Výbojová komůrka byla umı́stěna do vakuové komory z nerezavějı́cı́ oceli. Komora
byla vždy nejprve evakuována na tlak cca 10 Pa rotačnı́ pumpou ILMVAC PK 4D a
následně naplněna neonem či heliem nad atmosférický tlak (s čistotou 99,999 obj.%
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Obrázek 2.2: Schéma experimentálnı́ho uspořádánı́. (1) mosazná elektroda, (2) dielek-
trická vrstva, (3) blok organického skla, (4) hadička pro přı́vod plynu, (5) a (6) křemenná
okénka, (7) a (9) křemenné optické čočky, (8) štěrbina.

neonu + 2 ppm H2O + 1 ppm O2 + 4 ppm N2 + 2 ppm H2 + méně než 30 ppm He,
obdobně pro helium). Poté byl výtok plynu otevřen do atmosféry a výboj byl udržován
v průtokovém režimu. Těsnicı́ kroužek s otvorem a k němu připevněná hadička (4)
zajistily přı́mý přı́vod plynu do prostoru elektrod. Do nosného plynu mohla být v přı́padě
potřeby přidávána přı́měs jiného plynu (dusı́ku). Celkový průtok plynu byl udržován
pomocı́ průtokoměru MKS 1259 CC a vı́cekanálové kontrolnı́ jednotky MKS 647C na
450 sccm. Tlak v komoře byl měřen membránovým tlakoměrem ILMVAC Piza 2000.

Výboj byl buzen střı́davým napětı́m o frekvenci 10 kHz. Harmonický napět’ový
signál z generátoru funkcı́ Voltcraft MXG-9802 byl po zesı́lenı́ zesilovačem Conrad
Skyline-Storm 400 W transformován na vysoké napětı́ s amplitudou Ua0 = 0,5 – 2 kV
přiložené na výbojové elektrody. Časový průběh tohoto napětı́Ua a výbojového proudu I
byl zaznamenáván digitálnı́m osciloskopem Tektronics TDS 380 (šı́řka pásma 400 MHz,
2 GSa s−1). Přiložené napětı́Ua bylo měřeno pomocı́ napět’ového děliče 1000:1; výbojový
proud I byl měřen jako úbytek napětı́ na 100Ω rezistoru zapojeném v sérii s výbojovou
komůrkou. Napětı́ na výbojovém prostoru Ug a tzv. pamět’ové napětı́ na dielektriku Um
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Obrázek 2.3: 5mm výbojová komůrka. Na snı́mku je patrný přı́vod plynu přı́mo do
výbojového prostoru.

bylo stanoveno výpočtem z přiloženého napětı́ Ua a výbojového proudu I rovnicemi
(2.1) a (2.2) [Massines et al. 1998]:

Ua(t) = Ug(t) + Um(t), (2.1)

Um(t) = Um(t0) +
1
Cd

∫ t

t0
I(t′)dt′, (2.2)

kde Cd ≈ 24 pF je kapacita dielektrika a Um(t0) je počátečnı́ pamět’ové napětı́ na
dielektriku, které bylo nastaveno s cı́lem zı́skat symetrický vývoj napětı́ na výbojovém
prostoru (tj. 〈Ug〉 = 0).

Vakuová komora byla vybavena dvěma křemennými okénky pro diagnostiku. Za-
tı́mco okénko (5) sloužilo pouze pro přı́má pozorovánı́, druhé okénko (6) bylo použı́váno
pro prostorově a časově rozlišená měřenı́ optických emisnı́ch spekter. Čočka (7), umı́s-
těná ve vzdálenosti dvojnásobku ohniskové délky 2fL od středu výbojové komůrky,
zobrazovala výboj v měřı́tku 1:(-1) na optickou štěrbinu. Optická štěrbina (8), 0,3 mm
široká, se pohybovala v obraze a sbı́rala světlo pouze z úzké části výboje, realizujı́c
tak jednorozměrné prostorové rozlišenı́ výboje napřı́č výbojovým prostorem. Štěrbina
s dalšı́ křemennou čočkou (9) a zakončenı́m optického vlákna byla umı́stěna na optickém
stolku, vertikálně stavitelném pomocı́ krokového motoru řı́zeného počı́tačem. Čočka (9)
promı́tala štěrbinu na aperturu vlákna.

Druhý konec optického vlákna byl připojen na vstup spektrometru Jobin Yvon
TRIAX 320 vybaveného třemi holograficky leptanými difrakčnı́mi mřı́žkami s různou
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hustotou vrypů (1200 vrypů mm−1 a 2400 vrypů mm−1) a různým odleskovým úhlem.
Přehledová spektra byla snı́mána fotonásobičem Hamamatsu R 928 (na obrázku nenı́
zobrazen). Časově rozlišená spektra byla měřena vodou chlazeným vysoce citlivým fo-
tonásobičem Hamamatsu PMH-100-4 a analyzována modulem SPC-530 firmy Becker
a Hickl pro časově korelované čı́tánı́ jednotlivých fotonů. Modul SPC-530 byl původně
určen pro studium zářenı́ produkovaného dielektrickými bariérovými mikrovýboji. Pro-
tože tyto mikrovýboje vznikajı́ náhodně v čase, pro zı́skánı́ časového vývoje intenzity
mikrovýbojem produkovaného zářenı́ je zapotřebı́ statisticky korelované měřenı́ inten-
zity pomocı́ dvou fotonásobičů. Hlavnı́ spektrálně i prostorově rozlišený signál, tvořený
napět’ovými pulzy z fotonásobiče pracujı́cı́ho v režimu čı́tánı́ fotonů, je porovnáván s přı́-
tomnostı́ druhého synchronizačnı́ho signálu, který je spektrálně i prostorově nerozlišen.
Ten je vůči hlavnı́mu signálu uměle zpožděn prodlouženı́m kabeláže mezi fotonásobi-
čem a modulem SPC-530, a toto zpožděnı́ definuje rámec, ve kterém jsou registrovány
jednotlivé fotony. V přı́padě difúznı́ho dielektrického bariérového výboje, který produ-
kuje světelné pulzy s délkou trvánı́ několik mikrosekund, je zpožděnı́ tı́mto způsobem
nerealizovatelné. Mı́sto druhého fotonásobiče byl proto jako nezávislý zdroj synchro-
nizačnı́ho signálu použit generátor funkcı́ v časovacı́m režimu. Časové rozlišenı́ čı́tánı́
fotonů bylo řešeno pomocı́ generátoru vzorků, který určoval segment paměti modulu
SPC-530, jejı́ž obsah se inkrementuje při registraci fotonu. Protože výboj byl periodický,
generátor vzorků mohl být spouštěn napět’ovým zdrojem. Maximálnı́ časové rozlišenı́
v tomto uspořádánı́ bylo 0,4µs.

2.3 Elektrická měřenı́

Typické průběhy elektrického proudu a napětı́ difúznı́ho DB výboje hořı́cı́ho v 5mm
výbojové komůrce v čistém neonu a heliu jsou vykresleny na obrázcı́ch 2.4 a 2.5. Přilo-
žené napětı́ bylo s výjimkou poklesu napětı́ v čase zapálenı́ výboje přibližně harmonické.
Pokles přiloženého napětı́ byl způsoben omezeným výkonem zdroje. Zápalné napětı́ bylo
u obou plynů zřetelně odlišné. Přiložené napětı́ před průrazem dosahovalo hodnot 0,3 kV
u neonu a 0,7 kV v přı́padě helia. Napětı́ na výbojovém prostoru proto dosáhlo po řadě
0,7 kV a 1,3 kV. Tento rozdı́l může být způsoben rozdı́lnými závislostmi ionizačnı́ch
účinných průřezů v neonu a v heliu na počátečnı́ energii ionizujı́cı́ho elektronu (viz ob-
rázek 2.6). Ionizačnı́ účinný průřez má u neonu nižšı́ prahovou energii a dosahuje dále
vyššı́ch hodnot než u helia, což v přı́padě neonu představuje vyššı́ ionizačnı́ rychlost i
při nižšı́m elektrickém poli.

Převyšovalo-li přiložené napětı́ hodnotu zápalného napětı́ pouze mı́rně, bylo za půl
periody registrováno pouze jedno proudové maximum a výboj byl v tzv. módu jednoho
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Obrázek 2.4: Časový vývoj elektrického proudu (——), přiloženého napětı́ (- - - -),
napětı́ na výbojovém prostoru (· · · · · ·) a pamět’ového napětı́ (— · —) difúznı́ho DB
výboje v neonu v režimu jednoho maxima (SPM).

maxima (Single Peak Mode, SPM). Proudová maxima výboje v neonu a heliu jsou velmi
podobná. V obou přı́padech je zpočátku pozorován prudký nárůst proudu. Tento proud
vybı́jı́ a znovu nabı́jı́ dielektrikum (viz průběh pamět’ového napětı́ Um). Změna pamě-
t’ového napětı́ a pokles přiloženého napětı́ má za následek pokles napětı́ na výbojovém
prostoru a i výbojového proudu.

Zvýšenı́ přiloženého napětı́ nebo přidávánı́ malého množstvı́ dusı́ku (v rozsahu 100 –
800 ppm) způsobilo vznik dalšı́ch proudových maxim na půl periody. Nejvýše byla na půl
periody pozorována čtyři proudová maxima. Průběhy elektrických veličin módu dvou
maxim (Double Peak Mode, DPM) jsou zachyceny na obrázku 2.7. Při poklesu proudu na
konci předešlého maxima přiložené napětı́ i napětı́ na výbojovém prostoru opět vzrůstá a
může dojı́t k novému zapálenı́ výboje. Režim vı́ce proudových maxim popsal už Bartnikas
[1968], který ho označuje jako režim „pseudoglow“, nebo Mangolini et al. [2002] či
např. Radu et al. [2003], který se zabýval vlivem frekvence a přiloženého napětı́ na počet
pulzů výbojového proudu. Při zvýšené koncentraci dusı́ku je vı́ce elektronů a iontů N+2
produkováno Penningovskou ionizacı́ (rovnice (2.3), (2.4) a obdobně pro helium), která
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Obrázek 2.5: Časový vývoj elektrického proudu (——), přiloženého napětı́ (- - - -),
napětı́ na výbojovém prostoru (· · · · · ·) a pamět’ového napětı́ (— · —) difúznı́ho DB
výboje v heliu v režimu jednoho maxima (SPM).

je dominantnı́m procesem v době, kdy výbojový proud klesá [Mangolini et al. 2004]:

Ne(3s′[1/2]0, 3s[3/2]2) + N2 → N+2 +Ne + e
−, (2.3)

Ne∗2 +N2 → N+2 + 2Ne + e
−. (2.4)

Produkce volných elektronů Penningovskou ionizacı́ má za následek snı́ženı́ zápalného
napětı́. Dalšı́ výboj tak může být zapálen již při nižšı́ hodnotě napětı́ na výbojovém
prostoru (viz obrázek 2.7), což je v souladu s výsledky pracı́ Mangolini et al. [2002];
Radu et al. [2003].

Cı́lem práce bylo též vyšetřit přı́tomnost „reziduálnı́ho proudového pulzu“ v neonu.
Podle Massines et al. [1998] je v heliu tento pulz projevem homogenizace náboje ve
výbojovém prostoru, která znesnadňuje tvorbu mikrovýbojů. V prováděných experimen-
tech byl obdobný proudový pulz, s magnitudou jako u Massines et al. [1998], skutečně
zaznamenán (viz obrázek 2.8). Bylo však pozorováno, že přı́tomnost reziduálnı́ho prou-
dového pulzu je u 5mm výbojové komůrky spojena se vznikem malého parazitnı́ho
výboje hořı́cı́ho na okraji dielektrika, jenž se objevoval pouze v úzkém rozsahu frek-
vencı́ okolo 10 kHz. U 2,2mm komůrky mohl být difúznı́ dielektrický bariérový výboj
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Obrázek 2.6: Celkový ionizačnı́ účinný průřez neonu [Wetzel et al. 1987] a helia [Kim
& Rudd 1994]. Ionizačnı́ energie je po řadě 21,6 a 24,6 eV.

rovněž buzen, ale reziduálnı́ proudový pulz nebyl pozorován. Lze proto usuzovat, že
volné elektrony z předcházejı́cı́ho výboje se v prostoru kladného sloupce do nového za-
pálenı́ výboje neudržı́. Stěžejnı́ pro generovánı́ difúznı́ho výboje proto musı́ být procesy
nepřı́mé ionizace, ve kterých se uplatňujı́ metastabilnı́ a excimernı́ částice s dlouhou
dobou života. K podobnému závěru dospěl Mangolini et al. [2004], který modeloval
difúznı́ výboj v heliu. Podle něj většina elektronů opustı́ výbojový prostor po skon-
čenı́ proudového pulzu a dominantnı́m zdrojem elektronů je do nového zapálenı́ výboje
Penningovská ionizace molekul dusı́ku.

2.4 Optická měřenı́

2.4.1 Přehledová spektra

Přehledová spektra světla emitovaného výbojem v neonu a heliu v režimu SPM jsou
na obrázcı́ch 2.9 a 2.10. V obou přı́padech spektra obsahujı́ kromě atomových čar
pracovnı́ho plynu (neonu, helia) také atomové čáry a molekulové pásy nečistot (dusı́ku,
vodı́ku, kyslı́ku a radikálu OH). Nečistoty pocházı́ ze zbytkových přı́měsı́ pracovnı́ho
plynu, mohou být však také desorbovány ze stěn komory a dielektrika. V přı́padě neonu
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Obrázek 2.7: Časový vývoj elektrického proudu (——), přiloženého napětı́ (- - - -),
napětı́ na výbojovém prostoru (· · · · · ·) a pamět’ového napětı́ (— · —) difúznı́ho DB
výboje v neonu v režimu dvou maxim (DPM).

byly nejintenzivnějšı́ atomové čáry, které přı́slušı́ přechodům mezi atomovými stavy
neonu 2p5 3p → 2p5 3s (2pi → 1si v Paschenově značenı́, viz část 3.2.1). Ačkoliv
optický systém byl optimalizován pro měřenı́ v blı́zké UV oblasti, atomové čáry ze stavů
2p5 4p s vlnovými délkami 335 – 370 nm nebyly zaznamenány. Protože některé účinné
průřezy pro excitaci ze základnı́ho stavu do stavů 2p5 3p (Eexc ≈ 18,7 eV) a 2p5 4p
(Eexc ≈ 20,3 eV) jsou přibližně stejně velké nad excitačnı́m prahem [Meneses et al.
2002], je nepřı́tomnost čar způsobena prudkým poklesem rozdělovacı́ funkce elektronů
při vyššı́ch energiı́ch. Vedle atomových čar neonu byly registrovány též atomové čáry
vodı́ku Hα a Hβ na 656,3 nm a 486,1 nm, kyslı́kový triplet na 777 nm (3p 5P → 3s 5So),
druhý pozitivnı́ systém N2 (C 3Πu → B 3Πg) a molekulárnı́ systém OH (A 2Σ+ →
X 2Π). Při nı́zkých koncentracı́ch nečistot (tzn. při málo intenzivnı́ch pásech dusı́ku)
bylo zaznamenáno spojité spektrum v rozsahu vlnových délek 220 – 450 nm. Jeho původ
je však nejasný. Zatı́mco jeho tvar připomı́ná brzdné zářenı́ elektronů na neutrálnı́ch
atomech [Lissovski & Treshchalov 2003; Rutscher & Pfau 1976], numerické simulace
nepotvrdily tento původ (viz též část 2.4.3). Velmi podobné kontinuum popsal také
Bojčenko et al. [1993], který jeho původ připisuje přechodům z vysoce excitovaných
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Obrázek 2.8: Reziduálnı́ proudový pulz difúznı́ho DB výboje v neonu a heliu. Proud
výboje v heliu byl posunut v čase pro snadnějšı́ porovnánı́ obou reziduálnı́ch pulzů.

Rydbergovských stavů molekuly NeR2 do některého ze stavů Ne∗2, nebo přechodům mezi
stavy

(Ne+
∗
+Ne)→ (Ne+ +Ne∗) + hν. (2.5)

Přehled pozorovaných kontinuı́ v neonu je součástı́ práce Lomaev et al. [1999]. Z nı́
plyne, že původ kontinua s vlnovou délkou v rozsahu 300 – 500 nm nenı́ zatı́m dostatečně
objasněn.

V přı́padě helia byly nejintenzivnějšı́ atomové čáry helia na 706,5 nm (3s 3S1 →
2p 3P), 587,6 nm (3d 3D → 2p 3P) a 667,8 nm (3d 1D2 → 2p 1P1). Také atomové čáry
kyslı́ku a vodı́ku a molekulárnı́ pásy OH byly zaznamenány, avšak dı́ky efektivnı́ Pen-
ningovské ionizaci molekul dusı́ku metastabilnı́mi atomy helia 2s 3S a 2s 1S [Golubov-
skii et al. 2003] byl dominantnı́m dusı́kovým systémem prvnı́ negativnı́ systém N+2
(B 2Σ+u → X 2Σ+g ). Při vysoké čistotě plynu bylo rovněž pozorováno slabé kontinuum
v rozsahu vlnových délek 250 – 800 nm (nenı́ zobrazeno).

2.4.2 Časově rozlišená spektra

Intenzivnı́ čáry a pásy v přehledových spektrech byly dále analyzovány časově a prosto-
rově rozlišenou optickou emisnı́ spektroskopiı́. Časový vývoj intenzity vyšetřovaných
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Obrázek 2.9: Typické přehledové spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu v režimu SPM.

čar byl vždy měřen ve 24 pozicı́ch napřı́č výbojovým prostorem. Tato časově a prostorově
rozlišená měřenı́ jsou popsána v části 2.4.3. Pouze časově rozlišená data byla zı́skána
sumacı́ intenzit ze všech 24 pozic. Zı́skaná data byla pro účely vzájemného srovnánı́ nor-
malizována, aby maximálnı́ hodnota odpovı́dala 100 %. Výsledky tohoto postupu jsou
zobrazeny na obrázcı́ch 2.11 a 2.12.

Časový vývoj intenzity emise světla může sloužit k odhadu mechanizmu excitace ra-
diačnı́ch stavů. Zatı́mco přı́má excitace energetickými elektrony nastává zejména při vyš-
šı́m elektrickém poli a vyššı́ koncentraci elektronů během maxima výbojového proudu,
nepřı́mé ionizačnı́ procesy zahrnujı́cı́ např. vliv metastabilnı́ch částic (přenos excitace,
Penningovská ionizace, rekombinace atd.) mohou produkovat atomy a molekuly v ex-
citovaných stavech také v čase mimo proudové maximum. V přı́padě neonu (obrázek
2.11) je nejprve vykreslen vývoj intenzit dvou atomových čar neonu vznikajı́cı́ch při
přechodech z různých hladin. Jejich časový vývoj je přibližně stejný a zprvu rychle
sleduje průběh proudu, avšak jejich pokles je ještě rychlejšı́ (ve srovnánı́ s proudem).
Jejich hornı́ stavy jsou proto populovány primárně excitačnı́mi srážkami s elektrony.
Průběh proudu nejlépe reprodukuje intenzita druhého pozitivnı́ho systému N2. Nejprve
jako čáry neonu rychle dosahuje maxima, potom však klesá pomaleji. Pomalejšı́ pokles
ale může být způsoben růstem intenzity kontinua (viz obě křivky), které pro pásy dusı́ku
představuje proměnlivé pozadı́. Časový vývoj intenzity dusı́ku může mı́t proto rovněž
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Obrázek 2.10: Typické přehledové spektrum difúznı́ho DB výboje v heliu v režimu SPM.

ostré maximum. Emise kyslı́ku, vodı́ku a OH jsou zřetelně zpožděny vůči proudovému
maximu, což je způsobeno nutnostı́ předcházejı́cı́ disociace a ionizace nečistot a také
možnou účastı́ metastabilnı́ch atomů či molekul v těchto procesech. Excitačnı́ mechani-
zmus radikálu OH, jenž je nejvı́ce zpožděn, je podrobněji rozebrán v části 2.4.3. Zpožděnı́
kontinua pravděpodobně vylučuje možnost, že by kontinuum bylo brzdným zářenı́m na
neutrálech, nebot’intenzita brzdného zářenı́ přı́mo závisı́ na koncentraci elektronů, a navı́c
elektrony k tomuto procesu potřebujı́ energii několika elektronvoltů. Naopak podporuje
teorii, že spojité zářenı́ vzniká při deexcitaci molekul Ne∗2, které jsou samy produkovány
v trojných srážkách atomu neonu v metastabilnı́m stavu s atomy neonu v základnı́m
stavu.

Na rozdı́l od časově rozlišené spektroskopie s detektorem ICCD, který dovoluje
současné měřenı́ některých spektrálnı́ch čár, je s použitým zařı́zenı́m, vybaveným fo-
tonásobičem, nutné měřit jednotlivé čáry postupně, přičemž měřenı́ každé čáry trvá asi
30 – 45 minut. Je proto účelné otestovat stabilitu výboje, a tedy i reprodukovatelnost zı́s-
kaných výsledků. V přı́padě helia (viz obrázek 2.12) byla proto stejná atomová čára na
707 nm měřena dvakrát – jako prvnı́ měřená čára a poté znovu jako poslednı́ po změřenı́
emise ostatnı́ch částic (N+2 , OH a H). Jak je patrné z obrázku, oba časové průběhy se
lišı́ pouze mı́rně. Jejich maxima jsou ostrá jako v přı́padě čar neonu. Atomy helia jsou
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Obrázek 2.11: Časový vývoj intenzity zářenı́ s různým původem ve výboji v neonu
porovnaný s výbojovým proudem (silná plná čára).

tedy také excitovány srážkami s elektrony. Vývoj intenzit emisı́ nečistot opět naznačuje
nutnost disociace a vliv metastabilnı́ch částic. Zvláštnı́ je vývoj emise radikálu OH, jehož
intenzita dokonce předbı́há nárůst výbojového proudu.

2.4.3 Časově a prostorově rozlišená spektra

Časově a prostorově rozlišené rozdělenı́ intenzit difúznı́ho DB výboje v 5mm výbojové
komůrce v režimu SPM v neonu a heliu jsou zobrazena na obrázcı́ch 2.13 až 2.22.
Tyto obrázky ukazujı́ vývoj intenzity zvolené atomové čáry nebo molekulového pásu
v různých mı́stech výboje a v rámci téměř celé periody napět’ového signálu (T = 100µs).
Poloha je hodnota souřadnice napřı́č výbojovým prostorem od jedné elektrody k druhé.
Protože intenzita byla měřena i mimo výbojový prostor, nulová hodnota neudává polohu
elektrody. Pozice elektrod jsou proto na obrázcı́ch vyznačeny čárkovanou čarou. Kladné
či záporné znaménko v mı́stě elektrody udává polaritu elektrody. Na všech obrázcı́ch,
které zobrazujı́ celou periodu napět’ového signálu, je katoda nejprve v dolnı́ a anoda
v hornı́ části grafu (pro t < 62µs) a posléze naopak. Konečně barvou je vykreslena
hodnota normalizované intenzity v daném mı́stě a čase. Zatı́mco černá barva přibližně
odpovı́dá hodnotě pozadı́, použité logaritmické měřı́tko dovoluje detailně mapovat vývoj
intenzity i při řádových rozdı́lech hodnot intenzity.
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Obrázek 2.12: Časový vývoj intenzity zářenı́ s různým původem ve výboji v heliu
porovnaný s výbojovým proudem (silná plná čára).

V přı́padě neonu (obr. 2.13–2.18) je takto vykreslen vývoj čáry neonu na 703,2 nm,
druhého pozitivnı́ho systému N2 na 337,1 nm, systému OH na 309,0 nm, kontinua na
270,0 nm, atomové čáry vodı́ku Hβ na 486,1 nm a atomového tripletu O na 777 nm.
Vlnová délka 270 nm, na které bylo měřeno kontinuum, byla zvolena tak, aby měřená
intenzita neobsahovala přı́spěvek intenzity systému OH. V přı́padě helia (obr. 2.19 –
2.22) byl měřen vývoj atomové čáry helia na 706,5 nm, prvnı́ho negativnı́ho systému N+2
na 391,4 nm, systému OH na 309,0 nm a atomové čáry vodı́ku Hα na 656,3 nm.

Společnou vlastnostı́ výše uvedených rozdělenı́ intenzit je přı́tomnost dvou
intenzitnı́ch maxim na jednu periodu napět’ového signálu. Tato intenzitnı́ maxima mohou
být nepochybně přiřazena ke dvěma proudovým maximům na periodu, nebot’se objevujı́
přibližně ve stejnou dobu (s přı́padným malým časovým posunem v závislosti na původci
zářenı́). Mezi oběma maximy však docházı́ ke změně polarity napětı́, a proto se elektrody
v obrázcı́ch vyměňujı́. Protože absolutnı́ velikosti kladného a záporného maxima proudu
jsou přibližně stejné, systém elektrod byl symetrický a optický systém byl pečlivě vyla-
děn, mezi oběma polaritami nenı́ patrný žádný podstatný rozdı́l – intenzitnı́ maxima jsou
zrcadlově symetrická vůči rovině procházejı́cı́ středem výbojového prostoru.

Rozdělenı́ intenzity atomových čar neonu a helia (viz obrázky 2.13 a 2.19) jsou velmi
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Obrázek 2.13: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry neonu na 703,2 nm
difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.

20 30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

P
ol

oh
a 

(m
m

)

-

-

+

+

+

N2

as (µs)

0,13 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 15 30 40 50 100

Obrázek 2.14: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity druhého pozitivnı́ho systému N2
na 337,1 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.15: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity molekulárnı́ho systému OH na
309,0 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.

podobná. Světlo se nejdřı́ve objevuje ve středu výbojového prostoru a jeho intenzita
v následujı́cı́ch 2µs dále vzrůstá směrem ke katodě. Poté se objevuje i druhé maximum
intenzity v blı́zkosti anody, které je však méně intenzivnı́. Vzniklé rozdělenı́ připomı́ná
strukturu stejnosměrného nı́zkotlakého doutnavého výboje s intenzivnı́m katodovým
světlem, pozitivnı́m sloupcem a anodovým spádem. Malý prostor nižšı́ intenzity mezi
katodovým světlem a pozitivnı́m sloupcem, jež je patrný obzvláště u atomových čar
neonu a kyslı́ku v neonovém výboji, evokuje Faradayův temný prostor. Intenzita však
pravděpodobně dı́ky rozptýlenému světlu neklesá zcela k nule. Katodové a záporné
světlo nemůže být rozlišeno, nebot’ tyto oblasti jsou za atmosférického tlaku velmi
blı́zko u sebe [Massines et al. 1998; Raizer 1991]. Pozorovaný vývoj intenzity je
ve shodě s Townsendovým mechanizmem zapálenı́ výboje, jenž předpokládá udrženı́
výboje sekundárnı́mi elektrony, vyraženými z katody kladnými ionty, a fotoionizacı́.
Shoduje se také s pozorovánı́m a numerickými simulacemi jiných autorů [Massines
et al. 1998; Golubovskii et al. 2003]. Kupř. diagram rychlosti ionizace ve fázi zapálenı́
výboje publikovaný v práci Golubovskii et al. [2003] (viz obrázek 2.23) je, i přes jeho
platnost pro mı́rně odlišné podmı́nky, velmi podobný rozdělenı́ intenzity zářenı́, které
bylo naměřeno v této práci.
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Obrázek 2.16: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity kontinua na 270,0 nm difúznı́ho
výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.17: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry vodı́ku Hβ na
486,1 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.18: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomového tripletu kyslı́ku na
777 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.19: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry helia na 706,5 nm
difúznı́ho výboje v heliu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.20: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity prvnı́ho negativnı́ho systému N+2
na 391,4 nm difúznı́ho výboje v heliu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.21: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity molekulárnı́ho systému OH na
309,0 nm difúznı́ho výboje v heliu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.22: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry vodı́ku Hα na
656,3 nm difúznı́ho výboje v heliu v režimu SPM v 5mm výbojové komůrce.Yu B Golubovskii et al
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Figure 8. Diagram of the ionization rate in the breakdown phase of
glow discharge in He + 140 ppm N2 at f = 5 kHz and U0 = 2 kV.
Gap width L = 0.5 cm, dielectric width l = 0.02 cm.
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Figure 9. Three-dimensional plot of the electric field in the
breakdown phase of glow discharge under the conditions of figure 8.

the anode. In this phase, the electric field is weakly disturbed
by spatial charge, and the electron density increases from the
cathode to the anode exponentially. Further, an ionization
wave appears nearby the anode and moves towards the
cathode at 12 < t < 14 µs. In this phase, the field nearby
the cathode begins to grow. As the ionization wave reaches
the cathode (t = 14 µs), the spatial profile of the electric field
changes abruptly. The structure of the discharge becomes
similar to that of an ordinary glow discharge, containing a
cathode fall, Faraday dark space, and positive column. The
spatial structure of the discharge in the phase of maximal
current is shown in figure 10. The electric field in the positive
column falls rapidly (τ ≈ 0.3 µs). Further, the field strength
decreases also in the cathode fall.

The origin of the formation of a positive column, i.e. the
domain where the densities of charged particles are high and
the electric field is relatively strong, differs from that for a DC
glow discharge in a cylindrical tube. During the breakdown,
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Figure 10. Internal discharge characteristics in the phase of
maximal current in glow discharge.

there is so rapid growth of the current and density of charged
particles that the electrons do not shift far enough to shield the
applied field.

A qualitative model of the shielding can be constructed in
the following way. Before the shielding, the uniform electric
field E0 exists in the plasma of density n. This field causes the
movement of electrons towards the anode. At the end of the
process, the region of plasma where the field is zero, as well as
the sheath of positive spatial charge of length �l, are formed.
In the sheath, the field grows linearly up to its maximal value
Ec which is reached at the cathode.

One can estimate the shielding time using the condition of
the equality of the applied field and the field of spatial charge,

Ec = 4πen�l, (16)

as well as the condition for the potentials before and after
the shielding; as the barrier capacitance is large enough, the
condition of their equality can be used,

E0L = 1
2Ec�l. (17)

From these equations, the expression for the sheath width can
be easily obtained,

�l =
√

E0L

2πen
, (18)

which allows to estimate also the shielding time,

τ ∼ �l

beE0
= 1

be

√
L

2πenE0
. (19)

Formula (19) allows to interpret figure 10. It is seen from this
formula that, the more is the plasma density, the less is the
shielding time. Therefore, the field is minimal in the region of
maximal plasma density, i.e. in the Faraday dark space. Since
the potential is almost constant during the breakdown, the field
in other regions increases. The field is maximal in the region
of the cathode fall, where the electron density is small.

Thus, the appearance of the domain of quasineutral plasma
where the field is high (positive column) is due to the finite time
of the field shielding; it is specific for the AC discharge. In
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Obrázek 2.23: Diagram rychlosti ionizace difúznı́ho výboje v heliu + 140 ppm N2 pro
vzdálenost dielektrik elektrod 5 mm, napětı́ 2 kV, frekvenci 10 kHz a tloušt’ku dielektric-
kých vrstev 0.2 mm. Převzato z Golubovskii et al. [2003].
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Úzká (tj. krátce trvajı́cı́) intenzitnı́ maxima čar neonu a helia jsou důsledkem přı́mé
excitace atomů srážkami s elektrony. Jediným podstatným rozdı́lem mezi intenzitnı́m
rozdělenı́m čar neonu a helia v obou výbojı́ch tak je časové posunutı́ intenzitnı́ch maxim
čáry helia k časům s vyššı́ hodnotou intenzity elektrického pole.

Intenzitnı́ maxima většiny nečistot (OH, O a H) jsou širšı́ a jsou vůči výbojovému
proudu posunuta k vyššı́m časům. Zpožděnı́ je způsobeno minimálnı́m časem potřebným
k disociaci a ionizaci přı́tomných nečistot na vytvořenı́ excitovaných radikálů H a OH a
také účastı́ atomů či molekul v metastabilnı́ch stavech ve zmı́něných procesech. Avšak
rozdělenı́ intenzity světla emitovaného nečistotami prakticky odpovı́dá struktuře pozo-
rované u čar pracovnı́ho plynu s intenzivnı́m katodovým světlem a méně intenzivnı́m
světlem anodovým. Jedinou výjimkou je zářenı́ druhého pozitivnı́ho systému N2 (viz
obrázek 2.14), jehož intenzita u anody je srovnatelná s intenzitou u katody a dokonce
přetrvává (obdobně jako zářenı́ u katody) po dobu celé periody. Silné intenzitnı́ maxi-
mum u anody připomı́ná Townsendův výboj bez prostorového náboje v čistém dusı́ku
Brandenburg et al. [2002]. Tato podobnost je navı́c umocněna faktem, že do inten-
zity zobrazené v grafu – zejména u katodového světla – přispı́vá relativně silné pozadı́
kontinua.

Kromě zářenı́ molekuly N2 (ve výboji v neonu) přetrvává v obou výbojı́ch během
celé napět’ové periody také zářenı́ radikálu OH. Tento jev je opět v souladu s pracı́
Massines et al. [1998], která pomocı́ rychlé kamery studovala difúznı́ výboj v heliu
za podobných podmı́nek a pozorovala u elektrod blı́že neurčené stále trvajı́cı́ zářenı́.
Zářenı́ radikálu OH v době mezi výboji (2.10) je vysvětlováno v heliu [Ricard et al.
1999] tvorbou radiačnı́ch excitovaných stavů OH(A) při rekombinaci iontů H2O+(A)
(radiačnı́ doba života≈ 10µs) – reakce (2.9), které vznikajı́ z molekul vody ve srážkách
s metastabilnı́mi atomy helia (2.6) nebo s metastabilnı́mi heliovými dimery He2(a) –
reakce (2.8). Heliové excimery jsou produkovány v trojných srážkách metastabilnı́ch
atomů helia se dvěma atomy helia v základnı́m stavu – reakce (2.7).

He(2s 1S,3 S) + H2O → He + H2O
+(X,A,B) + e−, (2.6)

He(2s 3S) + 2He → He2(a) + He, (2.7)

He2(a) + H2O → 2He + H2O
+(X,A,B) + e−, (2.8)

H2O
+(A) + e− → OH(A) + H, (2.9)

OH(A) → OH(X) + hν. (2.10)

Tvorba excitovaných stavů OH(A) v neonu bude, vzhledem k velké podobnosti vývoje
intenzit OH v neonu a v heliu, zřejmě shodná. Protože produkce atomů v metastabilnı́ch

52



2.4. OPTICKÁ MĚŘENÍ

stavech je prostorově nehomogennı́ a má své maximum u katody (a druhé menšı́ maxi-
mum u anody) [viz Mangolini et al. 2004, obrázek 6], dvě prostorově omezené intenzitně
rozdı́lné světelné stopy emise OH se objevujı́ mezi hlavnı́mi intenzitnı́mi maximy. Dlou-
hotrvajı́cı́ zářenı́ radikálu OH je zároveň důkazem existence elektronů v blı́zkosti anody
po změně polarity elektrod. Tyto částice však nemajı́ vliv na zapálenı́ nového výboje,
nebot’jak je patrné z obrázků 2.15 a 2.25, výboj startuje ve středu výbojového prostoru
a nikoliv u anody.

V některých grafech (obrázky 2.19 – 2.22) se v čase 77µs objevuje krátké intenzitnı́
maximum, které velmi rychle překračuje celý výbojový prostor. Zpočátku bylo toto
maximum považováno za produkt dřı́ve zmiňovaného reziduálnı́ho proudového pulzu.
Avšak protože pro zı́skánı́ věrohodných výsledků byly intenzity měřeny vždy ve čtyřech
periodách napět’ového signálu a poloha tohoto „rychlého maxima“ se vůči hlavnı́m
maximům během těchto period měnila, je toto maximum pravděpodobně důsledkem
chyby měřicı́ho zařı́zenı́.

Difúznı́ výboj v neonu a heliu byl také studován ve výbojové komůrce s výbojovým
prostorem o šı́řce 2,2 mm. Na obrázcı́ch 2.24 a 2.25 jsou zobrazena časová a prostorová
rozdělenı́ intenzit atomové čáry neonu na 703,2 nm a systému OH na 309,0 nm, naměřená
v režimu SPM. Časové rozlišenı́ v těchto měřenı́ch bylo 1,4µs, spektra jsou tedy méně
detailnı́. Vývoj intenzit je podobný jako u výboje v 5mm výbojové komůrce s intenzivnı́m
katodovým světlem a méně intenzivnı́m anodovým prostorem, na rozdı́l od výboje v 5mm
komůrce však chybı́ pozitivnı́ sloupec. Přı́tomnost pozitivnı́ho sloupce tedy nenı́ pro
udrženı́ difúznı́ho výboje nezbytná. Lze proto předpokládat, že mechanizmus udrženı́
elektronů a iontů v pozitivnı́m sloupci [Massines et al. 1998], dovolujı́cı́ zapálenı́
výboje při nižšı́m elektrickém poli, nenı́ přı́činou existence difúznı́ho výboje.

Jinou rozdı́lnou vlastnostı́ je ve srovnánı́ s výbojem v 5 mm širokém výbojovém
prostoru déletrvajı́cı́ maximum intenzity atomové čáry neonu. Tento fakt je přı́znakem
přechodu z režimu SPM do režimu DPM (viz též spektra výboje v režimu DPM 2.26).
Shodné je naopak přetrvávánı́ emise radikálu OH během celé periody napět’ového signálu.
Jeho prostorové rozloženı́ jasně určuje výbojový prostor, což po srovnánı́ s obrázkem
2.15 opět ukazuje na nepřı́tomnost pozitivnı́ho sloupce ve 2,2mm výbojovém prostoru.

Pro poznánı́ mechanizmu vzniku difúznı́ho režimu je důležité, že za podmı́nek zde
popisovaných je v argonu generován pouze filamentnı́ výboj. Srovnánı́ excitačnı́ch ener-
giı́ metastabilnı́ch stavů helia, neonu a argonu a ionizačnı́ energie molekul dusı́ku opět
ukazuje na význam nepřı́mých ionizačnı́ch procesů. Zatı́mco atomy helia a neonu v me-
tastabilnı́ch stavech (s excitačnı́mi energiemi po řadě ≈ 20 eV a 17 eV) a excimery
majı́ dostatek energie k ionizaci molekul dusı́ku (s ionizačnı́ energiı́ 15,6 eV), metasta-
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Obrázek 2.24: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry neonu na 703,2 nm
difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 2,2mm výbojové komůrce.
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Obrázek 2.25: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity molekulového systému OH na
309,0 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu SPM v 2,2mm výbojové komůrce.
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bilnı́ atomy argonu tuto vlastnost nemajı́ (excitačnı́ energie 11,6 eV). V neonu a v heliu
tedy Penningovská ionizace může udržovat preionizaci na úrovni, která je dostatečná
pro překrývánı́ elektronových lavin. Toto srůstánı́ lavin, které navrhl už Palmer [1974]
a Levatter & Lin [1980], vede k potlačenı́ vzniku mikrovýbojů, a tedy ke generovánı́
difúznı́ho režimu dielektrického bariérového výboje.

Výsledky studia difúznı́ho výboje v neonu v 2,2mm výbojové komůrce v režimu
DPM (dvě proudová maxima na půl periody) jsou na obrázcı́ch 2.26 a 2.27. Na rozdı́l
od předchozı́ch měřenı́ je zobrazena pouze prvnı́ polovina periody napět’ového signálu.
Katoda je v dolnı́ části grafu. Opět jsou pozorována dvě intenzitnı́ maxima, která ale
odpovı́dajı́ proudovým pulzům téže polarity (viz obrázek 2.7). Prvnı́ maximum má
strukturu velmi podobnou struktuře jediného maxima režimu SPM (obrázek 2.24). Ná-
sleduje oblast mezi oběma maximy, kde se udržuje nenulová hodnota intenzity zářenı́.
Druhé maximum je vlivem nižšı́ hodnoty výbojového proudu méně intenzivnı́ a má i
jiné relativnı́ zastoupenı́ intenzit jednotlivých původců zářenı́. Poměr intenzity druhého
maxima vůči intenzitě prvnı́ho je největšı́ v přı́padě druhého pozitivnı́ho systému N2,
následuje zářenı́ kyslı́ku a neonu. Tyto výsledky jsou v dobré shodě se spektrálně in-
tegrovanými, avšak časově a radiálně rozlišenými měřenı́mi intenzity difúznı́ho výboje
generovaného v heliu, která publikoval Mangolini et al. [2002]. Tato měřenı́ ukázala,
že dalšı́ výboje v téže polovině periody jsou generovány vždy vně prostoru zasaženého
předcházejı́cı́m výbojem. Tento jev je způsoben nehomogennı́m ukládánı́m náboje na
povrchu dielektrika, které snižuje elektrické pole ve střednı́ části výbojového prostoru
(myšleno radiálně). Tento radiálnı́ vývoj výboje nebyl ověřen, nebot’vlastnı́ měřenı́ byla
rozlišena pouze axiálně napřı́č výbojovým prostorem.

2.5 Závěr

Difúznı́ dielektrické bariérové výboje v neonu a heliu byly studovány pomocı́ elektric-
kých měřenı́ a časově a prostorově rozlišené optické emisnı́ spektroskopie. Provedené
experimenty odhalily podobné chovánı́ obou výbojů. Ačkoliv k zapálenı́ výboje docházı́
při odlišném elektrickém poli, výbojový proud se vyvı́jı́ téměř shodně a lišı́ se pouze
v absolutnı́ velikosti proudové hustoty. Časově a prostorově rozlišená měřenı́ intenzity
produkovaného zářenı́ prokázala velmi podobnou strukturu difúznı́ho výboje v neonu a
v heliu. Ve shodě s ostatnı́mi autory, kteřı́ studovali výboj v heliu v 5 mm výbojovém
prostoru, byla pozorována struktura doutnavého výboje skládajı́cı́ se z katodového spádu
a pozitivnı́ho sloupce. Časová a prostorová rozdělenı́ intenzity byla u 2,2mm výbojového
prostoru podobná, pozitivnı́ sloupec však nebyl pozorován.
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Obrázek 2.26: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity atomové čáry neonu na 703,2 nm
difúznı́ho výboje v neonu v režimu DPM v 2,2mm výbojové komůrce. Graf ukazuje
pouze prvnı́ polovinu periody napět’ového signálu.
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Obrázek 2.27: Časové a prostorové rozdělenı́ intenzity druhého pozitivnı́ho systému
dusı́ku na 337,1 nm difúznı́ho výboje v neonu v režimu DPM v 2,2mm výbojové komůrce.
Graf ukazuje pouze prvnı́ polovinu periody napět’ového signálu.
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2.5. ZÁVĚR

V obou plynech byly vyšetřovány rozdı́lné režimy činnosti. Standardnı́m režimem
je režim jednoho maxima (Single Peak Mode, SPM), při kterém je na jednu polovinu
periody registrováno pouze jedno proudové i intenzitnı́ maximum. Kromě režimu SPM
může být zvýšenı́m přiloženého napětı́ nebo přidánı́m přı́měsi dusı́ku vybuzen režim
dvou a vı́ce proudových maxim na jednu polovinu periody. Toto zvýšenı́ proudu během
následujı́cı́ch proudových maxim se projevuje i v časovém a prostorovém rozloženı́
intenzity výbojem produkovaného zářenı́.

Protože pozitivnı́ sloupec ani reziduálnı́ proudový pulz nenı́ vždy přı́tomen a původ
reziduálnı́ho proudového pulzu je nejistý, mechanizmus udrženı́ elektronů v pozitivnı́m
sloupci v době mezi výboji a následná homogenizace výbojového prostoru zřejmě nejsou
přı́činou existence difúznı́ho režimu. Naproti tomu rozdı́l mezi argonem, ve kterém je
generován pouze filamentnı́ výboj, a neonem či heliem je v možnosti Penningovské ioni-
zace molekul dusı́ku metastabilnı́mi nebo excimernı́mi částicemi plynu. Pro generovánı́
difúznı́ho výboje jsou proto zřejmě stěžejnı́ nepřı́mé ionizačnı́ procesy, které způsobujı́
preionizaci, jež je dostatečná pro překrývánı́ elektronových lavin a pro potlačenı́ vzniku
mikrovýbojů.

Toto vysvětlenı́ existence difúznı́ho režimu úzce souvisı́ s koncentracı́ nečistot v pra-
covnı́m plynu. Ve „zcela čistém“ plynu by DB výboj měl být filamentnı́, nebot’Pennin-
govská ionizace bude v tomto přı́padě neúčinná. Tento fakt potvrzujı́ numerické simulace,
které provedl Golubovskii et al. [2003]. Pro experimentálnı́ výzkum to znamená, že pro
skutečně věrohodné studium difúznı́ch výbojů za atmosférického tlaku je kromě plynu
vysoké čistoty paradoxně zapotřebı́ i aparatur pro vysoké vakuum. V přı́padě přı́liš vy-
soké koncentrace nečistot jsou naopak metastabilnı́ stavy depopulovány Penningovskou
ionizacı́ natolik efektivně, že v době možného zapálenı́ difúznı́ho výboje je Penningovská
ionizace již opět neúčinná. DB výboj je proto opět filamentnı́. Tento jev je jednı́m z pro-
blémů využitı́ difúznı́ch dielektrických bariérových výbojů v průmyslových aplikacı́ch.
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Kapitola 3

Srážkově-radiačnı́ model pro
výboje v neonu

3.1 Úvod

Nevýhodou difúznı́ho dielektrického bariérového výboje (DDB výboje), studovaného
v předešlé kapitole, je nestabilita difúznı́ho režimu při přı́tomnosti nečistot nebo cizı́ch
objektů ve výbojovém prostoru. Možnosti experimentálnı́ho studia parametrů plazmatu
DDB výboje jsou proto omezeny na neinvazivnı́ diagnostické techniky, jako je např.
snı́mkovánı́ rychlou kamerou, optická emisnı́ spektroskopie, laserově indukovaná fluo-
rescenčnı́ spektroskopie atd.

Bez porovnánı́ výsledků experimentů s teoretickými předpověd’mi poskytuje expe-
rimentálnı́ studium pouze empirické poznatky. Důležitou roli ve výzkumu DDB vý-
boje proto hraje modelovánı́, které na základě studia elementárnı́ch procesů dovoluje
poznat přı́činy časového a prostorového vývoje makroskopických parametrů plazmatu
(např. elektronové teploty, koncentrace elektronů, redukované intenzity elektrického pole
apod.), které jsou navı́c kvůli uvedeným vlastnostem výboje obtı́žně měřitelné.

Při modelovánı́ je obvykle nutná dobrá znalost fyzikálnı́ch vlastnostı́ atomů či mo-
lekul plynu a elementárnı́ch procesů probı́hajı́cı́ch ve výboji. Vlastnosti atomu neonu
jsou v současnosti většinou dobře známy [Martin et al. 2004]. Pokročilá je i znalost
účinných průřezů (resp. rychlostnı́ch konstant) excitačnı́ch procesů. Výjimkou jsou mo-
dely založené na předpokladu ustavenı́ lokálnı́ termodynamické rovnováhy (LTR, viz
např. Griem [1963]; Thorne et al. [1999]), při které depopulace excitovaných stavů
probı́há předevšı́m koliznı́mi procesy než spontánnı́ emisı́ [Griem 1963]. Ve stavu ter-
modynamické rovnováhy je dı́ky detailnı́ rovnováze mezi opačnými koliznı́mi procesy
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zajištěna nezávislost populace excitovaných stavů na účinných průřezech a obsazenı́
excitovaných stavů může být jednoduše popsáno Boltzmannovým rozdělenı́m [Boffard
et al. 2004]. Nutnou podmı́nkou pro převahu koliznı́ch procesů je dostatečně vysoká
koncentrace elektronů. LTR mezi dvěma hladinami lze předpokládat při platnosti relace
[Thorne et al. 1999, s. 221]

ne � 1.6 · 1012
√
Te(Eij)

3 (cm−3),

ve kterém Eij je energiový rozdı́l hladin v elektronvoltech a Te teplota elektronů v Kel-
vinech. Kritérium je u nı́zkoteplotnı́ho plazmatu obtı́žně splnitelné zejména v přı́padě
nejnižšı́ch excitovaných elektronových stavů, mezi nimiž energiové rozdı́ly činı́ i několik
elektronvoltů. Tyto stavy se nacházejı́ ve stavu koronové rovnováhy, při kterém je popu-
lace excitovaných stavů srážkami atomu s elektrony kompenzována zářivými přechody
do nižšı́ch stavů. Pro správný popis těchto stavů je proto nutné sestavit srážkově-radiačnı́
model, který stanovuje koncentrace excitovaných stavů z rovnováhy mezi populačnı́mi
a depopulačnı́mi procesy.

V této práci byl vytvořen lokálnı́ srážkově-radiačnı́ model výboje v neonu. K popisu
modelu je zapotřebı́ dobrá orientace ve struktuře excitovaných stavů atomu neonu, jako
i v použı́vaných značenı́ch stavů. K tomuto účelu byl zařazen oddı́l 3.2. V následujı́cı́
části 3.3 jsou zavedeny základnı́ radiometrické veličiny, důležité při výpočtu optického
emisnı́ho spektra. Nejpodstatnějšı́ při tvorbě srážkově-radiačnı́ho modelu je však detailnı́
znalost elementárnı́ch srážkových procesů a zářivých přechodů, které ovlivňujı́ koncent-
race excitovaných stavů. Tyto procesy jsou diskutovány v části 3.4. Zvláštnı́ pozornost je
věnována excitačnı́m účinným průřezům. Znalost způsobu jejich měřenı́, resp. výpočtu,
může být užitečná při odhadu jejich chyby a tedy i výsledků modelu. Proto byla do práce
ve formě přı́lohy A zařazena literárnı́ rešerše „Účinné průřezy pro excitaci atomu neonu
elektrony“.

Vlastnı́ model je představen v části 3.5 a 3.6. Ačkoliv model byl vytvořen pro diagnos-
tiku difúznı́ho objemového dielektrického bariérového výboje v neonu (výsledky jsou
prezentovány v části 3.8), byl nejprve testován při studiu kladného sloupce nı́zkotlakého
stejnosměrného výboje v neonu (viz oddı́l 3.7).

S výjimkou měřenı́ optických spekter a intenzity elektrického pole DC výboje je
uvedená práce dı́lem autora. Zmı́něná měřenı́ provedl Kaňka [2004].
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3.2 Excitované stavy atomu neonu

3.2.1 Použı́vaná značenı́ excitovaných stavů

Pro popis excitovaných stavů atomu neonu (a i dalšı́ch vzácných plynů) se užı́vá Pasche-
novo, Racahovo a Russellovo-Saundersovo (LS) značenı́. Konfigurace atomu vzácného
plynu v základnı́m stavu je (s výjimkou helia 1s2) 1s22s2 . . . np6, kde n = {2 . . . 5}.
Valenčnı́ p-slupka je plně obsazena, stav je tedy v LS notaci popsán termem 1S0. Pro
excitované stavy je Russellova-Saundersova aproximace nevhodná, nebot’spin-orbitálnı́
interakce elektronů v np5 slupce (tzv. jádře) je většı́ než necentrálnı́ elektrostatická in-
terakce a naopak u vnějšı́ho elektronu, zatı́mco aproximace LS předpokládá převahu
necentrálnı́ interakce nad spin-orbitálnı́ u obou [Thorne et al. 1999]. Např. aplikacı́
vazby LS pro konfiguraci np5(n + 1)s bychom dostali čtyři termy 1P1, 3P0, 3P1, 3P2,
které však nepopisujı́ skutečné atomové stavy neonu. Stavy se shodným celkovým mo-
mentem hybnosti (J = 1) jsou jen lineárnı́ kombinacı́ stavů 1P1 a 3P1. Rovněž schéma
jj nenı́ vhodné, nebot’u jádra i vnějšı́ho elektronu předpokládá převahu spin-orbitálnı́
interakce nad necentrálnı́ elektrostatickou interakcı́. Pro popis excitovaných stavů se
proto v článcı́ch většinou setkáme s Paschenovým nebo Racahovým značenı́m.

Paschenovo značenı́ je čistě empirické [Moore 1949; Boffard et al. 2004]. Nejnižšı́
excitované stavy s (např. stavy 3s u atomu neonu) jsou popsány symboly 1s2 . . . 1s5,
nejnižšı́ p stavy 2p1 . . . 2p10 atd. Stavy konfigurace d však mohou být popsány kromě
symboly 3d i symboly 3s vı́cekrát čárkovanými. Stavy jsou čı́slovány od vyššı́ energie
k energii nižšı́, a tak si značenı́ mezi jednotlivými vzácnými plyny nemusı́ odpovı́dat.
Značenı́ stavů atomu neonu je uvedeno na obr. 3.1.

Racahovo značenı́ použı́vá přechodové vazebné schéma jK [Racah 1942]. Nejprve
se sčı́tajı́ momenty hybnosti stejných druhů ~li, ~si pouze od elektronů jádra se vznikem
celkového orbitálnı́ho ~L, spinového ~S a výsledného ~Jc momentu hybnosti jádra. Vektor
~Jc se následně skládá s orbitálnı́m momentem hybnosti vnějšı́ho elektronu~lext za vzniku
přechodového vektoru ~K a přičtenı́m spinového momentu hybnosti vnějšı́ho elektronu
~sext vznikne celkový moment hybnosti ~J . V běžném způsobu zápisu skládánı́ momentů
hybnosti

{〈[(l1, . . . l5)L, (s1, . . . s5)S]Jc, lext〉K, sext}J. (3.1)

Excitovaný stav je v Racahově značenı́ potom popsán výrazem

np5(2S+1LJc)n
′lext[K]J . (3.2)
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Electron-impact excitation cross sections of neon
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To determine the direct electron-impact excitation cross sections with the optical method, one must measure
all transitions out of a level, as well as the cascade into the level of interest from higher-lying energy levels.
Considered here are the ten levels of the 2p53p configuration of neon, whose emissions to lower levels fall
within a range of 540–810 nm. This allows an investigation via a monochromator-photomultiplier tube system.
Cascades into these levels from 2p54s and 2p53d, however, emit radiation in the 740–1720-nm range, part of
which is outside the limit of photomultiplier detection. We employ a Fourier-transform spectrometer to exam-
ine the near-infrared lines. We report direct electron excitation cross sections for the ten 2p53p levels for
electron energies up to 200 eV. In addition, we provide apparent excitation functions for the 2p54s and 2p53d
levels. We have also observed a dependence of the optical emission cross sections on pressure, and describe
this effect within the framework of the resonance radiation reabsorption model.

PACS number~s!: 34.80.Dp, 34.80.My

I. INTRODUCTION

Cross sections for electron-impact excitation of rare-gas
atoms are important in many areas such as the study of novae
atmospheres@1#, lighting technology, laser systems@2,3#,
and plasma processing@4,5#. Additionally, these data provide
a basic understanding of the interactions of electrons with
atoms. Recent advances in experimental techniques for mea-
suring these cross sections and in the use of this data for
plasma diagnostics have stimulated much interest in the fun-
damental aspects of electron excitation of the rare gases. For
instance, new experimental data in argon@6,7# and xenon@8#
have revealed unexpectedly strong effects of the gas pressure
on the emission cross sections of the 3p54p levels of argon
and the 5p56p levels of xenon. These levels are not optically
connected to the ground level; thus their direct excitation
cross sections should not be affected by radiation trapping
like the resonant levels. Extensive measurements of the in-
frared cascade radiation into the Ar (3p54p) and Xe
(5p56p) levels by means of Fourier-transform spectroscopy
show that the observed pressure dependence of the apparent
excitation cross sections is entirely due to the pressure de-
pendence of the cascade cross sections, induced by radiation
trapping@6,8#. When the cascade components are subtracted
from the apparent excitation cross sections, the resulting di-
rect excitation cross sections are indeed independent of the
gas pressure. It is also observed that the direct excitation
cross sections vary markedly from one level to another
within a configuration. The pattern of variation is a unique
feature of excitation of rare gases.

The structural simplicity of neon makes it a particularly
attractive case for detailed studies of electron-impact excita-
tion. Figure 1 shows the energy levels of the neon atom. The
ground state is 1s22s22p6 ( 1S0). The first excited configu-
ration, 2p53s, consists of four levels withJ50, 1, 1, and 2.
Since theLS coupling in general is not valid for the excited
states, each level is expressed as a superposition of theLS
eigenfunctions of the sameJ. Within the one-configuration
approximation, theJ50 and 2 levels of the 2p53s configu-
ration are described by the pureLS terms 3P0 and 3P2,

respectively. In Paschen’s notation these two levels are
called 1s3 (J50) and 1s5 (J52). The two levels withJ
51 (1s2 and 1s4 in Paschen’s notation! are superpositions
of the 3P1 and 1P1 terms. The partial singlet character op-
tically couples the 1s2 and 1s4 levels to the ground level.
The apparent excitation functions for these two levels have
been determined by measuring their UV emissions@9#. Al-
though the 1s3 and 1s5 levels are metastable and nonradia-
tive, their excitation cross sections have been measured by
the optical method with the incorporation of the laser-
induced fluorescence technique@10#.

The next excited configuration, 2p53p, contains ten levels
which are denoted as 2p1 through 2p10 in Paschen’s nota-
tion. Sharptonet al. measured the optical cross sections for
the various 2p→1s emission lines from which they deter-
mined the apparent excitation cross sections for all ten 2p
levels@11#. To obtain the direct excitation, one must subtract
the cascade contribution from the apparent excitation cross
sections. The cascade radiation into the 2p levels from the
2p53d and 2p54s configurations lies mainly in the infrared,

FIG. 1. Energy-level diagram for neon. The configuration nota-
tion is provided in brackets. Levels within each configuration are
denoted with Paschen’s notation, listed at the top of the figure,
along with theJ values. The dotted line represents the ionization
limit.
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Obrázek 3.1: Schéma energiových hladin atomu neonu v Paschenově značenı́. Konfigu-
race jsou uvedeny v závorkách. Převzato z práce Chilton et al. [2000].

Část popisujı́cı́ slupku se někdy vynechává. Stavy s hodnotou Jc = 1/2 tvořı́ tzv.
čárkovaný systém, stavy s Jc = 3/2 systém nečárkovaný.

nlpqr značenı́ se použı́vá k jednoduchému (ale jednoznačnému) popisu excitovaných
stavů. Je jen jiným zápisem Racahova značenı́, nebot’platı́ n = next, l = lext – hlavnı́ a
vedlejšı́ kvantové čı́slo vnějšı́ho elektronu, p = 2Jc, q = 2K, r = J .

3.2.2 Výběr množiny stavů

Výběr množiny excitovaných stavů byl do značné mı́ry určen znalostı́ excitačnı́ch účin-
ných průřezů. Současná nejdoporučovanějšı́ měřenı́ účinných průřezů do stavů 3p, 4s
a 3d jsou obsažena v pracı́ch Chilton et al. [2000]; Stewart et al. [2002] (viz oddı́l
3.4.1). Měřenı́ přı́mých účinných průřezů do stavů vyššı́ch než 3p nebyla dosud pro-
vedena [Lin 2003]. Práce proto studovala celkem 31 skutečných stavů atomu neonu,
z nichž dvě dvojice stavů (z konfigurace 3d) byly sdruženy do efektivnı́ch hladin (26 a
27). Excitované stavy atomu neonu zahrnuté v srážkově-radiačnı́m modelu včetně jejich
identifikace v modelu (efektivnı́ho čı́sla), značenı́, statistické váhy a excitačnı́ energie
udává tabulka 3.1. Přehledně je struktura stavů vykreslena na obrázku 3.2. Struktura nenı́
kompletnı́ jako u některých pracı́ [např. Vlček 1989; Richeboeuf et al. 1998; Bogaerts
et al. 1998], nebot’u APG výboje lze předpokládat zanedbatelnost kaskádnı́ch přı́spěvků
z vysoce excitovaných stavů. Tento přı́stup je použit např. v práci Bezanahary et al.
[2003], kde je atom vzácného plynu popisován 14 nejnižšı́mi hladinami. S ohledem na
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tvrzenı́ o korektnı́m studiu populace hladiny, které požaduje uvažovánı́ přibližně stejného
počtu hladin (či skupin) nad hladinou jako pod nı́ [van der Sijde et al. 1984], je pro
korektnı́ stanovenı́ intenzity přechodu z nejvyššı́ho stavu 3p (15, 2p1) uvažovaných 29
hladin dostatečný počet.

3.3 Intenzita zářenı́

Pojmu intenzity zářenı́ se v literatuře často použı́vá k označenı́ různých fyzikálnı́ch
veličin. V přı́padě tvorby srážkově-radiačnı́ho modelu je důležité mı́t veličiny jedno-
značně definovány. Zaved’me proto základnı́ radiometrické veličiny podle v současnosti
přijı́mané terminologie [Howarth 2003; Thorne et al. 1999].

Zářivý tok je energie zářenı́, kterou vyzářı́ zářič nebo která dopadá na myšlenou či
skutečnou plochu za jednotku času

Φ =
dE
dt
, W. (3.3)

Hustota zářivého toku (intenzita vyzařovánı́, ozařovánı́, angl. irradiance) je defino-
vána jako zářivý tok dopadajı́cı́ na plochu nebo tok vyzářený z plochy o jednotkovém
obsahu

I =
dΦ
dS
=
d2E
dtdS

, Wm−2. (3.4)

Stejně velká, ale vůči dopadajı́cı́mu toku různě skloněná plocha je ozařována rozdı́lným
zářivým tokem. Hustota zářivého toku dopadajı́cı́ho na danou plochu závisı́ na sklonu
plochy tzv. kosinovým zákonem

I(θ) = I(0) cos θ, (3.5)

kde θ je úhel od normály plošky dS, pod kterým zářenı́ na plošku dopadá.

Zář (angl. radiance) je definována jako zářivý tok vztažený na jednotkovou kolmou
plochu a jednotkový prostorový úhel

L =
d2Φ

dS cos θdΩ
=

d3E
dtdS cos θdΩ

, Wm−2 sr−1, (3.6)

kde θ je opět úhel, pod kterým zářenı́ na plošku dS dopadá (viz obr. 3.3). Platı́ tedy

I =
∫
Ω

L(θ) cos θdΩ. (3.7)
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Hladina Značenı́ gi Eexciti

i nlpqr Racahovo Paschenovo (eV)

1 21000 2p6 1p0 1 0,00000
2 30332 3s [3/2]o2 1s5 5 16,61907
3 30331 3s [3/2]o1 1s4 3 16,67083
4 30110 3s′ [1/2]o0 1s3 1 16,71538
5 30111 3s′ [1/2]o1 1s2 3 16,84805
6 31311 3p [1/2]1 2p10 3 18,38162
7 31353 3p [5/2]3 2p9 7 18,55511
8 31352 3p [5/2]2 2p8 5 18,57584
9 31331 3p [3/2]1 2p7 3 18,61271
10 31332 3p [3/2]2 2p6 5 18,63679
11 31131 3p′ [3/2]1 2p5 3 18,69336
12 31132 3p′ [3/2]2 2p4 5 18,70407
13 31310 3p [1/2]0 2p3 1 18,71138
14 31111 3p′ [1/2]1 2p2 3 18,72638
15 31110 3p′ [1/2]0 2p1 1 18,96596
16 40332 4s [3/2]o2 2s5 5 19,66403
17 40331 4s [3/2]o1 2s4 3 19,68820
18 40110 4s′ [1/2]o0 2s3 1 19,76060
19 40111 4s′ [1/2]o1 2s2 3 19,77977
20 32310 3d [1/2]o0 3d6 1 20,02464
21 32311 3d [1/2]o1 3d5 5 20,02645
22 32374 3d [7/2]o4 3d′4 9 20,03465
23 32373 3d [7/2]o3 3d4 7 20,03487
24 32332 3d [3/2]o2 3d3 5 20,03675
25 32331 3d [3/2]o1 3d2 3 20,04039

26 32352 3d [5/2]o2 3d′′1 5 20,04821
32353 3d [5/2]o3 3d′1 7 20,04843

27 32152 3d′ [5/2]o2 3s′′′′1 5 20,13611
32153 3d′ [5/2]o3 3s′′′1 7 20,13630

28 32132 3d′ [3/2]o2 3s′′1 5 20,13751
29 32131 3d′ [3/2]o1 3s′1 3 20,13946

Tabulka 3.1: Excitované stavy atomu neonu zahrnuté v srážkově-radiačnı́m modelu.
Jednotlivé sloupce udávajı́ čı́slo hladiny i, jejı́ symbol v nlpqr, Racahově a Paschenově
značenı́, statistickou váhu gi a excitačnı́ energii Eexciti . Hladiny 26 a 27 jsou efektivnı́,
nebot’ se obě skládajı́ ze dvou hladin, nerozlišených v experimentech stanovujı́cı́ch
excitačnı́ účinné průřezy.
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0

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0
27-29

3d
20-26 3d'

4s'
4s

1S0

3p'

3p

3s'
3s

2p6

6
7, 8
9, 10
13

17
16

18
19

15

14
11, 12

4
5

3
2

1

Jc = 1/2Jc = 3/2 ε (eV)

Obrázek 3.2: Schéma excitovaných stavů atomu neonu zahrnutých v srážkově-radiačnı́m
modelu. Efektivnı́ čı́sla (viz tabulka 3.1) jsou vytištěna tučně. Svislá osa, udávajı́cı́
excitačnı́ energii stavu, odděluje stavy s různou hodnotou Jc.
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θ
dΩ

dS

L(θ)

Obrázek 3.3: K definici záře.

Pro zářiče vyzařujı́cı́ izotropně s konstantnı́ zářı́ L v různých směrech je

I =

2π∫
0

π/2∫
0

L cos θ sin θdφdθ = πL. (3.8)

Zářič s touto vlastnostı́ se nazývá Lambertovým zářičem.

Zářivost je definována jako zářivý tok, vyzařovaný zdrojem v daném směru do jed-
notkového prostorového úhlu

Lt =
dΦ
dΩ
=
d2E
dtdΩ

, Wsr−1. (3.9)

Vı́ce tedy charakterizuje celý zdroj než povrch zdroje.

Hustota energie zářenı́ je energie elektromagnetického pole vztažená na jednotkový
objem

% =
dE
dV

, Jm−3. (3.10)

Z teorie elektromagnetického pole plyne pro hustotu energie nepolarizované vlny vztah

% = ε0E
2
0 , (3.11)

kdeE0 je amplituda intenzity elektrického pole, zatı́mco hustota toku energie přes plochu
kolmou na směr šı́řenı́ vlny je dána Poyntingovým vektorem

~S = ~E × ~H, (3.12)
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kde ~E a ~H jsou po řadě intenzita elektrického a magnetického pole. Jeho časová střednı́
hodnota je pro nepolarizovanou vlnu rovna

〈S〉 = ε0E20c. (3.13)

Mezi hustotou zářivého toku I a hustotou energie zářenı́ % nerozbı́havého svazku platı́
tedy jednoduchý vztah

I = %c. (3.14)

Naopak pro izotropnı́ zářenı́ dostaneme

L =
1
4π
%c. (3.15)

Spektrálnı́ hustoty. Výše uvedené veličiny neobsahujı́ informaci o rozdělenı́ zářivé
energie ve spektru. Tuto vlastnost však majı́ jejich spektrálnı́ hustoty, u kterých je pro-
dukovaný zářivý výkon navı́c vztažen na interval frekvencı́ (dν či dω) nebo vlnových
délek dλ. Např. spektrálnı́ hustota hustoty zářivé energie je rovna

%(ω) =
d%
dω

. (3.16)

Jak je patrno, přesná terminologie je poněkud krkolomná. Termı́n „spektrálnı́ hustota“
bude proto v dalšı́m textu často vynecháván a spektrálnı́ hustota bude od své integrálnı́
veličiny odlišena zvýrazněnı́m své závislosti na frekvenci – např. I× I(ω).

Koeficient emise (ang. emissivity) je definovaný jako zářivý výkon emitovaný jed-
notkou objemu do jednotkového prostorového úhlu vztažený na jednotkový interval
frekvencı́

j(ω) =
d4E

dtdV dΩdω
. (3.17)

Spektrálně rozlišené veličiny se měnı́ s profilem spektrálnı́ čáry. V přı́padě Dopple-
rova rozšı́řenı́ je profil popsán Gaussovou funkcı́

fD(ω) =
2
√
ln 2√
π

1
∆ωD

e−4 ln 2
(

ω−ω0
∆ωD

)2
, (3.18)

kde ω0 je úhlová frekvence ve středu čáry a ∆ωD pološı́řka čáry ve smyslu plné šı́řky
křivky v polovině jejı́ výšky (FWHM). V přı́padě přirozeného nebo srážkového rozšı́řenı́
je spektrálnı́ čára popsána Lorentzovým profilem

fL(ω) =
1
π

∆ωL

2(ω − ω0)2 + 12∆ω
L2
, (3.19)
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kde ∆ωL je opět pološı́řka čáry. Konvolucı́ obou profilů je Voigtův profil

fV(ω) =
2
√
ln 2√
π

1
∆ωD

H(x, a). (3.20)

Voigtova funkce H(x, a) je dána vztahem

H(x, a) =
a

π

+∞∫
−∞

e−y2

(x− y)2 + a2
dy, (3.21)

kde proměnná x udává vzdálenost od středu čáry v jednotkách pološı́řky Dopplerova
rozdělenı́ ∆ωD

x =
ω − ω0
∆ωD

2
√
ln 2 (3.22)

a parametr a (damping constant) je dán vztahem

a =
∆ωL

∆ωD
√
ln 2. (3.23)

Protože profil čáry je normován podmı́nkou

∞∫
0

f(ω)dω = 1, (3.24)

je spektrálnı́ hustota se svou integrálnı́ veličinou spojena vztahem (např. pro hustotu
energie)

%(ω) = %f(ω). (3.25)

3.4 Elementárnı́ procesy

Model vytvořený v této práci vycházı́ z předpokladu platnosti koronové rovnováhy. Za
podstatné jsou proto považovány excitačnı́ srážky elektronů s atomy v základnı́m stavu
a spontánnı́ zářivé přechody z excitovaných stavů. Pro dosaženı́ přesnějšı́ch výsledků
jsou započı́tány dalšı́ procesy jako excitačnı́ srážky z některých excitovaných stavů, de-
excitačnı́ srážky s elektrony, tvorba a zánik molekulárnı́ch iontů a dimerů nebo absorpce
zářenı́. Uvažované procesy jsou podrobně popsány v následujı́cı́m textu, přehledně je
shrnujı́ tabulky 3.2 a 3.3. Excitované stavy atomu neonu jsou v nich (a i dále v textu)
rozlišovány čı́slem i z tabulky 3.1, uvedeným v závorce za značkou prvku. Excitačnı́
stavy dimerů jsou označeny hvězdičkou, metastabilnı́ pı́smenemm. Rychlostnı́ konstanty
procesů s odkazy na původ konstant udává tabulka 3.4.
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Srážková excitace elektrony ze základnı́ho stavu

Ne(1) + e−
k1i→ Ne(i) + e−, i = 2, . . . 29

Srážková excitace elektrony ze stavů 3s

Ne(j) + e−
kji→ Ne(i) + e−, j = 2 . . . 5, i = 6 . . . 15

Srážková deexcitace excitovaných stavů elektrony

Ne(i) + e−
kij→ Ne(j) + e−, i = 2, . . . 29, j = 1, . . . 5

Ionizace elektrony Ne(1) + e−
kion→ Ne+ + e− + e−

Ne(2, 4) + e−
kionmet→ Ne+ + e− + e−

Třı́částicová konverze iontů
Ne+ +Ne(1) + Ne(1)

kct→ Ne+2 +Ne(1)

Třı́částicová tvorba dimerů
Ne(2, 4) + Ne(1) + Ne(1)

k3bm→ Ne∗2 +Ne(1)

Ne(3) + Ne(1) + Ne(1)
k3b3→ Nem2 +Ne(1)

Ne(5) + Ne(1) + Ne(1)
k3b5→ Nem2 +Ne(1)

Chemoionizace
Ne(2, 4) + Ne(2, 4)

kmet→ Ne(1) + Ne+ + e−

Asociativnı́ ionizace
Ne(2, 4) + Ne(2, 4)

kmet→ Ne+2 + e
−

Konverze metastabilnı́ch dimerů
Nem2 +Ne(1) (+Ne(1))

kmr→ Ne∗2 +Ne(1) (+Ne(1))

Tabulka 3.2: Uvažované elementárnı́ procesy (pokračuje tabulkou 3.3).
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Penningovská ionizace nečistot atomy v metastabilnı́m stavu

Ne(2) + H2
kH2+→ H2

+ +Ne(1) + e−

Ne(2) + H2
kNeH+→ NeH+ +H+ e−

Ne(2) + N2
kN2+→ N2

+ +Ne(1) + e−

Ne(2) + N2
kNeN2+→ NeN2

+ + e−

Ne(2) + O2
kO2+→ O2

+ +Ne(1) + e−

Rekombinace molekulárnı́ch iontů
Ne+2 + e

− krec→ Ne(i) + Ne(1), i = 6, . . . 15

Srážkami indukované zářenı́
Ne(2, 4) + Ne(1)

k2b→ 2Ne(1) + hν

Spontánnı́ emise zářenı́ atomu

Ne(i)
ΛijAij→ Ne(j) + hν, i = 2, . . . 29, j < i

Absorpce zářenı́ atomu

Ne(i) + hν
(1−Λji)Aji→ Ne(j), i = 1, . . . 28, i < j

Spojité zářenı́ molekuly

Ne∗2
ANe∗

2→ Ne(i) + Ne(1) + hν

Tabulka 3.3: Uvažované elementárnı́ procesy (pokračovánı́ tabulky 3.2). Symboly Aij

a Λij označujı́ po řadě Einsteinův koeficient spontánnı́ emise a escape faktor (viz část
3.4.2).

69
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Značenı́ Hodnota Literatura

k1i počı́táno z (3.32) Tsurubuchi et al. [2000]; Tsurubuchi [2003]
Puech [2001]; Chilton et al. [2000]

kji počı́táno z (3.32) Boffard et al. [2001]
kij počı́táno z (3.44)
kion počı́táno z (3.32) Puech [2001]

kionmet počı́táno z (3.32) Johnston et al. [1996]
kct 6,50 · 10−44 m6 s−1 Richeboeuf et al. [1998]

krec3p krec0 = 4,25 · 10−19 m3 s−1, χ = 0,43 Richeboeuf et al. [1998]
krec4s,3d krec0 = 1,275 · 10−19 m3 s−1, χ = 0,43 Richeboeuf et al. [1998]

k2b 1,55 · 10−21 m3 s−1 Bogaerts & Gijbels [1997]
k3bm 5,00 · 10−46 m6 s−1 (2, 4) Phelps [1959]

6,04 · 10−46 m6 s−1 (2) Phelps [1959]
k3b3 7,04 · 10−45 m6 s−1 (3) Leichner [1973]
k3b5 6,45 · 10−46 m6 s−1 (5) Leichner [1973]
kH2+ 1,79 · 10−17 m3 s−1 Ricard [1996]
kNeH+ 0,51 · 10−17 m3 s−1 Ricard [1996]
kN2+ 7,52 · 10−17 m3 s−1 Ricard [1996]

kNeN2+ 0,48 · 10−17 m3 s−1 Ricard [1996]
kO2+ 2,50 · 10−16 m3 s−1 Ricard [1996]
kmet 6,40 · 10−16 m3 s−1 Bogaerts & Gijbels [1997]

6,8 · 10−16 m3 s−1 Bezanahary et al. [2003]
kmr 0,38 {p} + 3,1 · 10−5{p}2 s−1, [p] = Pa Leichner [1973]
Aij Martin et al. [2004]; Seaton [1998]
Bij počı́táno z (3.70) Martin et al. [2004]; Seaton [1998]

ANe∗2 0,197 · 106 s−1 Leichner [1973]
D2N 5,1 · 1020 m−1 s−1 (300 K) Phelps [1959]
D4N 5,8 · 1020 m−1 s−1 (300 K) Phelps [1959]

Tabulka 3.4: Rychlostnı́ konstanty uvažovaných procesů s citacemi zdrojů. Přı́padné
čı́slo v závorce udává hladinu, pro kterou konstanta platı́. Konstanty k3b3 a k3b5 a k3bm
byly stanoveny z tlakových závislostı́ pro Tn = 300 K. Význam konstant krec0 a χ je
vysvětlen v odstavci 3.4.3 rovnicı́ (3.110).
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3.4.1 Excitačnı́, deexcitačnı́ a ionizačnı́ srážky

Řešenı́ Boltzmannovy kinetické rovnice

Elementárnı́ procesy, v nichž docházı́ ke srážkám atomů s elektrony (excitace, deexcitace,
ionizace atd.), jsou obvykle popsány pomocı́ srážkových účinných průřezů. Ke stanovenı́
rychlostnı́ konstanty procesu je nutná znalost rozdělovacı́ funkce elektronů. V této práci
byla rozdělovacı́ funkce elektronů stanovena řešenı́m Boltzmannovy kinetické rovnice za
předpokladu působenı́ pouze elektrického pole a pro stacionárnı́ stav. V přı́padě rotačnı́
symetrie rozdělovacı́ funkce v rychlostnı́m prostoru kolem směru intenzity elektrického
pole je pro řešenı́ výhodný rozvoj do Legendreových polynomů Pn v proměnné cos θ

f(z, v, θ) =
∞∑

n=0

fn(z, v)Pn(cos θ), (3.26)

kde θ je úhel, který svı́rá rychlost elektronu ~v se směrem intenzity elektrického pole ~E

(položeného do osy z). Z rozvoje obvykle stačı́ vzı́t dva členy, vztah (3.26) se potom
v energiovém vyjádřenı́ rozdělovacı́ funkce redukuje na

f(z, ε, θ) = f0(z, ε) + f1(z, ε) cos θ, (3.27)

kde ε je energie v elektronvoltech.
Pro přı́pad homogennı́ho plazmatu lze pro izotropnı́ část rozdělovacı́ funkce f0(ε)

odvodit rovnici [Trunec 1993]

1
3

(
E

N

)2 d
dε

(
ε

σm(ε)
df0(ε)
dε

)
+
2me
M

d

dε

(
ε2σm(ε)f0(ε)

)
+

+
∑
i,j

ni

N
[(ε± εij)f0(ε± εij)σij(ε± εij)− εf0(ε)σij(ε)] = 0, (3.28)

kdeE = | ~E|,N je koncentrace neutrálnı́ch částic plynu,M jejich hmotnost a σm účinný
průřez pro přenos hybnosti. εij je kladný energiový rozdı́l počátečnı́ho a koncového stavu
atomu a σij je účinný průřez nepružných srážek elektronů s částicemi o koncentraci ni.
Symbol ± má význam + při excitaci/ionizaci částic elektrony a − při deexcitaci (tj. při
superelastických srážkách elektronů).

Rovnici (3.28) lze řešit numericky metodou konečných diferencı́ v proměnné ε a
stanovit tak rozdělovacı́ funkci f0(ε). Anizotropnı́ část rozdělovacı́ funkce f1(ε) je
v homogennı́m stacionárnı́m přı́padě rovna

f1(ε) =
1
σm

(
E

N

)
∂f0
∂ε

. (3.29)
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Z hlediska srovnánı́ výsledků s experimentem jsou důležité zejména momenty roz-
dělovacı́ funkce. Normujeme-li rozdělovacı́ funkci f(ε) podle vztahu∫ ∞

0
f0(ε)ε

1/2dε = 1, (3.30)

ve kterém se dı́ky ortogonálnosti Legendreových polynomů neuplatňuje anizotropnı́ část
f1, pak střednı́ energie elektronů 〈ε〉 je rovna

〈ε〉 =
∫ ∞

0
f0(ε)ε

3/2dε, (3.31)

rychlostnı́ konstanta procesu k s účinným průřezem σ

k =
∫ ∞

0
σ(v)v f(v)v2dv =

√
2e
me

∫ ∞

0
σ(ε)f0(ε)εdε, (3.32)

driftová rychlost elektronů

vd =
1
3

∫ ∞

0
v3f1(v)dv =

1
3

√
2e
me

(
E

N

)∫ ∞

0

1
σm(ε)

∂f0
∂ε

εdε, (3.33)

a koeficient difúze

D =
1
3N

√
2e
me

∫ ∞

0

1
σm(ε)

f0(ε)εdε. (3.34)

Jako nepružné srážky v rovnici (3.28) byly započteny binárnı́ excitačnı́ a ionizačnı́
srážky elektronů s neutrálnı́mi atomy v základnı́m stavu, binárnı́ excitačnı́, deexcitačnı́
a ionizačnı́ srážky elektronů s atomy v excitovaných stavech 2p5 3s a deexcitačnı́ srážky
s atomy ve vyššı́ch stavech. Účinné průřezy excitačnı́ch srážek ze základnı́ho stavu byly
převzaty z několika zdrojů. Nejprve byla testována sada účinných průřezů z pracı́ Puech
& Mizzi [1991]; Puech [2001]. Tyto účinné průřezy byly zı́skány fitovánı́m poloempi-
rických závislostı́ účinných průřezů na správné hodnoty svazkových parametrů a měly
by proto být vzájemně konzistentnı́. Později však byla využita nová měřenı́ excitačnı́ch
účinných průřezů Tsurubuchi [2003] (dva radiačnı́ stavy 3s), Chilton et al. [2000];
Stewart et al. [2002] (stavy 3p, 4s, 3d), kterými byly nahrazeny původnı́ účinné prů-
řezy. Výsledná sada je na obrázcı́ch 3.4, 3.5, 3.6 a 3.7. Účinné průřezy pro excitaci ze
stavů 2p5 3s byly stanoveny podle práce Boffard et al. [2001] (viz odstavec věnovaný
rychlostnı́m konstantám těchto srážek).

Účinné průřezy deexcitačnı́ch (tj. superelastických) srážek byly stanoveny z principu
detailnı́ rovnováhy. Tento princip požaduje, aby navzájem inverznı́ procesy byly stejně
pravděpodobné, nebot’v opačném přı́padě by nebyla dodržena symetrie vůči inverzi času
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Obrázek 3.4: Excitačnı́ účinné průřezy ze základnı́ho stavu do stavů 3s. Čı́slo udává
pořadı́ hladiny (viz tabulka 3.1). Převzato z pracı́ Puech [2001]; Tsurubuchi [2003].
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Obrázek 3.5: Excitačnı́ účinné průřezy ze základnı́ho stavu do stavů 3p. Čı́slo udává
pořadı́ hladiny (viz tabulka 3.1). Převzato z práce Chilton et al. [2000].
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Obrázek 3.6: Excitačnı́ účinné průřezy ze základnı́ho stavu do stavů 4s. Čı́slo udává
pořadı́ hladiny (viz tabulka 3.1). Převzato z práce Chilton et al. [2000].
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Obrázek 3.7: Excitačnı́ účinné průřezy ze základnı́ho stavu do stavů 3d. Čı́slo udává
pořadı́ hladiny (viz tabulka 3.1). Převzato z práce Chilton et al. [2000].
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

 

 

Io
ni
za

ní
 ú

in
ný

 p
r

ez
 (1

0-2
0 
m

2 )

Energie elektronu (eV)

Obrázek 3.8: Účinný průřez ionizačnı́ch srážek z práce Puech [2001] podle měřenı́ Rapp
& Englander-Golden [1965] a Wetzel et al. [1987].

(viz např. Landau & Lifšic [1982]). Mezi deexcitačnı́m σi→j a excitačnı́m σj→i účinným
průřezem lze potom odvodit vztah

σi→j(ε
′) =

gj

gi

ε

ε′
σj→i(ε), (3.35)

ve kterém ε a ε′ je po řadě energie elektronu před a po excitačnı́ srážce způsobujı́cı́
v atomu přechod j → i a gi, gj jsou statistické váhy hornı́ho a dolnı́ho stavu.

Účinný průřez ionizačnı́ch srážek ze základnı́ho stavu (viz obrázek 3.8) byl převzat
z práce Puech [2001], kde byly zkombinovány výsledky dřı́vějšı́ch měřenı́ Rapp &
Englander-Golden [1965]; Wetzel et al. [1987]. Účinný průřez ionizace metastabilnı́ch
stavů 2p5 3s elektrony byl zı́skán z práce Johnston et al. [1996]. Autor v této práci
předpokládal stejný účinný průřez u obou metastabilnı́ch stavů.

Vliv srážkových procesů, jichž se účastnı́ atomy neonu v excitovaných stavech, na
tvar rozdělovacı́ funkce elektronů lze dokumentovat obrázky 3.9 a 3.10, které zobrazujı́
izotropnı́ část rozdělovacı́ funkce f0 pro dvě hodnoty redukované intenzity elektrického
pole E/N 2 a 12 Td a různé relativnı́ koncentrace stavů 2p5 3s. Z obrázků je patrné, že
tvar rozdělovacı́ funkce se výrazněji měnı́ až při relativnı́ch koncentracı́ch 10−5 – 10−4

a je významný při nižšı́ch hodnotách redukované intenzity elektrického pole. Zatı́mco
deexcitačnı́ (superelastické) srážky způsobujı́ akceleraci elektronů, což se projevuje pře-
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Obrázek 3.9: Rozdělovacı́ funkce elektronů pro redukovanou intenzitu elektrického pole
E/N = 2 Td a různou relativnı́ koncentraci stavů 2p5 3s.

sunem části elektronů do energetického konce rozdělovacı́ funkce, excitačnı́ch srážky
ze stavů 2p5 3s do stavů 2p5 3p (s velkými účinnými průřezy) a ionizace metastabilnı́ch
stavů majı́ za následek zvýšenı́ podı́lu elektronů s nı́zkou hodnotou kinetické energie.
Tyto poznatky jsou ve shodě s výsledky práce Hagelaar & Pitchford [2005] (pro argon).
Vliv deexcitace vyššı́ch stavů (2p5 3p, 4s, . . . ), jejichž koncentrace byla udržována na
10−6 koncentrace stavů 2p5 3s, byl shledán zanedbatelným.

Správnost výpočtu rozdělovacı́ funkce byla ověřena srovnánı́m vypočtených para-
metrů s experimentálně stanovenými hodnotami. Na obrázku 3.11 je zobrazena závis-
lost driftové rychlosti vd na redukované intenzitě elektrického pole E/N pro dvě sady
účinných průřezů. Výsledek v obou přı́padech velmi dobře souhlası́ s experimentálně
stanovenými daty. Malé rozdı́ly mezi oběma sadami však spı́še potvrzujı́, že driftová
rychlost nenı́ přı́liš závislá na excitačnı́ch účinných průřezech [Puech & Mizzi 1991].

Na obrázku 3.12 je obdobné srovnánı́ redukovaného Townsendova ionizačnı́ho ko-
eficientu

α/N =
kion
vd

, (3.36)

kde kion je rychlostnı́ konstanta ionizace ze základnı́ho stavu

kion =

√
2e
me

∫ ∞

0
σion(ε)f0(ε)εdε. (3.37)
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Obrázek 3.10: Rozdělovacı́ funkce elektronů pro redukovanou intenzitu elektrického
pole E/N = 12 Td a různou relativnı́ koncentraci stavů 2p5 3s.
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Obrázek 3.11: Vypočtená závislost driftové rychlosti vd na redukované intenzitě elek-
trického poleE/N pro dvě sady účinných průřezů (——, – – –) ve srovnánı́ s výsledkem
experimentu Pack & Phelps [1961],4Robertson [1972],• Kücükarpaci et al. [1981].
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Obrázek 3.12: Závislost Townsendova ionizačnı́ho koeficientu α/N na redukované in-
tenzitě elektrického pole E/N pro dvě sady účinných průřezů (——, · · · · · ·). Body jsou
vynesena měřenı́ Chanin & Rork [1963], • Kruithof & Penning [1937] a simulace
Monte-Carlo – – – [Kücükarpaci et al. 1981].

Výpočet je uspokojivý zejména pro redukované intenzity elektrického pole v rozsahu
10 – 100 Td. Odlišnost měřených a vypočtených hodnot při vyššı́ch elektrických polı́ch
lze vysvětlit omezenou znalostı́ měřených účinných průřezů pro vyššı́ energie elektronů.
Naopak, podhodnocenı́ Townsendova koeficientu při nižšı́ch elektrických polı́ch je dáno
nezapočtenı́m přı́spěvků ionizacı́ z excitovaných stavů, které však při nı́zkých polı́ch, kdy
je nı́zká střednı́ kinetická energie elektronů, mohou hrát podstatnou roli. K naměřeným
datům se pak lépe přibližuje výsledek výpočtu se staršı́ sadou účinných průřezů z práce
Puech [2001]. Tento výsledek nenı́ překvapujı́cı́, nebot’ excitačnı́ průřezy v této práci
byly upravovány vzhledem k měřenı́m Townsendova ionizačnı́ho koeficientu.

Rychlostnı́ konstanty

Rychlostnı́ konstanty excitačnı́ch a ionizačnı́ch srážek

Ne(1) + e−
k1i→ Ne(i) + e−, i = 2, . . . 29 (3.38)

Ne(j) + e−
kji→ Ne(i) + e−, j = 2 . . . 5, i = 6 . . . 15 (3.39)

Ne(1) + e−
kion→ Ne+ + e− + e− (3.40)

78



3.4. ELEMENTÁRNÍ PROCESY
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Obrázek 3.13: Excitačnı́ účinné průřezy z metastabilnı́ho stavu 2 (1s5). Čı́slo udává
cı́lový stav (viz tabulka 3.1). Převzato z práce Boffard et al. [2001].

Ne(2, 4) + e−
kionmet→ Ne+ + e− + e− (3.41)

byly stanoveny ze vztahu (3.32). Pro výpočet rychlostnı́ch konstant byly vzaty stejné
účinné průřezy jako pro výpočet rozdělovacı́ funkce v části 3.4.1.

Na populaci stavů 3p se kromě přı́mé excitace ze základnı́ho stavu podı́lı́ i stupňovitá
excitace přes stavy 3s. Jejı́ přı́spěvek nelze zanedbávat, nebot’ jejı́ účinné průřezy jsou
vlivem povolených přechodů mezi stavy 3s a 3p ve srovnánı́ s přı́mými excitačnı́mi
průřezy ze základnı́ho stavu až o několik řádů vyššı́ (srovnej obrázky 3.5 a 3.13). Naopak,
při velmi nı́zké hodnotě redukované intenzity elektrického pole jsou stavy 3p stupňovitou
excitacı́ populovány natolik, že někteřı́ autoři zanedbávajı́ přı́spěvky přı́mé excitace [viz
např. Behnke et al. 1985]. Dı́ky reabsorpci rezonančnı́ch čar se na stupňovité excitaci
mohou vı́ce podı́let nejen metastabilnı́ stavy 1s3 a 1s5, ale i radiačnı́ stavy 1s2 a 1s4.

Účinné průřezy pro excitaci ze stavů 3s, publikované různými autory, jsou značně
rozdı́lné. Některé výsledky se lišı́ i faktorem 3. Navı́c naprostá většina publikovaných
výsledků se omezuje jen na účinné průřezy opticky povolených přechodů. Jako základ
byly vybrány měřené průřezy pro excitaci z metastabilnı́ho stavu 2 (1s5) do stavů 7 (2p9),
8 (2p8), 10 (2p6) a 12 (2p4), které v nedávné době publikoval Boffard et al. [2001].
Maximálnı́ hodnoty těchto průřezů většinou dobře souhlası́ s výsledky staršı́ch pracı́
Leveau et al. [1977]; Hyman [1981]. Ostatnı́ účinné průřezy byly stanoveny škálovánı́m
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Obrázek 3.14: Celkový účinný průřez z práce Hyman [1981] ve srovnánı́ s vypočteným
celkovým průřezem z průřezu 1s5-2p9 z práce Boffard et al. [2001]. Dalšı́ křivky ukazujı́
proklad Hymanova průřezu závislostmi navrženými Drawinem a Behnkem.

účinného průřezu pro excitaci 1s5-2p9. Podle práce Boffard [2005] se účinné průřezy i
při nı́zkých energiı́ch elektronů, kdy již neplatı́ Bornova-Betheova aproximace, velmi
dobře škálujı́ se sı́lou oscilátoru. Výsledky tohoto postupu souhlası́ i s výpočty učiněnými
na základě poměru obsazenı́ obou metastabilnı́ch stavů 3s při experimentech. Škálovánı́
Hymanova průměrného průřezu pro přechody 3s-3p [Hyman 1981] (viz obrázek 3.14)
vedlo k rozdı́lnému účinnému průřezu excitace 1s5-2p9, a tedy i k rozdı́lným rychlostnı́m
konstantám. Pro zı́skánı́ konzistentnı́ množiny byl proto škálován Boffardův účinný
průřez 1s5-2p9. Srovnánı́ výsledků obou škálovánı́ ukazuje obrázek 3.15.

Ke vzniku iontů Ne+docházı́ kromě ionizačnı́ch srážek s elektrony chemoionizacı́
při dvojných srážkách těžkých částic v excitovaných stavech

Ne(2, 4) + Ne(2, 4)
kmet→ Ne(1) + Ne+ + e−. (3.42)

Chemoionizace je pravděpodobným procesem v přı́padě metastabilnı́ch částic, za atmo-
sférického tlaku se však opět vlivem reabsorbce mohou uplatňovat i částice v rezonan-
čnı́ch stavech.

Rychlostnı́ konstanty deexcitačnı́ch srážek

Ne(i) + e−
kij→ Ne(j) + e−, i = 2, . . . 29, j = 1, . . . 5, (3.43)
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2p10 2p9 2p8 2p7 2p6 2p5 2p4 2p3 2p2 2p1

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 

 

k el
. e

xc
  (
10

-1
4  m

3 s
-1
)

Excitovaný stav

 kál. Boffard 2001
 kál. Hyman 1981
 Boffard 2001

norm.

Obrázek 3.15: Rychlostnı́ konstanty stupňovité excitace vypočtené ze dvou sad účinných
průřezů, stanovených škálovánı́m různého účinného průřezu.

při nichž excitovaný atom přecházı́ do základnı́ho, resp. nižšı́ho excitovaného stavu, byly
stanoveny z principu detailnı́ rovnováhy (3.35). Je-li ε a ε′ po řadě energie elektronu
před a po excitačnı́ srážce j → i s účinným průřezem σj→i, pak pro rychlostnı́ konstantu
opačného deexcitačnı́ho procesu dostaneme

ki→j =

√
2e
me

∫ ∞

0
σi→j(ε

′)f0(ε
′)ε′dε′ =

√
2e
me

gj

gi

∫ ∞

εij

σj→i(ε)f0(ε− εij)εdε,

(3.44)
v němž εij = ε−ε′ je zisk energie elektronu při deexcitačnı́ srážce a gi, gj jsou statistické
váhy hornı́ho a dolnı́ho stavu.

Penningovská ionizace

Dalšı́ přı́činou depopulace excitovaných stavů je Penningovská ionizace, při které je
částice přı́měsi plynu ionizována a přı́padně disociována ve srážce s metastabilnı́m
atomem vzácného plynu. Vznikne-li pouze iont a elektron, mluvı́me spı́še o asociativnı́
ionizaci. Protože v difúznı́m DB výboji je Penningovská ionizace považována za velmi
důležitou pro udrženı́ difúznı́ho režimu (viz kapitola 2), je v modelu rovněž zahrnuta. Ve
výboji je předpokládána přı́tomnost molekul vodı́ku, dusı́ku a kyslı́ku, které představujı́
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nečistoty v nosném plynu. Uvažovány jsou následujı́cı́ procesy [Ricard 1996]:

Ne(2) + H2
kH2+→ H2

+ +Ne(1) + e− (3.45)

Ne(2) + H2
kNeH+→ NeH+ +H+ e− (3.46)

Ne(2) + N2
kN2+→ N2

+ +Ne(1) + e− (3.47)

Ne(2) + N2
kNeN2+→ NeN2

+ + e− (3.48)

Ne(2) + O2
kO2+→ O2

+ +Ne(1) + e− (3.49)

Rychlostnı́ konstanty jsou uvedeny v tabulce 3.4.

3.4.2 Zářivé procesy

Pravděpodobnost přechodu

Pro odvozenı́ pravděpodobnosti přechodu mezi dvěma atomovými stavy se využı́vá po-
ruchové teorie [Thorne et al. 1999; Davydov 1978]. Systém, popsaný časově nezávislým
hamiltoniánem Ĥ0, interaguje v čase 0 ≤ t′ ≤ t s elektromagnetickým polem, které je
v celkovém hamiltoniánu Ĥ popsáno časově závislým operátorem poruchy Ŵ (t′):

Ĥ =

{
Ĥ0 + Ŵ (t′), 0 ≤ t′ ≤ t

Ĥ0, t′ < 0, t′ > t.
(3.50)

Řešenı́ časové Schrödingerovy rovnice

Ĥψ = ih̄
∂ψ

∂t′
(3.51)

lze vyjádřit ve formě lineárnı́ kombinace stacionárnı́ch stavů φk(~r) neporušeného hamil-
toniánu Ĥ0:

ψ(~r, t′) =
∑
k

ck(t
′)φk(~r)e

− i
h̄

Ekt′ . (3.52)

Stačı́ tedy nalézt koeficienty ck(t′) měnı́cı́ se s působenı́m poruchy. Jestliže |ck(t′)|2

má význam pravděpodobnosti nalezenı́ systému ve stavu φk(~r) v čase t′ a systém byl
na počátku (v čase t′ = 0) ve stavu φi, potom |cf (t)|2 má význam pravděpodobnosti
přechodu systému ze stavu φi do stavu φf .

Dosazenı́m (3.50), (3.52) do (3.51) po úpravách dostaneme pro cf (t′) v prvnı́m
přiblı́ženı́ rovnici

ih̄
dcf (t′)
dt′

= 〈f |Ŵ |i〉e
i
h̄
(Ef−Ei)t′ . (3.53)
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V prvnı́m přiblı́ženı́, aplikovatelném při slabém působenı́ pole, má rovnice (3.53) řešenı́

cfi(t) =
1
ih̄

∫ t

0
〈f |Ŵ (t′)|i〉e

i
h̄
(Ef−Ei)t′dt′ (3.54)

a pravděpodobnost přechodu systému ze stavu φi do stavu φf je pak

|cfi(t)|2 =
1

h̄2
|
∫ t

0
〈f |Ŵ (t′)|i〉e

i
h̄
(Ef−Ei)t′dt′|2. (3.55)

Operátor poruchy má v přı́padě interakce jediného elektronu v atomu s elektromagnetic-
kým polem tvar

Ŵ (t) =
e

me
~̂A · ~̂p+ e2

2me
~̂A2, (3.56)

kde ~̂A je operátor vektorového potenciálu pole, ~̂p operátor hybnosti elektronu a me jeho
hmotnost. V našem přı́padě je zajı́mavý pouze jeho prvnı́ člen odpovı́dajı́cı́ jednofoto-
novým procesům. Vektorový potenciál ~A rovinné elektromagnetické vlny o frekvenci ω
má tvar

~A(t) =
~A0
2
[ei(ωt−~q·~r) + e−i(ωt−~q·~r)], (3.57)

kde ~q je vlnový vektor. S ohledem na malý rozměr atomu vůči vlnové délce optického
zářenı́ lze zanedbat závislost ~A na prostorové souřadnici

e−i~q~r = 1− i~q · ~r − (~q · ~r)
2

2
≈ 1, |~q| = 2π

λ
, (3.58)

což odpovı́dá aproximaci dipólového zářenı́. Dosazenı́m (3.56), (3.57) a (3.58) do (3.55)
a vyjádřenı́m vektorového potenciálu pomocı́ hustoty energie vlny (lineárně polarizované
ve směru jednotkového vektoru ~e 0)

~A0 =

√
2%
ε0ω2

~e 0 (3.59)

po integraci přes t′ dostaneme pro t� 1/ω0 vztah

|cfi(t)|2 =
2

ε0h̄
2ω20

|〈f | e
me

~̂p · ~e 0|i〉|2%(ω)
sin2[12(ω − ω0)t]

(ω − ω0)2
, (3.60)

ω0 = 1
h̄(Ef −Ei). Po vyjádřenı́ operátoru ~̂p a rozšı́řenı́ vztahu (3.60) na nepolarizované

zářenı́ je pravděpodobnost přechodu rovna

|cfi(t)|2 =
2

3ε0h̄2
|〈f |e~r|i〉|2%(ω)

sin2[12(ω − ω0)t]

(ω − ω0)2
. (3.61)
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Kvadrát absolutnı́ hodnoty maticového elementu

Sif = |〈f |e~r|i〉|2 = |〈f |ex|i〉|2 + |〈f |ey|i〉|2 + |〈f |ez|i〉|2 (3.62)

se nazývá sı́lou čáry (resp. dipólového přechodu). V přı́padě degenerace koncového stavu
je třeba sečı́st přechody do různých koncových stavů. Definujeme-li sı́lu čáry symetricky

S = Sif = Sfi =
∑
mf

∑
mi

|〈f |e~r|i〉|2, (3.63)

musı́me výsledek dělit degeneracı́ počátečnı́ho stavu

|cfi(t)|2 =
2

3ε0h̄2gi
Sif%(ω)

sin2[12(ω − ω0)t]

(ω − ω0)2
. (3.64)

Einsteinův koeficient B

Jestliže energie zářenı́ je spojitě rozdělena mezi určitý rozsah frekvencı́ ∆ω, je pravdě-
podobnost přechodu dána integracı́ přes možné frekvence

|cfi(t)|2 =
2Sif

3ε0h̄2gi

ω0+∆ω
2∫

ω0−∆ω
2

%(ω)
sin2[12(ω − ω0)t]

(ω − ω0)2
dω. (3.65)

Pokud t� 1/∆ω, lze zlomek v integrandu nahradit Diracovou delta-funkcı́

δ(ω − ω0) = lim
t→∞

2
π

sin2[12(ω − ω0)t]

(ω − ω0)2t
. (3.66)

Dostaneme tak výraz

|cfi(t)|2 =
π

3ε0h̄2
Sif

gi
t

ω0+∆ω
2∫

ω0−∆ω
2

%(ω)δ(ω − ω0)dω, (3.67)

který je po integraci roven

|cfi(t)|2 =
π

3ε0h̄2
Sif

gi
t%(ω0). (3.68)

Rovnice (3.68) ukazuje, že v rámci platnosti výše použitých předpokladů pravděpodob-
nost přechodu roste s dobou trvánı́ poruchy. Konstantnı́ podı́l |cfi(t)|2/t určujı́cı́ počet
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přechodů za jednotku času se nazývá Einsteinovým koeficientemB. V přı́padě absorpce
zářenı́ (i = 1, f = 2)12 je

B12 =
π

3ε0h̄2
S12
g1
, [B] = m3Hz J−1s−1. (3.69)

Při stimulované emisi
B21 =

π

3ε0h̄2
S21
g2
. (3.70)

Protože S12 = S21 (3.63), mezi Einsteinovými koeficienty B platı́ vztah

B12 =
g2
g1
B21. (3.71)

Rychlost absorpčnı́ho procesu lze tedy stanovit z Einsteinova koeficientu B12 a
z hustoty zářenı́ ve středu spektrálnı́ čáry:

B12%f(ω0). (3.72)

Einsteinův koeficient A

Na rozdı́l od absorpce či stimulované emise je spontánnı́ emise charakteristická zářivým
přechodem, který nastává samovolně bez nutné přı́tomnosti elektrického pole (viz obr.
3.16). Počet takovýchto přechodů za jednotku času je udáván Einsteinovým koeficientem
spontánnı́ emise A. Výše uvedená teorie však jev spontánnı́ emise nezahrnuje, nebot’
dosadı́me-li za %(ω) = 0, dostaneme nulovou pravděpodobnost přechodu do dolnı́ho
stavu.

Pro stanovenı́ koeficientu A lze aplikovat Einsteinovu teorii pravděpodobnostı́ pře-
chodů na přı́pad termodynamické rovnováhy, při které jsou procesy emise a absorpce
vzájemně vyváženy. Hustota %(ω) v Einsteinově teorii je však zároveň dána Planckovým
vyzařovacı́m zákonem. Srovnánı́m obou dostaneme následujı́cı́ vztahy mezi koeficienty
[Loudon 2000]:

A21 =
h̄ω3

π2c3
B21 (3.73)

a již dřı́ve uvedený vztah (3.71)

B12 =
g2
g1
B21. (3.74)

1V následujı́cı́ch vztazı́ch je pro lepšı́ čitelnost použito značenı́ dvouhladinového atomu: 1 – dolnı́ stav,
2 – hornı́ stav.

2Zatı́mco indexy v maticových prvcı́ch se obvykle pı́šı́ v pořadı́ Xfi s počátečnı́m stavem na konci,
u Einsteinových koeficientů je index počátečnı́ho stavu na prvnı́m mı́stě.
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2

1
absorpce spontánní emise stimulovaná emise

A21B12 ρ(ω0) B21 ρ(ω0)

ρ(ω0) ρ(ω0)
g2

g1

Obrázek 3.16: Radiačnı́ procesy v modelu dvouhladinového atomu. Přidružené výrazy
udávajı́ počty přechodů za sekundu.

Činitel

%s(ω) =
h̄ω3

π2c3
(3.75)

v rovnici (3.70) má význam saturačnı́ hustoty zářenı́, při které jsou vyrovnány rychlosti
deexcitace hornı́ho stavu spontánnı́ a stimulovanou emisı́ zářenı́. Po dosazenı́ (3.70) do
(3.73) dostaneme

A21 =
ω3

3πε0h̄c3
S

g2
. (3.76)

Absorpčnı́ koeficient k(ω)

Zatı́mco Einsteinův koeficient B určuje vliv absorpce na časovou závislost hustoty
energie zářenı́, vývoj intenzity zářenı́ vlivem absorpce v prostoru je popisován pomocı́
absorpčnı́ho koeficientu (resp. koeficientu zeslabenı́). V přı́padě zářenı́ o hustotě %(ω)�
%s(ω) (deexcitace probı́há předevšı́m spontánnı́ emisı́) je úbytek intenzity zářenı́ I(ω)
šı́řı́cı́ho se podél osy z po průchodu absorbujı́cı́m médiem jednotkové tloušt’ky roven

∂I(ω)
∂z

= −k(ω)I(ω), (3.77)

kde k(ω) je absorpčnı́ koeficient média pro frekvenci ω. Integracı́ přes homogennı́ vrstvu
o tloušt’ce l dostaneme

Il(ω) = I0(ω)e
−k(ω)l, (3.78)

kde I0(ω) je intenzita zářenı́ vstupujı́cı́ho do vrstvy.
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Rychlost prostorové změny intenzity zářenı́ v rovnici (3.77) musı́ odpovı́dat časové
změně hustoty zářenı́

∂I(ω)
∂z

=
∂I(ω)
c ∂t

=
∂%(ω)
∂t

. (3.79)

Tu lze ovšem (bez uváženı́ vlivu stimulované emise) stanovit z Einsteinovy teorie jako

∂%(ω)
∂t

= −n1B12%(ω0)h̄ωf(ω) (3.80)

kde f(ω) je spektrálnı́ profil. Srovnánı́m (3.77) a (3.80) s I(ω) = I(ω0) dostaneme vztah

k(ω) = n1B12
h̄ω

c
f(ω), (3.81)

ze kterého lze na základě znalosti Einsteinova koeficientuB stanovit koeficient absorpce
k(ω). Tabelován je ale obvykle Einsteinův koeficient A, aplikacı́ vztahů (3.70) a (3.69)
lze potom dospět ke konečnému výsledku

k(ω) =
π2c2

ω2
n1
g2
g1
A21f(ω). (3.82)

Experimentálně se ale Einsteinův koeficient B stanovuje právě naopak z měřenı́
absorpčnı́ho koeficientu. Integracı́ rovnice (3.81) s přihlédnutı́m k (3.24) dostaneme∫

k(ω)
h̄ω

c dω = n1B12. (3.83)

U atomových čar je Einsteinův koeficientB jednoduše úměrný celkové ploše pod křivkou
absorpčnı́ho koeficientu ∫

profil

k(ω)dω = n1B12
h̄ω0
c
. (3.84)

Sı́la oscilátoru f

Dalšı́ stále použı́vanou veličinou z klasické teorie absorpce, alternativnı́ k Einsteino-
vým koeficientům a často se vyskytujı́cı́ v původnı́ch pracı́ch, je sı́la oscilátoru. Je to
bezrozměrné čı́slo udávajı́cı́ zlomek „atomového oscilátoru“ připadajı́cı́ na rezonančnı́
frekvenci (nebo optický přechod). Jejı́ výhodou je jednoduchost posouzenı́ relativnı́ in-
tenzity přechodu v rámci atomu – je blı́zká jedné pro silné rezonančnı́ přechody. Sı́la
oscilátoru f je implicitně vztažena k absorpci, f = f12, pro emisi se použı́vá přepočet

f21 = −
g1
g2
f12. (3.85)

Součin gifif je až na znaménko nezávislý na směru přechodu. Je proto (nebo jeho
dekadický logaritmus log10(gf)) častým způsobem záznamu sı́ly oscilátoru v databázı́ch
[např. Martin et al. 2004].
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Mezi Einsteinovými koeficienty a sı́lou oscilátoru lze v soustavě SI převádět podle
následujı́cı́ch vztahů (platných pro koeficientB vztažený na hustotu zářenı́ na jednotkový
interval úhlové frekvence):

B12 =
πe2

2ε0meh̄ω
f B21 =

g1
g2

πe2

2ε0meh̄ω
f A21 =

g1
g2

e2ω2

2πε0mec3
f. (3.86)

Spontánnı́ emise zářenı́

Einsteinův koeficient Aif může sloužit ke stanovenı́ intenzity zářenı́ vznikajı́cı́ho při
přechodu. Je-li koncentrace hornı́ho excitovaného stavu ni, pak pro koeficient emise
přechodu i→ f dostaneme

jif (ω) = niAif
h̄ω

4π
f(ω). (3.87)

Spektrálnı́ zář sloupce opticky tenkého homogennı́ho plazmatu délky l je potom
[Thorne et al. 1999]

Lif (ω) =

l∫
0

jif (ω)dx = niAif
h̄ω

4π
f(ω)l (3.88)

a hustota zářivé energie

%if (ω) = niAif
h̄ω

c
f(ω)l. (3.89)

Absorpce zářenı́

Zářenı́ emitované výbojem vzniká v různých hloubkách výboje. Během cesty k povrchu
mohou být fotony opakovaně absorbovány a vyzařovány okolnı́mi atomy. U nehomo-
gennı́ho plazmatu se to projevuje jevy, jako je např. samozvrat čáry. Ale i v přı́padě
homogennı́ho plazmatu je reabsorbce zářenı́ důležitým jevem, nebot’dı́ky nı́ se snižuje
pravděpodobnost radiačnı́ch přechodů na silně populované hladiny a naopak roste prav-
děpodobnost přechodů na hladiny méně populované. Tento efekt je zvláště významný
u přechodů z rezonančnı́ch hladin 3, 5 (3s) a z dalšı́ch rezonantnı́ch3 hladin 17, 19 (4s),
21, 25, 29 (3d) atd. Reabsorpce přechodů z rezonančnı́ch stavů 3s má na intenzitu pře-
chodů 3p→3s, zkoumaných v této práci, vliv prostřednictvı́m stupňovité excitace přes
tyto stavy. Reabsorpce přechodů ze stavů vyššı́ch než ze stavů 3p pak ovlivňuje intenzitu
měřených přechodů 3p→3s prostřednictvı́m kaskádnı́ch přı́spěvků k excitaci stavů 3p.

3Ve shodě s jinými autory [např. Stewart et al. 2002] je termı́n rezonančnı́ hladina (resonance level)
vyhrazen pouze pro nejnižšı́ hladiny, depopulované intenzivnı́mi zářivými přechody do základnı́ho stavu.
Pro vyššı́ hladiny, principiálně také rezonančnı́, je použı́ván termı́n rezonantnı́ hladina (resonant level).
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Vliv reabsorpce zářenı́ je v srážkově-radiačnı́ch modelech obvykle stanoven pomocı́
tzv. escape faktorů. Avšak na základě výše uvedené teorie interakce zářenı́ s atomem by
absorpci zářenı́ mělo být možné započı́tat jako samostatný elementárnı́ proces s prav-
děpodobnostı́ určenou součinem hustoty zářenı́ produkovaného výbojem a Einsteinova
koeficientu B. Hustota energie zářenı́ ve středu čáry s Voigtovým profilem je

%V(ω0) = niAijf
V(ω0)

h̄ω0
c
l. (3.90)

Počet absorpčnı́ch přechodů mezi dvěma stavy i, j (j je dolnı́ stav) v jednotce objemu je
potom dán výrazem

njBji%
V(ω0) = ninjAijBjif

V(ω0)
h̄ω0
c
l, (3.91)

který je smı́šený vzhledem ke koncentracı́m ni a nj . Balančnı́ rovnice se potom řešı́
iteračně, nebo je nutné jejich řešenı́ převést na hledánı́ stacionárnı́ho stavu odpovı́dajı́cı́
diferenciálnı́ rovnice (viz část 3.5).

Testovánı́m však bylo zjištěno, že tento přı́stup dává ve srovnánı́ s přı́stupem po-
mocı́ escape faktorů srovnatelné výsledky pouze v přı́padě velmi nı́zkých koncentracı́
excitovaných stavů. Při běžných koncentracı́ch plynoucı́ch z řešenı́ balančnı́ch rovnic
jsou členy popisujı́cı́ absorpci většiny čar natolik velké, že prakticky docházı́ k absorpci
veškerého zářenı́, což je u přechodů 3p-3s v rozporu s experimentem. Ve výpočtech byla
absorpce proto stanovena pomocı́ escape faktorů.

Escape faktor Λ lze pro danou geometrii výboje a rozšı́řenı́ čar obdržet řešenı́m
integrodiferenciálnı́ Holsteinovy rovnice pro koncentraci excitovaného stavu n(~r)

∂n(~r)
∂t

= −An(~r) +
∫
n(~r′)G(~r′, ~r)d~r′, (3.92)

která vyjadřuje změnu populace excitovaného stavu v mı́stě ~r spontánnı́ emisı́ v tomto
mı́stě (A je pravděpodobnost zářenı́ excitovaného stavu za čas) a absorpcı́ zářenı́ v témže
mı́stě, které ale bylo původně vyzářené v mı́stě ~r′. Veličina G(~r′, ~r) má potom význam
pravděpodobnosti druhého jevu [Holstein 1947]. Obecné řešenı́ rovnice (3.92) má tvar
řady

n(~r, t) =
∑
j

cjnj(~r)e
−ΛjAt, (3.93)

ve které Λj jsou escape faktory přı́slušné k vlastnı́m funkcı́m nj a cj jsou konstanty
dané počátečnı́mi podmı́nkami. Často se však pro opravu Einsteinova koeficientuA bere
pouze nultý, nejpomaleji klesajı́cı́ člen řady a tedy

Λ = Λ0. (3.94)
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Escape faktor pro Dopplerovsky rozšı́řenou čáru opticky hustšı́ vrstvy plazmatu
odvodil už Holstein [1947]

ΛDvrstva =
1.06

k0L
√
ln k0L/2

, (3.95)

kde k0 je hodnota absorpčnı́ho koeficientu ve středu čáry a L je tloušt’ka vrstvy. Pro
válcové plazma stačı́ vzı́t R ≈ L/2. Escape faktory Lorentzovsky rozšı́řené čáry jsou
pro Λ� 1 přibližně rovny [Griem 1997]

ΛLvrstva =
0.37√
k0L

, ΛLválec =
0.35√
k0R

. (3.96)

Výše uvedené vztahy mohou být při nižšı́ch optických hustotách zatı́ženy velkou chybou.
Pro široký rozsah optických hustot platı́ vztah [Fujimoto 1979]

ΛDválec =
1, 92− 1,3

1+(k0R)6/5

(k0R+ 0, 62)
√
π ln(1, 375 + k0R)

, (3.97)

který však platı́ pro Dopplerův profil a cylindrickou geometrii výboje. Transmisnı́ ko-
eficient (na kterém závisı́ escape faktor) pro čáry s Dopplerovým a současně srážkovým
rozšı́řenı́m stanovil Walsh [1959]. Praktické vztahy pro stanovenı́ escape faktorů pro
výboj s rovinnou, cylindrickou a sférickou geometriı́ a Dopplerův, Lorentzův a Voigtův
profil platné pro široký rozsah optických hustot publikovali Molisch et al. [1992] a
Molisch et al. [1993]. Existujı́ i postupy převádějı́cı́ problém na řešenı́ Schrödingerovy
rovnice [např. Bezuglov et al. 1998, 1999, 2001].

V této práci byl escape faktor započı́tán podle novějšı́ch pracı́ Molisch et al. [1992,
1993]. Podle nich je trapping faktor spektrálnı́ čáry s Dopplerovým profilem gD, Loren-
tzovým profilem gL a Voigtovým profilem gV dán vztahy (trapping faktor je převrácená
hodnota escape faktoru)

gD(k0R) = 1 +
1

mDj
k0R

√
ln(

k0R

2
+ e)−

cD0,jk0R ln(k0R) + c
D
1,jk0R+ c

D
2,j(k0R)

2

1 + cD3,jk0R+ c
D
4,j(k0R)

2

gL(k0R) =
1

mLj

√
πk0R+ (mLj )

2 −
cL0,jk0R ln k0R+ c

L
1,jk0R+ c

L
2,j(k0R)

2

1 + cL3,jk0R+ c
L
4,j(k0R)

2

gm(k0R) = 1− 1, 5
a+ 1

(
k0R

k0R+ αmDj /m
L
j

− k0R

k0R+ βmDj /m
L
j

)

gB(k0R) = 1 +
1
a

√
π ln(k0R+ e)mLj /m

D
j

gA(k0R) = gL
(
k0R

a
√
π

)
/gB(k0R)
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i 0 1 0 3 4

cDi,0 -4,447 · 10−3 2,464 · 10−1 -2,139 · 10−4 1,650 · 10−2 6,570 · 10−6

cLi,0 1,204 · 10−1 8,738 · 10−1 -3,321 · 10−3 1,877 1,166 · 10−1

mD0 8,889 · 10−1 α 4
mL0 1,1227 β 12

Tabulka 3.5: Konstanty pro výpočet trapping faktoru výboje válcové geometrie. Převzato
z Molisch et al. [1993].

1
gV(k0R)

=
e−gA

2(k0R)

gD(k0R)

(
1−

√
π

2
gA(k0R)

(1 + k0R/mDj )
2

)
+

erf[gA(k0R)]
gL[k0R/(a

√
π)]gm(k0R)

ΛV(k0R) =
1

gV(k0R)
(3.98)

kde cXi,j , mX
j jsou koeficienty přı́slušné vlastnı́ funkci nj . Pro nejnižšı́ řád (j = 0) jsou

udány v tabulce 3.5. Koeficienty α a β udávajı́ geometrii výboje (viz též 3.5), a je cha-
rakteristika Voigtova profilu (3.20), viz (3.23), daná poměrem pološı́řek Lorentzovského
a Dopplerovského rozšı́řenı́. Pološı́řka Dopplerova rozšı́řenı́ spektrálnı́ čáry (FWHM) je
rovna

∆λD =
2
c

√
2kbTn ln 2

M
λ, (3.99)

kdeTn je teplota neutrálnı́ho plynu aM hmotnost atomů. Do pološı́řky Lorentzova profilu
bylo započı́táno přirozené a srážkové rozšı́řenı́ spektrálnı́ čáry. Pološı́řka přirozeného
rozšı́řenı́ čáry mezi stavy i a j je rovna

∆λN =
λ20
2πc
(
∑
k

Aik +
∑
k

Ajk). (3.100)

Rozšı́řenı́ spektrálnı́ čáry elektrony a ionty kvadratickým Starkovým jevem bylo stano-
veno ze vztahu [Huddlestone & Leonard 1967; Kasabov & Eliseev 1973]

∆λS = 2 · 10−17wne[1 + 1, 75 · 10−4αn1/4e (1− 0, 75R)], (3.101)

který udává FWHM Lorentzovské čáry v nanometrech. R je poměr střednı́ vzdálenosti
mezi ionty a Debyeova poloměru

R = 9, 0 · 10−2 T−1/2e n1/6e , (3.102)

koncentrace elektronů ne je v jednotkách cm−3. Konstanty rozšı́řenı́ čáry w a α byly
zı́skány interpolacı́ v tabulkách Kasabov & Eliseev [1973]. Průměrná závislost pološı́řky

91
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Obrázek 3.17: Závislost pološı́řky přechodů 3s→3p a 3s→2p6 na koncentraci elektronů.
w a α byly převzaty z Kasabov & Eliseev [1973]; Griem [1974]. Rezonančnı́ rozšı́řenı́
bylo vypočteno pro p = 1,013 · 105 Pa a Tn = 300 K.

srážkového rozšı́řenı́ na koncentraci elektronů (3.101) je pro přechody 3s→3p a 3s→2p6

pro několik hodnot teploty elektronů vynesena na obrázku 3.17. Z obrázku je patrné, že
závislost na teplotě elektronů je velmi slabá. Dvě vodorovné čerchované čáry udávajı́
pro teplotu neutrálnı́ho plynu Tn = 300 K a dvě vlnové délky λ ≈ 600 nm a 74 nm
odpovı́dajı́cı́ pološı́řku Dopplerova rozšı́řenı́. Pro předpokládané koncentrace elektronů
v difúznı́m dielektrickém bariérovém výboji za atmosférického tlaku (ne ≈ (1010 –
1012) cm−3 v přı́padě helia [Massines et al. 1998; Golubovskii et al. 2003]) je srážkové
rozšı́řenı́ elektrony a ionty ve srovnánı́ s Dopplerovým (ale i přirozeným) rozšı́řenı́m
zanedbatelné. U rezonančnı́ch čar v hluboké UV oblasti je Dopplerovo rozšı́řenı́ vlivem
menšı́ vlnové délky asi o řád menšı́ než u čar v optické oblasti, zároveň je však dı́ky
většı́ vzdálenosti okolnı́ch hladin výrazně menšı́ (asi o dva řády) rozšı́řenı́ statistickým
Starkovým jevem [Griem 1974].

Ve výbojı́ch za vyššı́ho tlaku a s nı́zkým stupněm ionizace lze očekávat většı́ rozšı́řenı́
spektrálnı́ch čar neutrálnı́mi částicemi. Tento efekt je důležitý zejména u rezonančnı́ch čar
(tzv. rezonančnı́ rozšı́řenı́), u kterých je vlivem možnosti rezonančnı́ho přenosu excitačnı́
energie mezi atomy velký účinný průřez těchto srážek. Méně se projevuje u srážek atomů
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různého druhu nebo atomů stejného druhu ve stavech nespojených dipólovým přechodem
(Van der Waalsovo rozšı́řenı́) [Sobel’man et al. 1995; Griem 1997]. Pološı́řka (FWHM)
rezonačnı́ho rozšı́řenı́ ∆λR je rovna [Sobel’man et al. 1995]

∆λR = A(J1, Ji)
e2λ3

4π2ε0mec2

√
2J1 + 1
2Ji + 1

n1f1i, (3.103)

kde J1 (Ji) udává moment hybnosti základnı́ho (resp. excitovaného stavu), n1 je koncen-
trace základnı́ho stavu a f1i je sı́la oscilátoru čáry. Parametr A(J1, Ji) je pro rezonančnı́
čáry neonu roven A(0, 1) = 1,042. Vypočtené hodnoty pro rezonančnı́ čáry neonu a
podmı́nky p = 1,013 · 105 Pa, Tn = 300 K jsou vyneseny v grafu na obrázku 3.17 vodo-
rovnou čárkovanou a tečkovanou čarou. Z grafu je patrné, že toto rezonančnı́ rozšı́řenı́
je ve srovnánı́ s Dopplerovým rozšı́řenı́m srovnatelné (nebo i většı́).

Vliv započtenı́ rezonančnı́ho rozšı́řenı́ čáry neutrálnı́mi atomy na hodnotu trapping
faktoru je dokumentován obrázkem 3.18. Pokud bychom započetli vliv pouze nabitých
částic, potom dı́ky velmi malé hodnotě konstanty a ≈ 10−5 by závislost trapping faktoru
gV na součinu k0R prakticky byla dána hodnotou gD, srovnatelnou s výsledkem rovnice
(3.97) z práce Fujimoto [1979]. Spektrálnı́ čára je však vždy minimálně rozšı́řena přiro-
zeným rozšı́řenı́m, proto se závislost gV od gD lišı́. Započtenı́m rezonančnı́ho rozšı́řenı́
se zvýšı́ podı́l zářivé energie v křı́dlech čáry, což zřejmě způsobuje stabilizaci růstu gV.

Použité Einsteinovy koeficienty

Záznamy o publikacı́ch k pravděpodobnostem přechodů od roku 1914 poskytuje databáze
Atomic Transition Probability Bibliographic Database [Fuhr et al. 2004]. K neonu uvádı́
754 pracı́ o pravděpodobnostech přechodu, silách oscilátoru nebo radiačnı́ch dobách
života excitovaných stavů. V současnosti je nejdoporučovanějšı́m zdrojem těchto dat
veřejně přı́stupná databáze NIST Atomic Spectra Database [Martin et al. 2004], jež
obsahuje data (vlnové délky čar, Einsteinovy koeficienty, sı́ly oscilátoru, hodnoty log gf ,
energie excitovaných stavů atd.), která prošla kritickým zhodnocenı́m a byla zařazena
do kategoriı́ A – E podle chyby dat (pod 1 % až nad 50 %).

Pro výstavbu srážkově-radiačnı́ho modelu, postihujı́cı́ho i kaskádnı́ excitace z vyš-
šı́ch stavů, je důležitá znalost co možná nejkompletnějšı́ho (a současně konzistentnı́ho)
souboru dat. V přı́padě neonu je takovým zdrojem práce Seaton [1998], která stanovila
hodnoty gf pro všechny stavy atomu neonu s hlavnı́m kvantovým čı́slemn ≤ 5 výpočtem
z kvantové poruchové teorie (Quantum Defect Theory, QDT). Metoda QDT použı́vá ne-
relativistický hamiltonián rozšı́řený o spinorbitálnı́ interakci; vlnové funkce skutečných
stavů byly hledány v bázi funkcı́ konstruovaných v Racahově přechodové reprezentaci.
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Obrázek 3.18: Srovnánı́ trapping faktorů stanovených za předpokladu rozšı́řenı́ čáry Do-
pplerovým jevem, přirozeným rozšı́řenı́m a srážkami s nabitými a neutrálnı́mi částicemi
pro přechod 1s2-1p0 (λ = 74 nm) podle vztahů (3.98) a (3.97). ne = 1011 cm−3, Te =
1 eV, Tn = 300 K, p = 1,013 · 105 Pa (a = 3,1).

Pro dosaženı́ shody s experimentálně zjištěnými hodnotami energiı́ excitovaných stavů
byly aplikovány semiempirické postupy vyrovnánı́ parametrů, nebot’ samotné ab initio
výpočty nevedly k výsledkům dostatečné přesnosti. Vypočtené hodnoty gf přechodů
2p5 3s – 2p5 3p se nelišı́ vı́ce než o 10 % od hodnot experimentálnı́ch, průměrně jsou
asi o 3 % vyššı́. Chyby pravděpodobnostı́ přechodů z vyššı́ch stavů mohou být několik
desı́tek až stovek procent.

Srovnánı́ souboru koeficientů z práce Seaton [1998] s koeficienty zı́skanými z NIST
Atomic Spectra Database je na obrázku 3.19. Je patrné, že NIST poskytuje data jen
v omezeném rozsahu, zejména v oblasti přechodů mezi vyššı́mi excitovanými stavy.
Uvedená data k přechodům 2p5 3s – 2p5 3p se ale lišı́ jen o několik procent.

Užitečným zdrojem dat je rovněž práce del Val et al. [2000]. Jejı́ autoři provedli
časové měřenı́ relativnı́ch pravděpodobnostı́ přechodu 28 atomových čar v pulznı́m
výboji ve směsi neonu a helia. Absolutnı́ hodnoty byly zı́skány dodatečně srovnánı́m
s průměrem mezi 27 hodnotami od jiných autorů. Hlavnı́m přı́nosem je ale přehled
výsledků pracı́ zabývajı́cı́ch se pravděpodobnostmi přechodů v atomu neonu, které byly
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Obrázek 3.19: Srovnánı́ rozdı́lnosti koeficientů A z pracı́ Martin et al. [2004] a Seaton
[1998]. Stav je dán čı́slem i z tabulky 3.1, barva udává v procentech hodnotu výrazu
|ANIST −ASeaton|/(ANIST +ASeaton).

publikovány v letech 1966 – 1998.
Pro potřeby modelu byly zkombinovány Einsteinovy koeficienty z pracı́ Martin et al.

[2004] a Seaton [1998]. Pravděpodobnosti přechodů z efektivnı́ch hladin 26, 27 byly
stanoveny podle pravidla

A{i}j =
∑

i giAij∑
i gi

, i ∈ {i}, (3.104)

kde index i čı́sluje hladiny sdružené v efektivnı́ hladinu {i}.

3.4.3 Tvorba a zánik molekulárnı́ch dimerů a iontů

Molekulárnı́ ionty jsou ve výboji produkovány asociativnı́ ionizacı́

Ne(i) + Ne(1)→ Ne+2 + e
−, (3.105)

při které je jeden z atomů vysoce excitován [Frommhold & Biondi 1969], nebo jsou oba
v metastabilnı́m stavu

Nem +Nem
kmet→ Ne+2 + e

−. (3.106)

Protože v tomto modelu nejsou stavy s excitacı́ vyššı́ než stavy 3d uvažovány, prvnı́ proces
nemůže být zahrnut. Rychlostnı́ konstanta druhého procesu (3.106) je podle Bezanahary
et al. [2003] rovna rychlostnı́ konstantě (3.42).
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Za vyššı́ho tlaku nabývá na účinnosti třı́částicová konverze iontů

Ne+ +Ne(1) + Ne(1)
kct→ Ne+2 +Ne(1). (3.107)

Při atmosférickém tlaku (pa) a nı́zké teplotě Tn ≈ 300K je doba života iontů Ne+ daná
touto reakcı́ rovna

τNe+ =

(
kct

p2a
k2bT

2
n

)−1
≈ 0, 03µs. (3.108)

V difúznı́m bariérovém výboji v neonu, trvajı́cı́m jednotky až desı́tky mikrosekund,
jsou tedy prakticky všechny ionty Ne+ konvertovány na ionty Ne+2 . Z rekombinačnı́ch
procesů pak důležitou roli hraje právě rekombinace molekulárnı́ch iontů s elektrony,
zatı́mco přı́spěvky rekombinace atomárnı́ch iontů s elektrony mohou být, stejně jako
zánik atomárnı́ch iontů difúzı́ a rekombinacı́ na stěnách, vı́ceméně zanedbány.

Zánik molekulárnı́ch iontů probı́há disociativnı́ rekombinacı́

Ne+2 + e
− → Ne∗2nestab.

krec→ Ne(i) + Ne(1), (3.109)

ve které elektron s iontem nejprve vytvořı́ nestabilnı́ molekulu, která se následně rozpadá.
Protože jeden ze vzniklých atomů může být v excitovaném stavu, koncentrace moleku-
lárnı́ch iontů tak ovlivňuje populaci excitovaných stavů. Richeboeuf et al. [1998] udává
rychlost rekombinace do atomových stavů jako funkci střednı́ kinetické energie elektronů

krec = krec0

(
0, 0258
〈ε〉

)χ

, (3.110)

ve které parametr krec0 má stejnou hodnotu zvlášt’pro stavy 3p a stavy vyššı́ a χ = 0, 43
(viz tabulka 3.4). Obecně se ale rekombinačnı́ přı́spěvky k populaci stavů mohou lišit.
K odhadu dělicı́ch faktorů proto byla analyzována rekombinačnı́ spektra, která publikoval
Frommhold & Biondi [1969] (viz obrázek 3.20).

Za předpokladu populace excitovaného stavu i pouze disociativnı́ rekombinacı́, kva-
zistacionárnı́ rovnováhy populace excitovaného stavu a stejných přı́spěvků z různých
stavů iontu Ne+2 platı́

krec =
∑

k Aikni

[Ne+2 ]ne
, (3.111)

kde
∑

k Aik je suma Einsteinových koeficientů spontánnı́ emise všech přechodů ze stavu
i a ni = [Ne(i)]. Počet fotonů vyzářených při přechodu ze stavu i do stavu j spontánnı́
emisı́ z jednotkové plochy za jednotku času je roven

Iij
h̄ω
= niAijl. (3.112)
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Obrázek 3.20: Intenzitně opravené experimentálně stanovené rekombinačnı́ spektrum
z práce Frommhold & Biondi [1969]. Fotonový tok Φ má význam relativnı́ho počtu
detekovaných fotonů za jednotku času.

Kombinacı́ (3.111) a (3.112) pro rychlost rekombinace kreci do stavu i dostaneme vztah

kreci =
∑

k Aik

Aij

Iij
h̄ω

1

[Ne+2 ]nel
, (3.113)

jehož část

krelreci =
∑

k Aik

Aij

Iij
h̄ω

(3.114)

lze považovat za relativnı́ rychlost rekombinace do jednotlivých stavů 3p. Aplikacı́
(3.114) na rekombinačnı́ spektra byl zı́skán graf na obrázku 3.21, který udává relativnı́
rychlost disociativnı́ rekombinace do různých stavů 3p. V grafu nenı́ zřejmá žádná
závislost a rozptyl hodnot je pravděpodobně způsoben chybami měřenı́ a Einsteinových
koeficientů. Model proto počı́tá s rovnoměrným rozdělenı́m excitace mezi stavy 3p (a
stejně i mezi vyššı́ stavy 4s, 3d).

Stabilnı́ neutrálnı́ molekuly neonu (dimery) mohou existovat pouze v excitovaných
stavech. Za vyššı́ho tlaku zı́skává na účinnosti tvorba excitovaných dimerů (excimerů)
v trojných srážkách

Ne(2, 4) + Ne(1) + Ne(1)
k3bm→ Ne∗2 +Ne(1), (3.115)

Ne(3) + Ne(1) + Ne(1)
k3b3→ Nem2 +Ne(1), (3.116)
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Obrázek 3.21: Relativnı́ rychlost disociativnı́ rekombinace do různých stavů 3p stanovená
ze spekter z práce Frommhold & Biondi [1969]. Body odpovı́dajı́ výsledkům zı́skaných
z jednotlivých čar přechodů 3p → 3s, čára pak spojuje jejich střednı́ hodnoty.

Ne(5) + Ne(1) + Ne(1)
k3b5→ Nem2 +Ne(1), (3.117)

kterých se kromě metastabilnı́ch stavů 2, 4 účastnı́ i rezonančnı́ stavy 3s 3, 5 [Phelps
1959]. Vzniklé dimery mohou být radiačnı́ nebo metastabilnı́. Metastabilnı́ dimery jsou
dvojnými a trojnými srážkami s neutrály dále konvertovány na radiačnı́

Nem2 +Ne(1) (+Ne(1))
kmr→ Ne∗2 +Ne(1) (+Ne(1)), (3.118)

které při radiačnı́m poklesu vyzařujı́ spojité zářenı́ v hluboké ultrafialové oblasti o vlno-
vých délkách kolem 85 nm [Leichner 1973].

3.5 Balančnı́ rovnice

Časový a prostorový vývoj koncentracı́ excitovaných stavů ni (i je čı́slo hladiny podle
tabulky 3.1) je v obecném přı́padě popsán systémem navzájem závislých diferenciálnı́ch
rovnic

∂ni

∂t
+5(ni~v) =

(
∂ni

∂t

)
k,r
, (3.119)

v nichž druhý člen udává změny koncentrace transportnı́mi procesy (difúze, drift) a člen
na pravé straně popisuje přı́spěvky koliznı́ch a radiačnı́ch procesů. U excitovaného stavu
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jsou tyto přı́spěvky, jak excitačnı́, tak i deexcitačnı́, velmi velké ve srovnánı́ s přı́spěvky
členů na levé straně rovnice (3.119) [van der Sijde et al. 1984]. Přı́spěvek levé části
rovnice lze tedy zanedbat, čı́mž dostaneme v rámci tzv. kvazistacionárnı́ho řešenı́ systém
algebraických rovnic tvaru (

∂ni

∂t

)
k,r
= 0. (3.120)

Z rovnic (3.120) lze přı́mo vypočı́tat koncentraci excitovaných stavů. Jsou-li však
přı́spěvky na pravé straně rovnice (3.119) nelineárně závislé na koncentracı́ch stavů, je
často jednoduššı́ řešit systém diferenciálnı́ch rovnic

∂ni

∂t
=
(
∂ni

∂t

)
k,r

(3.121)

a pro řešenı́ použı́t numerické metody řešenı́ obyčejných diferenciálnı́ch rovnic (např.
Rungovy-Kuttovy metody, metody prediktor-korektor apod.). V této práci byl systém
rovnic řešen explicitnı́ Rungovou-Kuttovou metodou čtvrtého řádu podle formulı́ Dor-
manda a Princeho s automatickou volbou integračnı́ho kroku [Dormand & Prince 1980;
Celý 1985]. Výpočet je prováděn až do dosaženı́ rovnovážného stavu (∂ni

∂t = 0). Počá-
tečnı́ podmı́nky majı́ tvar

ni(t = 0) =

{
N, i = 1

0, i > 1
, (3.122)

kde N je koncentrace atomů plynu určená ze stavové rovnice

n1 ≈ N ≡ p

kbTn
. (3.123)

Pro stanovenı́ koncentrace stavů, které je nutné studovat v dlouhodobějšı́m měřı́tku (např.
základnı́ho stavu atomu, iontu, přı́padně i metastabilnı́ch stavů), lze řešit původnı́ rovnice
(3.119) nebo se koncentrace těchto stavů zavede do modelu jako dalšı́ parametr.

Balančnı́ rovnice excitovaného stavu i má v modelu tvar(
∂ni

∂t

)
k,r
= k1inen1 − ki1neni + δi 3p(

5∑
j=2

kjinenj −
5∑

j=2

kijneni) +

+δi 3s(−
15∑

j=6

kijneni +
15∑

j=6

kjinenj)−
i−1∑
j=1

ΛijAijni +
29∑

j=i+1

ΛjiAjinj +

+krecinenNe+2
− k2bNni − k3bi

N2ni, (3.124)

kde prvnı́ dva členy popisujı́ excitaci ze základnı́ho stavu a deexcitaci zpět srážkami
s elektrony, třetı́ a čtvrtý člen popisuje excitaci a deexcitaci přes stavy 3s, pátý depo-
pulaci hladiny i zářivými přechody na nižšı́ hladinu, šestý populaci hladiny zářivými
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přechody z vyššı́ hladiny, sedmý přı́spěvek rekombinace molekulárnı́ch iontů a osmý a
devátý zhášenı́ excitace dvojnými a trojnými srážkami s neutrály. Výpočet escape fak-
toru ze vztahů 3.98, platných pro celý rozsah optických hustot [Molisch et al. 1993],
dovolil kompletnı́ stanovenı́ escape faktorů pro všechny radiačnı́ přechody se známou
hodnotou Einsteinova koeficientu A. Rychlostnı́ konstanty k jsou dány tabulkou 3.4 a
jsou nenulové jen pro přı́slušné stavy (viz tamtéž). Rovnice pro metastabilnı́ stavy na-
vı́c obsahujı́ dalšı́ členy popisujı́cı́ chemoionizaci, asociativnı́ a Penningovskou ionizaci,
difúzi ke stěnám, ionizaci elektrony atd. Penningovská ionizace a chemoionizace jsou
předpokládány (se stejnými rychlostnı́mi koeficienty) i u radiačnı́ch stavů 3s. Např. pro
koncentraci metastabilnı́ho stavu 2 (1s5) je proto nutné přidat výraz(

∂n2
∂t

)
met
= −4kmetn22 − 2kmetn2n4 − . . .− (kH2+ + kNeH+)[H2]n2 −

−(kN2+ + kNeN2+)[N2]n2 − kO2+ [O2]n2 −
D2
l2D
n2 − kionmetnen2, (3.125)

kde lD je difúznı́ délka základnı́ho difúznı́ho módu. Obdobně pro koncentraci metasta-
bilnı́ho stavu 4 (1s3) jsou přidány členy(

∂n4
∂t

)
met
= −4kmetn24 − 2kmetn2n4 − . . .− (kH2+ + kNeH+)[H2]n4 −

−(kN2+ + kNeN2+)[N2]n4 − kO2+ [O2]n4 −
D4
l2D
n4 − kionmetnen4. (3.126)

Pro koncentraci atomových iontů s uvažovanými procesy ionizace ze základnı́ho stavu,
třı́částicovou konverzı́ iontů a chemoionizace dostaneme(

∂nNe+

∂t

)
k,r
= −kctN2nNe+ + kmet(n22 + n2n4 + n24 + n23 + . . .) +

+kionn1ne + kionmet(n2 + n4)ne. (3.127)

Koncentrace molekulových iontů se zvyšuje třı́částicovou konverzı́ iontů a asociativnı́
ionizacı́ a snižuje rekombinacı́ do stavů 3p, 3d a 4s(
∂nNe+2
∂t

)
k,r

= kctN
2nNe++kmet(n

2
2+n2n4+n

2
4+n

2
3+ . . .)−(krec3p+krec4s,3d)nenNe+2 .

(3.128)
Dimery v metastabilnı́m stavuNem2 vznikajı́ třı́částicovými srážkami excitovaných atomů
ve stavech 3s a zanikajı́ konverzı́ do radiačnı́ch stavů Ne∗2(

∂nNem2
∂t

)
k,r

= k3bmN
2n2 + k3b3N

2n3 + k3bmN
2n4 + k3b5N

2n5 − kmrnNem2 ,

(3.129)
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které se rozpadajı́ při radiačnı́m přechodu(
∂nNe∗2
∂t

)
k,r

= kmrnNem2 −ANe∗2nNe∗2 . (3.130)

3.6 Regresnı́ srážkově-radiačnı́ model

Koncentrace excitovaných stavů stanovené řešenı́m systému balančnı́ch rovnic, popsa-
ného v předešlém oddı́lu 3.5, poskytujı́ možnost určenı́ intenzity emisnı́ch a absorpčnı́ch
přechodů (viz odstavec 3.4.2), a tedy stanovenı́ teoretického spektra

{[λij,k, Lk(λij,k;E/N, ne)], k = 1, . . . n}, (3.131)

kde λij je centrálnı́ vlnová délka spektrálnı́ čáry

λij =
1
nvz

hc

e(εexciti − εexcitj )
(3.132)

s absolutnı́m indexem lomu vzduchu nvz
.= 1, 0003 a L je celková zář přechodu

L(λij) =
hc

4πnvzλij
niΛijAijl, (3.133)

spočtená pro parametry E/N , ne. Index k čı́sluje jednotlivé spektrálnı́ čáry (tj. dvojice
vlnová délka, zář). Indexy odkazujı́cı́ na hornı́ a dolnı́ hladinu přechodu i, j budou
v dalšı́m textu vypuštěny.

K určenı́ redukované intenzity elektrického pole v experimentu je zapotřebı́ teoretické
spektrum, spočtené pro určitou redukovanou intenzitu, srovnat se spektrem naměřeným.
Měřené spektrum považujme obdobně za dvojice

{[λk, Ik], k = 1, . . . n}, (3.134)

kde Ik je měřená intenzita spektrálnı́ čáry o vlnové délce λk a k opět čı́sluje jednotlivé
čáry. Protože měřenı́ absolutnı́ch hodnot intenzit spektrálnı́ch čar je obtı́žné, měřené
spektrum obvykle obsahuje pouze relativnı́ hodnoty intenzit spektrálnı́ch čar, opravené
na rozdı́lnou citlivost spektrometru na různých vlnových délkách, a spektra lze porov-
návat jen na základě méně výrazných relativnı́ch změn. Podobnost obou spekter byla
posuzována podle sumy čtverců rozdı́lů intenzit

S =
n∑

k=1

(F · Lk − Ik)
2, (3.135)
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kde F je škálovacı́ faktor, přizpůsobujı́cı́ vůči sobě obě spektra. Definujeme-li funkci L
jako

L(λ;E/N, ne,F) = F · L(λ;E/N, ne), (3.136)

potom nalezenı́ parametrů E/N , ne, F lze realizovat fitovánı́m funkce L na datech

{[λk, Ik], k = 1, . . . n}. (3.137)

K fitovánı́ byla použita Marquardtova-Levenbergova metoda nejmenšı́ch čtverců [Bra-
blec 1990]. Kromě znalosti výpočtu funkce L metoda vyžaduje i jejı́ parciálnı́ derivace
podle jednotlivých parametrů. Tyto derivace jsou stanoveny numericky jako

∂L
∂F
= L(λ;E/N, ne), (3.138)

∂L
∂(E/N)

=
L(λ;E/N +∆(E/N), ne,F)− L(λ;E/N, ne,F)

∆(E/N)
, (3.139)

∂L
∂ne

=
L(λ;E/N, ne +∆ne,F)− L(λ;E/N, ne,F)

∆ne
. (3.140)

Jako odhad škálovacı́ho faktoru lze vzı́t např. hodnotu

F =

n∑
k=1

Ik

n∑
k=1

Lk

, (3.141)

která přizpůsobuje spektra podle celkové intenzity vyzařované na všech vybraných ča-
rách.

Algoritmus výpočtu je schematicky znázorněn na obrázku 3.22. Nejprve je pro dané
parametry (E/N , ni, Tn, . . . ) řešena Boltzmannova kinetická rovnice. Ze spočtené roz-
dělovacı́ funkce elektronů jsou dopočı́tány rychlostnı́ koeficienty elektronových srážek.
Z rychlostnı́ch koeficientů a pravděpodobnostı́ přechodů je sestaven systém balančnı́ch
rovnic, jenž je řešen Rungovou-Kuttovou metodou, na jejı́mž výstupu jsou rovnovážné
koncentrace atomů v excitovaných stavech dovolujı́cı́ stanovenı́ teoretického spektra.
Toto spektrum je Marquardtovou-Levenbergovou metodou porovnáváno se spektrem
naměřeným. Tento postup, který je při každém kroku Marquardtovy-Levenbergovy me-
tody proveden několikrát v důsledku výpočtu parciálnı́ch derivacı́, je opakován až do
dosaženı́ minimálnı́ sumy čtverců S.
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Marquardtova-Levenbergova metoda nejmenších čtverců

L(λ; E/N, ne,F) = F · L(λ; E/N, ne)

proklad funkce L měřeným spektrem [λ, Ik]

ko
nc

en
tra

ce
 e
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i

řešení Boltzmannovy kinetické rovnice

sestavení systému balančních rovnic

Rungova-Kuttova metoda řešení systému
obyčejných diferenciálních rovnic

výpočet emisního spektra

stanovení rychlostních koeficientů

 f(ε)

 kij

 ni

 E/N, ne 

Obrázek 3.22: Schéma algoritmu regresnı́ho srážkově-radiačnı́ho modelu. Popis sché-
matu je uveden v textu.

3.7 Aplikace modelu na nı́zkotlaký doutnavý výboj v neonu

Prezentovaný model byl vytvořen s úmyslem použı́t ho pro studium atmosférického
DDB výboje v neonu. Parametry plazmatu generované tı́mto výbojem jsou však velmi
málo známy, což komplikuje laděnı́ modelu a kritické zhodnocenı́ výsledků. Základnı́
ověřenı́ funkčnosti modelu bylo proto provedeno na experimentálnı́ch datech zı́skaných
při studiu stejnosměrného nı́zkotlakého doutnavého výboje, jehož vlastnosti dovolujı́
nezávislé stanovenı́ parametrů plazmatu ze sondových měřenı́. Přitom se předpokládá,
že zanedbánı́m některých procesů (např. difúze elektronů a iontů) nedojde k zásadnı́
změně relativnı́ch intenzit vypočteného spektra.
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3.7.1 Experiment

Experimentálnı́ studium stejnosměrného nı́zkotlakého doutnavého výboje v neonu pro-
váděli dřı́ve Kaňka & Hrachová [1996], kteřı́ laskavě poskytli potřebná experimentálnı́
data [Kaňka 2004]. Stejnosměrný výboj byl buzen ve skleněné trubici o vnitřnı́m po-
loměru 25 mm naplněné spektrálně čistým neonem z Moravských chemických závodů
v Ostravě. Pracovnı́ tlak v trubici byl 1,1 Torr (≈ 150 Pa). Sondy byly tvořeny platinovým
drátkem o průměru 0,1 mm a délce 3 mm. Aktivnı́ část sondy byla vždy nastavena do
středu výbojové trubice rovnoběžně s jejı́ osou v oblasti pozitivnı́ho sloupce. Současně
se sondovými měřenı́mi byla měřena optická spektra zářenı́ kladného sloupce. Intenzity
byly opraveny relativně v rozsahu vlnových délek 530 – 732 nm vzhledem k různé citli-
vosti optického systému při různých vlnových délkách. Spektra byla změřena pro daný
tlak pro šest různých hodnot elektrického proudu.

3.7.2 Výsledky

Jednoduchý model

Nejdřı́ve byl testován jednoduchý model obsahujı́cı́ pouze základnı́ elementárnı́ procesy.
Při výpočtu rozdělovacı́ funkce byly do nepružných srážek započı́tány jen excitačnı́ a
ionizačnı́ srážky elektronů s atomy v základnı́m stavu, v balančnı́ch rovnicı́ch nebyly
započteny procesy jako Penningovská ionizace, ionizace a difúze metastabilů či absorpce
zářenı́. Z excitačnı́ch srážek způsobujı́cı́ch přechody 3s – 3p byly uvažovány jen ty,
u nichž Boffard et al. [2001] stanovil jejich účinný průřez (celkem 4).

Pro zı́skánı́ představy o závislosti sumy S na změně redukované intenzity byla před
regresnı́mi výpočty nejprve spočı́tána suma pro různé hodnoty redukované intenzity elek-
trického pole. Koncentrace elektronů byla při výpočtech nastavena ne ≈ 4 · 1014m−3

podle měřenı́ [Kaňka 2004], škálovacı́ faktor F byl počı́tán podle vztahu (3.141). Graf
závislosti sumy S na redukované intenzitě elektrického pole je pro šest různých spekter
zobrazen na obrázku 3.23, polohy minim na křivkách jsou potom uvedeny ve sloupci
suma tabulky 3.6. Ze srovnánı́ s naměřenými hodnotami redukované intenzity elektric-
kého pole (viz sloupec měřenı́ tabulky 3.6) je patrné, že redukovaná intenzita ze spekter
1, 2 je už tı́mto způsobem určena velmi dobře. Při nižšı́ch hodnotách redukované inten-
zity (spektra 3 – 6) je vypočtená hodnota poněkud nadhodnocena a jejı́ změna stagnuje,
což je zřejmě způsobeno nı́zkou citlivostı́ vypočteného spektra na změnu redukované
intenzity, danou malou změnou tvaru rozdělovacı́ funkce v oblasti excitačnı́ch energiı́.
Nevýhodami tohoto postupu je však nejistota ve správnosti volby škálovacı́ho faktoru
a také možná chyba, jež spočı́vá v zanedbánı́ vlivu koncentrace elektronů na relativnı́
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Obrázek 3.23: Závislost sumy S na redukované intenzitě elektrického pole pro šest
spekter měřených při různé hodnotě výbojového proudu. Šipky ukazujı́ polohu minim.

intenzity generovaného spektra při měnı́cı́ se hodnotě redukované intenzity elektrického
pole.

Výsledky regresnı́ho výpočtu jsou uvedeny v dalšı́ch sloupcı́ch tabulky 3.6. Slou-
pec regrese 1 udává výsledky dosažené regresı́ s konstantnı́ koncentracı́ elektronů
(ne ≈ 4 · 1014m−3), sloupec regrese 2 s koncentracı́ elektronů jako třetı́m parame-
trem regrese. Vývoj iteracı́ je potom zobrazen na obrázcı́ch 3.24 a 3.25. V přı́padě
regrese 1 (viz obrázek 3.24) bylo minimálnı́ sumy dosaženo již po několika iteracı́ch
a výsledné hodnoty jsou s výjimkou spektra 2 prakticky totožné s hodnotami stano-
venými výpočtem sumy S. Tento výsledek je očekávaný, nebot’ parametry regrese 1
jsou shodné s měnı́cı́mi se veličinami při výpočtu sumy S. Navı́c potvrzuje správnost
odhadu škálovacı́ho faktoru F rovnicı́ (3.141). Přidánı́ třetı́ho parametru (koncentrace
elektronů ne, viz obrázek 3.25) nevede obecně k lepšı́m výsledkům. Bud’se koncentrace
měnı́ jen v rámci několika jednotek až desı́tek procent (spektra 1, 2, 5, 4 a 6) a minima
sumy čtverců je rychle dosaženo, nebo koncentrace stále klesá se současným, přibližně
stejně rychlým růstem škálovacı́ho faktoru (spektrum 3) a pomalou změnou redukované
intenzity. Tento efekt je zřejmě způsoben malou závislostı́ „tvaru“ spektra na změně
koncentrace elektronů. Koncentrace potom vystupuje v roli druhého škálovacı́ho faktoru
a protichůdné změny obou faktorů s pomalým poklesem redukované intenzity zabraňujı́
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Spektrum El. proud E/N (Td)
(mA) měřenı́ suma regrese 1 regrese 2

1 5 12,9 12,0 12,4 ± 5,5 12,1 ± 5,6
2 10 8,1 8,5 10,7 ± 3,9 8,6 ± 3,1
3 15 6,6 8,5 8,6 ± 2,8 ↓ 3,4 ± 0,9
4 20 6,2 8,5 8,5 ± 2,7 17,3 ± 8,4
5 25 5,8 8,5 8,7 ± 2,7 8 ± 11
6 30 5,3 8,5 8,3 ± 2,5 7,1 ± 8,3

Tabulka 3.6: Srovnánı́ výsledných hodnot E/N z testovánı́ jednoduchého srážkově-
radiačnı́ho modelu na spektrech nı́zkotlakého doutnavého výboje, zı́skaných různými
metodami: suma – bodový odhad ze sumy kvadrátů; regrese 1 – regrese s parametry F
a E/N ; regrese 2 – regrese s parametry F , E/N a ne. Odhady chyb jsou vypočteny pro
hladinu spolehlivosti 68,3 %. Znak ↓ značı́ nekonvergenci metody, doprovázenou stálým
snižovánı́m E/N . Výsledek je potom uveden po 100 iteracı́ch. Měřené hodnoty E/N
byly zı́skány z práce Kaňka [2004], chyba měřenı́ však nenı́ známa.

dosaženı́ minima sumy čtverců a způsobujı́ nekonvergenci metody. Odhady chyby redu-
kované intenzity ukazujı́, že v některých přı́padech je vypočtená hodnota spı́še řádovým
odhadem redukované intenzity elektrického pole. Zlepšenı́ výsledku metodou regrese 2
bylo dosaženo pouze u spektra 2, z něhož stanovená hodnota redukované intenzity se
prakticky shoduje s naměřenou hodnotou.

Fitovaná spektra metodou regrese 2 jsou zobrazena na obrázcı́ch 3.26 – 3.31. Hladká
čára představuje naměřené spektrum, šipky potom výsledek regrese. Relativnı́ inten-
zity čar jsou předpovězeny veskrze dobře s výjimkou čáry 614,34 nm a poslednı́ch čar
703,24 nm, 724,52 nm, 743,89 nm. Protože poslednı́ tři čáry majı́ společný hornı́ stav 6
(2p10 v Paschenově značenı́), musı́ být jejich intenzity (až na absorpci) v poměru jejich
Einsteinových koeficientů. Absorpce by měla snižovat vı́ce intenzitu přechodů končı́cı́ch
v metastabilnı́ch stavech s vyššı́ koncentracı́, tj. čáry 703,24 nm a 743,89 nm. Intenzita
čáry 743,89 nm je ale v poměru k čáře 724,52 nm ještě vyššı́. Přı́činou špatného prokladu
na těchto čarách je tedy pravděpodobně nadhodnocenı́ intenzit spektra směrem k delšı́m
vlnovým délkám při jeho korekci na citlivost spektrometru.

Na obrázku 3.32 je vykreslen časový vývoj koncentrace atomů v excitovaných sta-
vech 3s při řešenı́ systému balančnı́ch rovnic Rungovou-Kuttovou metodou s parametry
pro spektrum 1. Zatı́mco koncentrace atomů v radiačnı́ch stavech se ustálı́ v čase řádově
daném radiačnı́ dobou života excitovaného stavu (nenı́ uvažována absorpce zářenı́),
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Obrázek 3.24: Vývoj redukované intenzity elektrického pole při iteracı́ch Marquardtovy-
Levenbergovy metody s parametry F a E/N (regrese 1).
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Obrázek 3.25: Vývoj redukované intenzity elektrického pole při iteracı́ch Marquardtovy-
Levenbergovy metody s parametry F , E/N a ne (regrese 2). Šipka označuje nekonver-
gujı́cı́ iteraci.
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Obrázek 3.26: Spektrum 1 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].
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Obrázek 3.27: Spektrum 2 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].
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Obrázek 3.28: Spektrum 3 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].
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Obrázek 3.29: Spektrum 4 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].
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Obrázek 3.30: Spektrum 5 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].
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Obrázek 3.31: Spektrum 5 stejnosměrného nı́zkotlakého výboje srovnané s výsledkem
prokladu regresı́ 2 (body �—). Viz též tabulka 3.6. Spektrum naměřil Kaňka [2004].

110



3.7. APLIKACE MODELU NA NÍZKOTLAKÝ DOUTNAVÝ VÝBOJ V NEONU
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Obrázek 3.32: Časový vývoj koncentrace excitovaných stavů 3s při řešenı́ systému
balančnı́ch rovnic Rungovou-Kuttovou metodou pro E/N 12,1 Td, ne 4 · 1014m−3 a
tlak 1,1 Torr.
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Obrázek 3.33: Časový vývoj koncentrace excitovaných stavů 3p při řešenı́ systému
balančnı́ch rovnic Rungovou-Kuttovou metodou pro E/N 12,1 Td, ne 4 · 1014m−3 a
tlak 1,1 Torr.
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deexcitace metastabilnı́ch stavů koliznı́mi procesy (elektrony a těžkými částicemi) je při
nı́zkém stupni ionizace a současně nı́zkém tlaku málo efektivnı́, což se projevuje vyššı́
koncentracı́ metastabilnı́ch stavů. Ustavenı́ rovnovážného stavu, a tedy i jeho nalezenı́
výpočtem tak trvá podstatně déle.

Časový vývoj stejného výpočtu pro stavy 3p je na obrázku 3.33. Přestože všechny
stavy 3p jsou stavy radiačnı́ s krátkou dobou života, některé z těchto stavů se usta-
lujı́ srovnatelně dlouhou dobu jako stavy metastabilnı́. Tento jev je očividně způsoben
stupňovitou excitacı́ přes metastabilnı́ stavy a ukazuje na podstatný vliv koncentrace
excitovaných stavů 3s na intenzitu zářivých přechodů ze stavů 3p (zejména při nı́zké
hodnotě redukované intenzity elektrického pole). Následně proto byly studovány pro-
cesy, které významně ovlivňujı́ koncentraci stavů 3s, a excitačnı́ a deexcitačnı́ srážky,
způsobujı́cı́ přechody mezi stavy 3s a 3p. Výsledky tohoto studia (např. započtenı́ ab-
sorpce zářenı́ a difúze metastabilů, vytvořenı́ souboru účinných průřezů pro excitaci a
deexcitaci mezi stavy 3s, 3p škálovánı́m Boffardova účinného průřezu, uváženı́ vlivu
excitovaných stavů na tvar rozdělovacı́ funkce atd.) vyústily ve vytvořenı́ komplexnı́ho
modelu, představeného v části 3.4 a uplatněného při analýze difúznı́ho DB výboje. Před-
tı́m byl komplexnı́ model ještě jednou aplikován při studiu nı́zkotlakého stejnosměrného
doutnavého výboje.

Komplexnı́ model

Výsledky komplexnı́ho srážkově-radiačnı́ho modelu aplikovaného na spektra z práce
Kaňka [2004] jsou uvedeny v tabulce 3.7. Z tabulky je zřejmé, že započtenı́m dalšı́ch
procesů nedošlo ke zlepšenı́ shody mezi měřenými a regresnı́mi hodnotami u spekter 1,
2, naměřených při vyššı́ hodnotě redukované intenzity elektrického pole. Vypočtené hod-
noty jsou nižšı́ a výsledky měřenı́ se pohybujı́ jen na okraji jejich intervalových odhadů.
Naopak, zlepšenı́ shody lze pozorovat u spekter 4, 5, 6 naměřených při nižšı́ hodnotě
redukované intenzity elektrického pole. U těchto spekter současně došlo i ke zmenšenı́
odhadu chyby regresnı́ho parametru. Přı́činou tohoto rozdı́lu je pravděpodobně odlišné
působenı́ přidaných procesů na obsazenı́ excitovaných stavů. Zatı́mco při nı́zkých po-
lı́ch je vliv stupňovité excitace (a procesů ovlivňujı́cı́ch koncentraci stavů, přes které
stupňovitá excitace probı́há) stěžejnı́ a jeho nezapočtenı́m se dopouštı́me velké chyby,
při vyššı́ch elektrických polı́ch je stupňovitá excitace pouze přı́davným procesem, který,
jsou-li jeho charakteristiky hůře známy, může znepřesnit výsledné hodnoty. Toto zne-
přesněnı́ však nenı́ zásadnı́ho charakteru, nebot’nové hodnoty ležı́ v intervalovém odhadu
výsledků stanovených pomocı́ jednoduchého modelu.

U spektra 3 lze opět pozorovat pomalou konvergenci metody. Vývoj redukované
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Spektrum El. proud E/N (Td)
(mA) měřenı́ regrese 2

1 5 12,9 8,5 ± 4,3
2 10 8,1 5,6 ± 2,5
3 15 6,6 ↓ 3,3 ± 3,1
4 20 6,2 4,7 ± 3,1
5 25 5,8 7,0 ± 3,2
6 30 5,3 6,9 ± 3,1

Tabulka 3.7: Srovnánı́ výsledků komplexnı́ho srážkově-radiačnı́ho modelu aplikovaného
na spektra nı́zkotlakého doutnavého výboje s měřenı́m Kaňka [2004]. Výpočet byl prove-
den metodou regrese 2 – regrese s parametryF ,E/N a ne. Odhady chyb jsou vypočteny
pro hladinu spolehlivosti 68,3 %. Znak ↓ značı́ pomalou konvergenci (viz též obrázek
3.34).

intenzity při iteracı́ch Marquardtovy-Levenbergovy metody ukazuje obrázek 3.34. Hod-
nota redukované intenzity v tomto přı́padě byla stanovena z předpokladu exponenciálnı́ho
vývoje redukované intenzity konvergujı́cı́ k hodnotě y0 (viz obrázek 3.34).

Na obrázku 3.35 lze pozorovat vývoj koncentrace excitovaných stavů 3s při hledánı́
rovnovážného stavu Rungovou-Kuttovou metodou. Započtenı́m absorpce bylo zjištěno,
že zářenı́ z rezonančnı́ch přechodů je prakticky zcela absorbováno, což se projevuje
zásadnı́m zvýšenı́m koncentrace obou radiačnı́ch stavů 3s až na úroveň metastabilnı́ch
stavů 3s. Stupňovitá excitace do stavů 3p potom může probı́hat i přes radiačnı́ stavy 3s.
Obrázek zároveň ukazuje optimalizaci jinak časově náročných výpočtů vhodnou volbou
počátečnı́ho odhadu koncentracı́ excitovaných stavů. V přı́padě výpočtů s pozvolnou
změnou parametrů je jako počátečnı́ odhad výhodné použı́t výsledek předcházejı́cı́ho
hledánı́ rovnovážného stavu.

3.8 Aplikace modelu na atmosférický DDB výboj v neonu

3.8.1 Experiment

Atmosférický DDB výboj je výboj buzený střı́davým napětı́m, jeho struktura se proto
v čase velmi měnı́. Měřená spektra běžně zprůměrovaná přes mnoho period střı́da-
vého napětı́ potom obsahujı́ informace z různých stadiı́ i mı́st výboje. Ke korektnı́mu
studiu výboje z optických spekter je proto nezbytná časově a prostorově rozlišená op-
tická emisnı́ spektroskopie. Pro časově rozlišené měřenı́ spekter je ideálnı́ spektrometr
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Obrázek 3.34: Vývoj redukované intenzity elektrického pole při iteracı́ch Marquardtovy-
Levenbergovy metody na spektru 3. Z předpokladu exponenciálnı́ho vývoje byla určena
konečná hodnota redukované intenzity 3,3 Td.
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Obrázek 3.35: Optimalizace výpočtu. Jako počátečnı́ odhad řešenı́ systému balančnı́ch
rovnic Rungovou-Kuttovou metodou je použit výsledek předcházejı́cı́ho výpočtu.
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vybavený ICCD hlavou, který v rozsahu vlnových délek pokrývajı́cı́ch plochu čipu do-
voluje současné měřenı́ vı́ce spektrálnı́ch čar. Zařı́zenı́ tohoto typu však nebylo dostupné,
k měřenı́ bylo proto opět použito zařı́zenı́ pro CC spektroskopii v úpravě popsané v části
2.2. Zcela stejné bylo i experimentálnı́ uspořádánı́. Měřenı́ bylo uskutečněno s následu-
jı́cı́mi parametry a za následujı́cı́ch podmı́nek:

• šı́řka výbojového prostoru 5 mm,
• prostorové rozlišenı́ spektra 0,3 mm,
• časové rozlišenı́ spektra 0,3µs,
• tlak neonu ve vakuové komoře (101,6± 0,3) kPa,
• amplituda přiloženého elektrického napětı́ Uma 450 V,
• maximálnı́ hustota výbojového proudu jm 0,6 mA cm−2,
• frekvence střı́davého napětı́ 10,6 kHz.

Celkem byla proměřena intenzita 18 spektrálnı́ch čar neonu. Jednotlivé spektrálnı́
čáry byly měřeny postupně za sebou. Časová a prostorová rozdělenı́ spektrálnı́ch čar,
jak byla prezentována v části 2.4.3, zde nejsou pro úsporu mı́sta uváděna. Mı́sto nich
je na obrázcı́ch 3.36 – 3.39 vykreslen vždy vývoj celého spektra při zafixovánı́ jednoho
z parametrů.

Prvnı́ dvě čáry na obrázcı́ch zleva, vykreslené vždy červenou a zelenou barvou, jsou
měřenı́ téže spektrálnı́ čáry 585,25 nm uskutečněná na začátku měřenı́ a znovu na konci
měřenı́ všech čar pro kontrolu reprodukovatelnosti měřenı́. Pro možnost srovnánı́ byl
výsledek jednoho měřenı́ v grafu o několik nanometrů posunut. Jak je patrné, obzvláště
na obrázcı́ch 3.38 a 3.39, výboj nebyl v průběhu měřenı́ spektra zcela stabilnı́ a rozdı́ly
v intenzitách obou měřenı́ činı́ desı́tky až stovky procent. Tento test ukazuje na potřebu
zařı́zenı́, které dovoluje provádět časově a prostorově rozlišená měřenı́ vı́ce čar současně.

Na obrázcı́ch 3.36 a 3.37 je znázorněn časový vývoj spektra zářenı́ v dobách blı́zkých
času maxima výbojového proudu vznikajı́cı́ho v oblasti anody a katody. Za předpokladu,
že jde o zářenı́ katodového světla a pozitivnı́ho sloupce, které vzniká v oblastech s velmi
rozdı́lnou hodnotou intenzity elektrického pole, by rozdělenı́ intenzity zářenı́ mezi jed-
notlivé spektrálnı́ čáry mělo být odlišné. Tento rozdı́l však na obrázcı́ch nepozorujeme
– v obou přı́padech jsou nejintenzivnějšı́ spektrálnı́ čáry 703,24, 724,52 a 743,90 nm,
které vznikajı́ při zářivém přechodu z hladiny 2p10 (6), tedy z nejnižšı́ hladiny ze všech
stavů konfigurace 3p. Jednı́m z možných zdůvodněnı́ tohoto faktu je podobná hodnota
redukované intenzity elektrického pole u katody i anody (např. vytvořenı́m menšı́ho
anodového spádu). Toto vysvětlenı́ však odporuje výsledkům simulacı́ výboje v heliu
provedených jinými autory [Massines et al. 1998; Golubovskii et al. 2003; Mangolini
et al. 2004], kteřı́ v experimentech a v simulacı́ch v době maxima výbojového proudu
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Obrázek 3.36: Časový vývoj intenzitně opraveného spektra zářenı́ emitovaného DDB
výbojem ve vzdálenosti 0,8 mm od katody.
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Obrázek 3.37: Časový vývoj intenzitně opraveného spektra zářenı́ emitovaného DDB
výbojem ve vzdálenosti 1 mm od anody.
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Obrázek 3.38: Prostorový vývoj intenzitně opraveného spektra zářenı́ emitovaného DDB
výbojem v čase maximálnı́ intenzity katodového světla (t = 30,4µs).
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Obrázek 3.39: Prostorový vývoj intenzitně opraveného spektra zářenı́ emitovaného DDB
výbojem v čase maximálnı́ intenzity anodového světla (t = 33,1µs).
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Obrázek 3.40: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 1 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.

pozorovali vznik katodového spádu. Navı́c v této práci bylo v kapitole 2 ukázáno, že
časový a prostorový vývoj výboje v neonu a v heliu je velmi podobný. Lze tedy očekávat,
že i v přı́padě neonu nabývá redukovaná intenzita elektrického pole u katody zřetelně
vyššı́ch hodnot. Dalšı́ možné přı́činy jsou nedostatečné prostorové rozlišenı́ (zejména
v přı́padě zářenı́ u katody) nebo tzv. memory efekt, kdy okamžité hodnoty koncentrace
excitovaných stavů (a tedy i okamžitý tvar spektra) jsou závislé (např. prostřednictvı́m
metastabilnı́ch částic) na jejich předcházejı́cı́ch hodnotách. V tomto přı́padě může v čase
lokálnı́ model poskytovat informace omezené hodnoty. Pomocı́ modelu byla dále ana-
lyzována spektra zářenı́, vznikajı́cı́ho v oblasti kladného sloupce, nejsnáze popsatelné
modelem.

3.8.2 Výsledky

Vypočtená spektra pro difúznı́ dielektrický výboj v neonu, koncentraci elektronů 1010 cm−3

a různé hodnoty redukované intenzity elektrického pole jsou vykreslena na obrázcı́ch
3.40 – 3.45. Protože srovnánı́ s výsledky experimentu je možné provádět pouze podle
poměrů intenzit čar ve spektru, vypočtená spektra byla normalizována podle hodnoty
nejvyššı́ čáry. Z obrázků je patrné, že žádné z vypočtených spekter nemůže být přı́mo
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Obrázek 3.41: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 1,2 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.
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Obrázek 3.42: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 3 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.
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Obrázek 3.43: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 5 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.
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Obrázek 3.44: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 10 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.
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Obrázek 3.45: Vypočtené spektrum difúznı́ho DB výboje v neonu pro E/N 20 Td a ne
1010 cm−3. Šipkou je označena nejrychleji rostoucı́ spektrálnı́ čára. Dalšı́ podrobnosti
jsou uvedeny v textu.

přiřazeno experimentálně stanoveným spektrům z obrázků 3.37 a 3.39. Zatı́mco v ex-
perimentálně stanovených spektrech dominujı́ čáry 703,24, 724,52 a 743,90 nm, ve vy-
počtených spektrech je nejintenzivnějšı́ čarou téměř vždy spektrálnı́ čára 640,2 nm, která
odpovı́dá zářivému přechodu ze stavu 7 (2p9). Velká intenzita této čáry je způsobena
zejména velkou hodnotou excitačnı́ho účinného průřezu 2-7 (1s5-2p9), mı́rně vyššı́ kon-
centracı́ nejnižšı́ho metastabilnı́ho stavu 2 (1s5) (ve srovnánı́ s ostatnı́mi stavy konfigu-
race 3s) a neexistencı́ dalšı́ch zářivých přechodů ze stavu 7 (2p9, s kvantovým čı́slem
J = 3).4 Možnou přı́činou rozdı́lnosti měřených a vypočtených spekter je tedy nadhod-
nocená koncentrace stavů 3s umocňujı́cı́ vliv stupňovité excitace stavů 3p přes stavy
3s. Avšak relativnı́ koncentrace excitovaného stavu 1s5 v daném rozsahu redukované
intenzity E/N a koncentrace elektronů dosahuje nejvýše hodnoty 10−7 (při 20 Td).

Vliv stupňovité excitace stavů 3p je podstatný zejména při slabém elektrickém poli.
Proto intenzita čáry 640,2 nm roste při nı́zké hodnotě redukované intenzity s jejı́ změnou
nejrychleji (viz obrázky 3.40 – 3.41 pro E/N 1 Td a 1,2 Td). Při dalšı́m růstu elektrické
intenzity se začı́ná uplatňovat přı́má excitace stavů 3p, což se projevuje „zastavenı́m“
růstu intenzity čáry 640,2 nm (jen zdánlivém v normalizovaném spektru) a nárůstem

4Přibližně stejný účinný průřez má sice také excitačnı́ srážka způsobujı́cı́ v atomu přechod 1s3-2p5, ale
na rozdı́l od stavu 2p9 je stav 2p5 depopulován celkem čtyřmi radiačnı́mi přechody.
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Spektrum Čas E/N

(µs) (Td)

1 32,5 1,1 ± 5,9
2 32,8 1,2 ± 6,0
3 33,1 2,5 ± 5,6

Tabulka 3.8: Srovnánı́ výsledků komplexnı́ho srážkově-radiačnı́ho modelu aplikovaného
na spektra difúznı́ho dielektrického bariérového výboje v neonu naměřená v době maxima
intenzity zářenı́ cca 1 mm od anody. Výpočet byl proveden metodou regrese 2 – regrese
s parametryF ,E/N a ne. Odhady chyb jsou vypočteny pro hladinu spolehlivosti 68,3 %.

intenzit čar 703,24, 724,52 a 743,90 nm, vznikajı́cı́ch při přechodech z nejnižšı́ho stavu
2p10 konfigurace 3p (obrázek 3.42 pro E/N 3 Td). Při ještě vyššı́m elektrickém poli
lze pozorovat zvyšovánı́ intenzity čáry 585,25 nm, jejı́ž počátečnı́ stagnace je způsobena
přechodem z nejvyššı́ho stavu konfigurace 3p, stavu 15 (2p1). Tato čára je pak také dı́ky
nejvyššı́mu přı́mému excitačnı́mu účinnému průřezu ze všech stavů 3p (viz obrázek 3.5)
nejintenzivnějšı́ čárou spektra (obrázek 3.45 pro E/N 20 Td).

Z nerovnoměrného růstu intenzit jednotlivých čar spektra vlivem rozdı́lných pra-
hových energiı́ účinných průřezů lze i přes odlišný tvar měřeného spektra odhadnout
redukovanou intenzitu elektrického pole ve výboji. Relativně nejvyššı́ch intenzit pře-
chody z hladiny 6 (2p10) dosahujı́ při takové hodnotě redukované intenzity elektrického
pole, při které je již efektivnı́ přı́má excitace do těchto stavů, ale ještě nenı́ efektivnı́
přı́má excitace do stavu 15 (2p1), projevujı́cı́ se ve spektru čarou 585,25 nm. Tomuto
požadavku odpovı́dá hodnota redukované intenzity elektrického pole ≈ 2 – 3 Td.

Tento odhad potvrzujı́ i výsledky regrese, provedené na spektrech naměřených v době
maxima intenzity zářenı́ cca 1 mm od anody. Vybrána byla ta spektra, u kterých nedo-
šlo vlivem diskutovaného posunu intenzity v čase k takové změně spektra, která by
odporovala hodnotám Einsteinových koeficientů. Výsledky regrese jsou uvedeny v ta-
bulce 3.8, vývoj redukované intenzity elektrického pole během iteracı́ Marquardtovy-
Levenbergovy metody potom ukazuje obrázek 3.46. I když měřená a vypočtená spektra
si vlivem značných intenzit čar 703,24, 724,52 a 743,90 nm v měřeném spektru přı́liš
neodpovı́dajı́ (viz obrázek 3.47), Marquardtova-Levenbergova metoda nalézá minimum
sumy čtverců odchylek při redukované intenzitě přibližně 1 – 2 Td. Několikanásobně
většı́ odhad chyby však naznačuje, že vypočtená hodnota je pouze řádovým odhadem
(resp. hornı́m řádovým odhadem) redukované intenzity elektrického pole ve výboji.

Zhodnocenı́ zı́skaného výsledku je obtı́žné. Autorovi nenı́ známa žádná práce, která
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Obrázek 3.46: Vývoj E/N při iteracı́ch Marquardtovy-Levenbergovy metody na spek-
trech difúznı́ho dielektrického bariérového výboje v neonu naměřených v době maxima
intenzity zářenı́ cca 1 mm od anody.
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Obrázek 3.47: Měřené spektrum 1 difúznı́ho DB výboje v neonu s výsledkem metody
nejmenšı́ch čtverců (�—; E/N 1,1 Td, ne 1010 cm−3). Nesprávnost prokladu je dána
nezachycenı́m značné intenzity čar 703,24, 724,52 a 743,90 nm ve výpočtech.
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Obrázek 3.48: Relativnı́ chyba účinných průřezů pro excitaci elektrony ze základnı́ho
stavu do stavů 3p jako funkce energie elektronu pro jednotlivé stavy 3p. Data byla
převzata z práce Chilton et al. [2000].

by stanovila průběh redukované intenzity elektrického pole v difúznı́m dielektrickém
bariérovém výboji v neonu. Navı́c průběh intenzity elektrického pole napřı́č výbojovým
prostorem nenı́ pro výboj charakteristický, nebot’ závisı́ kupř. na tloušt’ce a materiálu
dielektrické bariéry. Jsou-li dielektrické vrstvy na elektrodách tlusté, je impedance die-
lektrické bariéry velká a hustota výbojového proudu je touto impedancı́ značně omezena.
Nižšı́ hodnota proudové hustoty se potom v rozdělenı́ intenzity elektrického pole pro-
jevuje méně výrazným katodovým spádem v době maxima proudu. Výboj je pak vı́ce
podobný Townsendovu výboji bez prostorového náboje. Tuto teorii potvrzujı́ simulace
difúznı́ho DB výboje v heliu. Např. Massines et al. [1998], jež studovala difúznı́ DB
výboj v heliu v 5 mm širokém výbojovém prostoru mezi elektrodami pokrytými 0,6 mm
tlustou vrstvou korundové keramiky, stanovila hodnotu redukované intenzity v mı́stě
vzdáleném 1 mm od anody na E/N ≈ 7 Td. Mangolini et al. [2004], který prová-
děl obdobná měřenı́ a simulace difúznı́ho výboje v heliu buzeném mezi elektrodami
s různě tlustými dielektrickými vrstvami, dospěl k podobnému výsledku E/N ≈ 8 Td
pro tloušt’ku dielektrické vrstvy 1 mm. Naproti tomu při tloušt’ce dielektrické vrstvy
4 mm obdržel pro redukovanou intenzitu E/N , opět v mı́stě vzdáleném 1 mm od anody,
hodnotu E/N ≈ 3 Td.

124



3.9. ZÁVĚR

Užitečné je zhodnocenı́ chybového zatı́ženı́ vstupnı́ch dat pro model a vlastnı́ho
měřenı́. Relativnı́ chyba účinných průřezů pro excitaci ze základnı́ho stavu do stavů 3p je
jako funkce energie elektronu pro jednotlivé stavy 3p vynesena na obrázku 3.48 [Chilton
et al. 2000]. Z obrázku je zřejmé, že v oblasti nı́zkých energiı́ patřı́ mezi nejméně přesná
měřenı́ právě měřenı́ excitačnı́ch účinných průřezů do stavů 6 (2p10) a 7 (2p9), které
jsou počátečnı́mi stavy spektrálnı́ch čar 703,2, 724,5, 743,9 a 640,2 nm. Relativnı́ chyba
účinného průřezu pro excitaci ze základnı́ho stavu do stavu 7 (2p9) dosahuje hodnoty
až ± 36 %. Chyba excitačnı́ch účinných průřezů do radiačnı́ch stavů 3 (1s4) a 5 (1s2)
činı́ cca ± 20 % [Tsurubuchi 2003]. Účinné průřezy pro excitaci ze stavu 1s5 do stavů
3p (2pi) jsou podle autora zatı́ženy chybou asi ± 30 % [Boffard et al. 2001], výsledky
různých autorů se však lišı́ i faktorem 3. Chybou jsou zatı́ženy i Einsteinovy koeficienty
spontánnı́ emise. Pro přechody ze stavů 3s a 3p majı́ tyto koeficienty třı́du přesnosti B – C,
což odpovı́dá maximálnı́ relativnı́ chybě ± 10 % –± 25 % [Martin et al. 2004]. Chybou
jsou jistě zatı́žena i dalšı́ data, chybová analýza všech dat by byla značně zdlouhavá. Velký
podı́l na chybě výsledku má ovšem také chyba měřenı́, způsobená zejména nestabilitou
výboje v delšı́m časovém měřı́tku (cca 12 hodin), která byla odhadnuta na desı́tky až
stovky procent.

3.9 Závěr

Byl vytvořen lokálnı́ srážkově-radiačnı́ model výboje v neonu. V modelu bylo uvažováno
celkem 30 excitovaných hladin atomu neonu (stavů 3s, 3p, 4s a 3d), nezbytných pro vý-
počet intenzit spektrálnı́ch čar neonu v oblasti vlnových délek 580 – 750 nm. Uvažovány
byly rozličné excitačnı́ a deexcitačnı́ procesy (excitace atomu elektrony ze základnı́ho
stavu a ze stavů 3s, deexcitace nazpět, spontánnı́ emise a absorpce zářenı́, srážky s těž-
kými částicemi, Penningovská ionizace apod.). Zı́skaná teoretická spektra byla metodou
nejmenšı́ch čtverců prokládána naměřenými spektry za účelem stanovenı́ redukované
intenzity elektrického pole ve výboji. Při testovánı́ vytvořeného modelu na spektrech
nı́zkotlakého stejnosměrného výboje v neonu bylo dosaženo dobré shody nejen měře-
ných a vypočtených spekter, ale i měřených a vypočtených hodnot redukované intenzity
elektrického pole. Použitı́ modelu na měřených spektrech difúznı́ho výboje ukázalo nejen
obtı́žnost korektnı́ho popisu tohoto atmosférického výboje (způsobenou řadou nepřı́zni-
vých podmı́nek, jako je nı́zká hodnota redukované intenzity elektrického pole, velký vliv
absorpce zářenı́ rezonančnı́ch čar, vliv srážek s těžkými částicemi atd.), ale i časově a
prostorově rozlišeného měřenı́ značného počtu čar bez dostatečného vybavenı́. Hodnota
redukované intenzity elektrického pole byla odhadnuta na 1 – 3 Td.
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Resumé

Předložená práce je složena ze třı́ částı́. V kapitole 1 byl popsán program Spectrum
Analyzer, vyvinutý pro zobrazovánı́, identifikaci a analýzu optických emisnı́ch spekter.
Program dovoluje základnı́ manipulaci se spektry, identifikaci spektrálnı́ch čar a pásů,
korekci vlnových délek a intenzit spektra a základnı́ výpočty ze spekter, jako např.
stanovenı́ integrované intenzity nebo rotačnı́, vibračnı́ a elektronové teploty. Pro potřeby
programu byla vytvořena databáze atomových spektrálnı́ch čar a molekulových pásů
s důležitými charakteristikami radiačnı́ch přechodů. Program je v současnosti rozšı́řen
mezi pracovnı́ky po celém světě.

V kapitole 2 byl studován difúznı́ dielektrický bariérový výboj v neonu a heliu po-
mocı́ elektrických měřenı́ a časově a prostorově rozlišené optické emisnı́ spektroskopie.
Výsledky ukázaly, že časový a prostorový vývoj obou výbojů je velmi podobný. V obou
plynech byl nejprve pozorován vznik katodového spádu, projevujı́cı́ho se intenzivnı́m
vyzařovánı́m v blı́zkosti katody. V přı́padě výbojového prostoru o šı́řce 5 mm byl ná-
sledně pozorován i kladný sloupec. Byly zkoumány režimy jednoho i vı́ce proudových
maxim na půl periody. Výsledky potvrdily teorii, která podstatnou roli, důležitou pro
generovánı́ difúznı́ho dielektrického bariérového výboje, přisuzuje nepřı́mým ionizač-
nı́m procesům. Tyto procesy způsobujı́ preionizaci, která zajišt’uje překryv elektronových
lavin nezbytný pro potlačenı́ mikrovýbojů a pro generovánı́ difúznı́ho výboje.

V kapitole 3 byl vytvořen srážkově-radiačnı́ model pro výboj v neonu, jenž poskytl
teoretické optické spektrum výboje. Metodou nejmenšı́ch čtverců pak naměřená spektra
byla prokládána spektrem vypočteným, čı́mž mohla být stanovena redukovaná intenzita
elektrického pole ve výboji z optických spekter. Vytvořený model byl nejprve úspěšně
testován na spektrech nı́zkotlakého stejnosměrného výboje v neonu. Aplikace modelu
na difúznı́ dielektrický bariérový výboj ukázala obtı́že způsobené nejen náročnostı́ ex-
perimentu, ale i složitostı́ samotného výboje a procesů v něm probı́hajı́cı́ch. Přesto však
bylo možné aspoň řádově odhadnout hodnotu redukované intenzity elektrického pole na
1 –3 Td.
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3.9. ZÁVĚR

Oddělenost všech třı́ samostatně vyhlı́žejı́cı́ch částı́ práce je ve skutečnosti jen zdán-
livá. Zatı́mco vývojem programu Spectrum Analyzer byl zı́skán nástroj pro práci se
spektry studovanými v následujı́cı́ch částech, výzkum dielektrických bariérových výbojů
přinesl dostatek experimentálnı́ho materiálu nejen pro testovánı́ vyvı́jeného programu,
ale i pro srážkově-radiačnı́ model, který pak dovolil zı́skánı́ představy o procesech a
parametrech studovaného plazmatu. Zvolený název práce odrážı́ společný rys všech třı́
částı́ orientujı́cı́ch se na studium plazmatu metodami optické emisnı́ spektroskopie.

Téma práce poskytuje dostatek možnostı́ i pro dalšı́ výzkum. Zájem o program
Spectrum Analyzer vybı́zı́ k dalšı́mu rozšı́řenı́ funkčnosti programu, např. o metody
stanovenı́ parametrů plazmatu z rozšı́řenı́ spektrálnı́ch čar. Také dielektrické bariérové
výboje svým komplikovaným vývojem a řadou dosud nevysvětlených jevů představujı́
vhodný předmět dalšı́ho experimentálnı́ho i teoretického studia.
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Bojčenko, A. M., Tarasenko, V. F., Fomin, E. A. & Jakovlenko, S. I. 1993. Širokopolosnye
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Kaňka, Adolf & Hrachová, Věra. 1996. Investigation of the emission lines behaviour in
the neon glow discharge. Pages 155–157 of: Lukáč, P., Košinár, I. & Skalný, J. D.
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Ricard, André. 1996. Reactive Plasmas. SFV, Paris, France.
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Sobel’man, I. I., Vainštein, L. A. & Jukov, E. A. 1995. Excitation of Atoms and Boadening
of Spectral Lines. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Germany.
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Tichý, Milan. 2004c. Optical emission spectroscopy and probe measurement in Ar + N2

139

http://www.spektroskopie.cz


LITERATURA

surfatron discharge. Pages 339–343 of: Šafránková, Jana (ed), WDS’04 Proceedings
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Přı́loha A

Účinné průřezy pro excitaci atomu
neonu elektrony

Účinné průřezy pro excitaci se obvykle měřı́ metodami, při kterých se studuje bud’zářenı́
excitovaných atomů nebo energetické ztráty elektronů při srážkách s atomy. Oba přı́stupy
se lišı́ nejen problematikou vlastnı́ho měřenı́, ale také poskytovanými druhy účinných
průřezů a chybovým zatı́ženı́m.

Optické metody Optické metody měřı́ zářenı́ atomů excitovaných obvykle monoener-
getickým svazkem elektronů. Zářenı́ se obvykle pozoruje v kolmém směru na směr šı́řenı́
elektronů ve svazku a výstupem je tedy celkový účinný průřez (nikoliv diferenciálnı́).
Množstvı́ excitovaných stavů vzácných plynů, možnost přechodů mezi nimi a jiné efekty
způsobujı́, že intenzita vyzářená při přechodech na nižšı́ hladiny nenı́ přı́mo úměrná sku-
tečnému přı́mému účinnému průřezu excitace. V experimentech je proto nutné rozlišovat
mezi následujı́cı́mi typy účinných průřezů [např. Boffard et al. 2004].

• Optický účinný průřez (optical emission cross section) je vztažen ke konkrét-
nı́mu zářivému přechodu (a tedy atomové čáře). Procházı́-li elektronový svazek
s odpovı́dajı́cı́m proudem I plynem o hustotě n0, excitacı́ atomů do stavu i se
aktivuje zářivý přechod i → j. Je-li Φi→j počet emitovaných fotonů při tomto
přechodu za jednotku času a na jednotkovou délku svazku, potom optický účinný
průřez je dán vztahem

σopti→j =
Φi→j

(I/e)n0
, (A.1)

kde e je elementárnı́ náboj.
• Zdánlivý účinný průřez (apparent cross section) je vztažen ke konkrétnı́mu ex-

citovanému stavu (resp. skupině stavů, jsou-li stavy nerozlišené). Zdánlivý průřez
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je součtem optických účinných průřezů přechodů vycházejı́cı́ch z téhož hornı́ho
stavu

σappi =
∑
j<i

σopti→j . (A.2)

Přı́vlastek zdánlivý se použı́vá v tom smyslu, že za přı́tomnosti neradiačnı́ch pře-
chodů nenı́ skutečným účinným průřezem a navı́c zahrnuje i populačnı́ přı́spěvky
z vyššı́ch stavů. Energiové závislosti účinného průřezu se řı́ká optická excitačnı́
funkce.

• Kaskádnı́ účinný průřez (cascade cross section) je součtem optických účinných
průřezů spektrálnı́ch čar se společným dolnı́m stavem

σcasci =
∑
k>i

σoptk→i. (A.3)

Vyjadřuje tedy přı́spěvek excitace vyššı́ch stavů ve zdánlivém účinném průřezu.
• Přı́mý účinný průřez (direct cross section) zahrnuje pouze přı́mou excitaci do

konkrétnı́ho stavu a je skutečnou atomovou charakteristikou. Dostane se odečtenı́m
kaskádnı́ch přı́spěvků jako rozdı́l zdánlivého a kaskádnı́ho účinného průřezu

σdiri = σ
app
i − σcasci . (A.4)

Přı́mý účinný průřez je zřejmě nejžádanějšı́ charakteristikou. Jeho určenı́ je ovšem zatı́-
ženo většı́ chybou než je tomu např. u excitačnı́ funkce, nebot’vyžaduje změřenı́ všech
kaskádnı́ch přı́spěvků, které jsou na rozdı́l od přı́slušné čáry v UV-VIS oblasti často
v oblasti IR, a chybou zatı́ženou pravděpodobnost přechodu. Současné měřenı́ v široké
oblasti spektra elektromagnetického zářenı́ rovněž zvyšuje nároky na potřebné technické
vybavenı́.

Použitı́ optických a zdánlivých účinných průřezů pro modelovánı́ je omezené, nebot’
jsou závislé na podmı́nkách jejich měřenı́. Zejména účinné průřezy rezonančnı́ch čar a
stavů vykazujı́ dı́ky samoabsorpci závislost na tlaku, kterou lze pro optický účinný průřez
vyjádřit vztahem [Heddle & Samuel 1970]

σopti→j = Ai→j
σdiri + σ

casc
i

Ai + (g(p)− 1)Ai→ground
, (A.5)

a pro zdánlivý účinný průřez rezonančnı́ho stavu

σappi = Ai
σdiri + σ

casc
i

Ai + (g(p)− 1)Ai→ground
. (A.6)

Ai je suma Einsteinových koeficientů Ai→j pro všechny spontánnı́ přechody ze stavu
i a funkce tlaku g(p) udává pravděpodobnost, že rezonančnı́ foton opustı́ koliznı́ nebo

143
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výbojový prostor [Gabriel & Heddle 1960; Phelps 1958]. Účinné průřezy nerezonančnı́ch
stavů a přechodů jsou tlakově závislé až nepřı́mo přes kaskádnı́ přı́spěvky z vyššı́ch
rezonančnı́ch stavů. Přı́spěvek kaskádnı́ho účinného průřezu navı́c způsobuje i závislost
na elektronové rozdělovacı́ funkci.

Metody měřenı́ ztráty energie Tento způsob je založen na měřenı́ ztráty energie
elektronů jako funkce rozptylového úhlu. Elektron, který srážkou s atomem způsobil
jeho excitaci, se v energiovém spektru posune k nižšı́m hodnotám energiı́ o stejnou
hodnotu, jako je energiový rozdı́l počátečnı́ho a koncového stavu atomu.

Nejstaršı́ zde zmiňovanou pracı́ o účinných průřezech pro excitaci neonu je Sharpton
et al. [1970]. Tato stále citovaná práce se zabývá experimentálnı́m stanovenı́m optických,
zdánlivých a přı́mých účinných průřezů optickou metodou a teoretickou analýzou tvaru
energiových závislostı́ účinných průřezů. Aparatura, jejı́ž schéma je na obr. A.1, se skládá
z vakuového systému, elektronového děla, systému pro detekci světla a zpracovánı́ dat
a světelného zdroje (wolframový pásek) pro absolutnı́ kalibraci. Elektronový svazek byl
vytvářen nepřı́mo žhavenou katodou a směrován do koliznı́ho prostoru elektronovým
dělem. Tlak plynu v komoře byl pod 30 mTorr. Zářenı́ vystupujı́cı́ kolmo na směr elek-
tronového paprsku bylo spektrálně rozloženo a snı́máno fotonásobičem ve spektrálnı́m
rozsahu 330 – 1200 nm. Mı́sto koliznı́ho prostoru bylo možné snı́mat kalibračnı́ zdroj,
který byl umı́stěn tak, aby optická cesta k monochromátoru byla stejná, a stanovit tak
absolutnı́ intenzitu zářenı́ vznikajı́cı́ho při srážkách elektronů s atomy neonu.

V práci byly experimentálně určeny optické excitačnı́ funkce stavů 2pi, 3pi, 3si, 4si,
5si, 3di a 4di. Optické excitačnı́ funkce stavůns2 ans4majı́ široká maxima (viz obr. A.2),
nebot’obsahujı́ singletový stav 1P1. Stavy ns3, ns5 jsou čistě tripletové, excitace se tedy
uskutečňuje zejména výměnou elektronů, čemuž odpovı́dajı́ úzká maxima excitačnı́ch
funkcı́. Stav ns5 má poněkud širšı́ maximum ve srovnánı́ se stavem ns3 dı́ky vyššı́mu
kaskádnı́mu přı́spěvku. Excitačnı́ funkce ns stavů se s rostoucı́m n ve tvaru přı́liš nelišı́.
Excitačnı́ funkce stavů 2pi, 3si a 3pi jsou na obr. A.2. Stavy se lichou hodnotou J + l
majı́ většı́ účinné průřezy než stavy se sudou hodnotou. Přı́spěvek kaskádnı́ch účinných
průřezů 2pi a 3pi stavů je typicky 50 %, pro některé 3pi stavy až 70 %. Ke stavům byly
proto určeny i přı́mé excitačnı́ průřezy; pro stavy 2pi v rozsahu energiı́ 20 – 200 eV,
u stavů 3si, 3pi a 4di pouze pro dvě hodnoty energie elektronů 100 a 200 eV.

Práce se nezabývala stanovenı́m účinných průřezů pro excitaci do 1si stavů. Pře-
chody z 1s2 a 1s4 jsou doprovázeny zářenı́m o vlnových délkách 73,6 a 74,4 nm ležı́cı́ch
v oblasti tvrdého UV zářenı́ a 1s3 a 1s5 jsou metastabilnı́ stavy s dlouhou dobou života
[Phelps & Molnar 1953]. Pro stanovenı́ účinného průřezu stavu 1s5 byla v následujı́cı́
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Obrázek A.1: Schéma aparatury z práce Sharpton et al. [1970].

práci [Phillips et al. 1981b] použita technika laserem indukované fluorescence (LIF).
Schéma experimentálnı́ho zařı́zenı́ je na obr. A.3. Vůči předešlé studii přibyl zejména
laditelný barvivový laser pracujı́cı́ v kontinuálnı́m režimu, jenž byl umı́stěn tak, aby
paprsek z něho vycházejı́cı́ byl kolmý jak na svazek elektronů, tak i směr pozorovánı́.
Laserový paprsek byl naladěn na vhodnou vlnovou délku (např. 588,2 nm), aby absorpcı́
zářenı́ docházelo k přechodu ze stavu 1si do některého ze stavů 2pj (např. 1s5 →2p2).
Paprsek byl navı́c přerušován s frekvencı́ 720 Hz a pomocı́ fázově citlivého detektoru
připojeného k fotonásobiči bylo možné měřit rozdı́l ve spektrech při zapnutém a vypnu-
tém laseru. Tento rozdı́l (měřený např. na čáře 659,9 nm přechodu 2p2 → 1s2) je v rámci
dané přesnosti přı́mo úměrný zdánlivému účinnému průřezu původnı́ho stavu (1s5). Jeho
kalibrace byla provedena na energii elektronů 90 eV srovnánı́m s měřenı́m kaskádnı́ch
přı́spěvků, které provedl Sharpton et al. [1970]. Za předpokladu, že pro tuto energii je
přı́spěvek přı́mého průřezu ve zdánlivém zanedbatelný, je zdánlivý průřez roven kaskád-
nı́mu. Obdobné práce byly publikovány i pro stavy 1s3 [Phillips et al. 1981a] nebo 1s2
a 1s4 [Miers et al. 1982], kde byla kalibrace zdánlivého průřezu provedena srovnánı́m
s teoretickým výpočtem Bornovou aproximacı́ pro energii 300 eV. Výsledky těchto pracı́
souborně publikoval Phillips et al. [1985]. Zatı́mco chyba měřenı́ zdánlivého účinného
průřezu byla v této práci odhadnuta na±10%, absolutnı́ stanovenı́ zdánlivého a přı́mého
účinného průřezu je dı́ky použitı́ Sharptonových kaskádnı́ch průřezů a pravděpodobnostı́
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PŘÍLOHA A. ÚČINNÉ PRŮŘEZY PRO EXCITACI ATOMU NEONU

Obrázek A.2: Optické excitačnı́ funkce stavů 2pi, 3si a 3pi. Převzato z práce Sharpton
et al. [1970].

přechodu zatı́ženo chybou 25 % (28 %) pro metastabilnı́ resp. rezonančnı́ stavy.

Hyman [1981] provedl výpočet průměrného účinného průřezu pro excitaci ze stavů
3s (1si) do stavů 3p (2pi) na základě Bornovy aproximace a přesnějšı́ Seatonovy teorie
srážkového parametru. Ukázal, že Bornova aproximace ve srovnánı́ se Seatonovou teoriı́
nadhodnocuje účinné průřezy při nı́zkých energiı́ch elektronů přibližně 2–3× a lišı́ se i
tvarem excitačnı́ funkce (viz obrázek A.4).

Stanovenı́m účinných průřezů pro stupňovitou excitaci z experimentálně stanove-
ných populacı́ excitovaných stavů v nı́zkotlakém doutnavém výboji v neonu a argonu se
zabýval Behnke et al. [1985]. Řešenı́m Bolzmannovy kinetické rovnice pro rozdělovacı́
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Obrázek A.3: Schéma aparatury v práci Phillips et al. [1981b].

funkci elektronů a konstrukcı́ jednoduchého kolizně-radiačnı́ho modelu (při většı́ch vý-
bojových proudech bylo možné zanedbat přı́mou excitaci stavů 3p) určil účinné průřezy
pro excitaci ze všech stavů 3s do jednotlivých stavů 3p. Excitačnı́ funkce předpokládal
v semiempirickém tvaru

σij(x) = 4πa
2
0

(
R

εij

)2
fij

√
x− 1
x

ln[2(x+
√
x(x− 1)− 1/2)]
x+ C

, (A.7)

kde a0 je Bohrův poloměr,R Rydbergova energie (13,6 eV), εij prahová energie, fij sı́la
oscilátoru, x redukovaná energie nalétajı́cı́ho elektronu x = ε/εij a C je empirická kon-
stanta. Vztah spojuje limitnı́ Bornovu-Betheovu aproximaci s přı́stupem práce Vainštein
et al. [1973]. Výsledný tvar excitačnı́ch funkcı́ je vı́ce podobný tvaru excitačnı́ch funkcı́
stanovených ze Seatonovy teorie, v absolutnı́ch hodnotách jsou však účinné průřezy nižšı́
(téměř dvakrát).

Z osmdesátých let pocházı́ i často citovaná série třı́ článků o diferenciálnı́ch účin-
ných průřezech (DCS) neonu. Register & Trajmar [1984] experimentálně studovali di-
ferenciálnı́ a integrálnı́ účinný průřez a účinný průřez pro přenos hybnosti elastických
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Obrázek A.4: Průměrné účinné průřezy pro excitaci atomu neonu ze stavů 3s do stavů
3p stanovené Bornovou aproximacı́ (vlevo) a Seatonovou teoriı́ srážkového parametru
(vpravo). Na vodorovné ose je vynesena energie elektronu v násobcı́ch energie prahu
excitace. Převzato z práce Hyman [1981].

srážek. Svazek atomů neonu vytvořený polem kapilár a vystupujı́cı́ otvorem sběrače se
křı́žil s elektronovým svazkem (viz obrázek A.5). Elektrony byly emitovány tenkým
wolframovým vláknem, urychleny elektronovým dělem a monochromatizovány dvoji-
tým hemisférickým energiovým selektorem. Detektor byl tvořen kuželem vymezujı́cı́m
vstupnı́ aperturu, mřı́žkami s napětı́m zabraňujı́cı́m detekci elektronů podstoupivšı́ch
nepružnou srážku s atomem a elektronovým násobičem typu channeltron. Diferenciálnı́
účinný průřez byl měřen absolutně v intervalu úhlů − 40 – 145 ◦ pro elektrony s energiı́
5 – 100 eV s chybou 3 % – 5 % (obr. A.6). Z hodnot byly na základě kvantové teorie
rozptylu [Register et al. 1980] určeny odpovı́dajı́cı́ fázové posuny a hodnoty integrál-
nı́ho účinného průřezu. Pozornost byla věnována i kritickým hodnotám energie a úhlu,
při kterých se v závislosti diferenciálnı́ho účinného průřezu na úhlu rozptylu objevuje
ostré minimum. Naměřená poloha (62,5 ± 2,5) eV; (101,5 ± 1,5) ◦ je v souladu s jinými
pracemi teoretického a experimentálnı́ho charakteru [např. Menandez et al. 1980].

Experimentálnı́ stanovenı́ diferenciálnı́ch účinných průřezů pro srážkovou excitaci
atomu neonu je náplnı́ práce Register et al. [1984]. Energiová spektra elektronů byla
měřena s počátečnı́mi energiemi 25 – 100 eV a rozptylovými úhly− 40 – 145 ◦. Rozlišenı́
energiového rozdělenı́ srážejı́cı́ch se elektronů bylo 60 – 80 meV [Register et al. 1980].
Šestnáct čar nalezených ve spektru (viz obr. A.7) bylo přiřazeno stavům resp. skupinám
stavů 1s5 – 3p1. Na rozdı́l od předešlých pracı́ byly hodnoty diferenciálnı́ch průřezů
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Obrázek A.5: Uspořádánı́ experimentu pro měřenı́ diferenciálnı́ch účinných průřezů.
Převzato z práce Register et al. [1980].

stanoveny absolutně, a to přes hodnoty elastického účinného průřezu [viz Register &
Trajmar 1984]. Byly také srovnány s čerstvými výsledky teoretické studie Machado
et al. [1984]. Chyba průřezů byla stanovena na 13 – 40 % v závislosti na konečném stavu
atomu a počátečnı́ energii elektronů.

Machado et al. [1984] se zabýval se stanovenı́m diferenciálnı́ch účinných průřezů
pro stavy 3s, 3p z teorie First-Order Many-Body (FOMB) patřı́cı́ do třı́dy aproximacı́
DWA (Distorted-Wave Approximation). Běžné poruchové teorie prvnı́ho řádu (Bornova,
Glauberova apod.) dávajı́ pro diferenciálnı́ účinné průřezy kvantitativně i kvalitativně
nesprávné výsledky a u integrálnı́ch účinných průřezů se hodnoty lišı́ až 2× [Register
et al. 1984]. Aproximace FOMB bere v úvahu efekt přı́mé a výměnné excitace a
deformaci vlnové funkce volného elektronu. Nejlepšı́ výsledky dává pro rezonančnı́
stavy 3s (1s2, 1s4 – obr. A.8), u kterých je podstatný přı́spěvek přı́mé dipólové interakce.
Efekty vyššı́ch řádů se však mohou projevit při malých < 10 ◦ nebo velkých > 80 ◦

rozptylových úhlech. Lepšı́ výsledky (ve srovnánı́ s experimentem) se u stavů 3s také
dostavujı́ při vyššı́ počátečnı́ energii elektronů. Průřezy stavů 3p jsou touto metodou, ve
srovnánı́ s výsledky experimentu v práci Register et al. [1984], počı́tány značně odlišně.

Důležitým výsledkem je potvrzenı́ nutnosti započı́távat u neonu spin-orbitálnı́ inter-
akci pro správné stanovenı́ účinného průřezu. Vlnové funkce excitovaných stavů atomu
jsou proto konstruovány jako lineárnı́ kombinace stavů LS aproximace. Např. stav 1s4
(3s [32 ]

o
1) je konstruován tak, že obsahuje z 93 % stav 3P1 a ze 7 % stav 1P1. Rozdı́l mezi
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PŘÍLOHA A. ÚČINNÉ PRŮŘEZY PRO EXCITACI ATOMU NEONU

Obrázek A.6: Srovnánı́ experimentálně stanoveného elastického diferenciálnı́ho účin-
ného průřezu neonu (křı́žek) s výsledkem teorie v práci Fon & Berrington [1981] (plný
kroužek). Převzato z práce Register & Trajmar [1984].

započtenı́m nebo nezapočtenı́m spin-orbitálnı́ interakce je markantnı́ (viz obr. A.8).

V devadesátých letech Puech & Mizzi [1991] publikovali sadu účinných průřezů pro
excitaci prvnı́ch 24 hladin neonu a 13 hladin xenonu (některé hladiny byly efektivnı́).
Pro popis tvaru excitačnı́ch funkcı́ byl použit semiempirický vztah, rozšiřujı́cı́ Bornovu
aproximaci i do oblasti excitačnı́ho prahu pomocı́ „nı́zkoenergetického modifikátoru“.
Empirické parametry byly nejprve stanoveny prokladem měřených průřezů z práce Re-
gister et al. [1984] a následně vyrovnány, aby makroskopické parametry stanovené
z řešenı́ Bolztmannovy kinetické rovnice souhlasily s výsledky experimentů.

Z téže doby pocházejı́ také teoretické studie Bartschat & Madison [1992], započı́tá-
vajı́cı́ relativistické efekty metodou DWA při výpočtu diferenciálnı́ch účinných průřezů
jemně rozlišených hladin, nebo práce Machado et al. [1994], navazujı́cı́ na Machado
et al. [1984] a obsahujı́cı́ výpočet srážkových koherenčnı́ch parametrů. Zeman & Bart-
schat [1997] pro výpočet integrálnı́ch excitačnı́ch průřezů použili metodu R-matice, která
rozděluje konfiguračnı́ prostor na dvě oblasti, oddělené určitou hodnotou radiálnı́ vzdá-
lenosti. Zatı́mco ve vnitřnı́ oblasti se soustava chápe jako vázaný stav s N + 1 elektrony
a výměna a korelace mezi nalétávajı́cı́m elektronem a atomovým obalem se uvažuje, vně
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Obrázek A.7: Energiové spektrum elektronů pro počátečnı́ energii elektronů 30 eV a
rozptylový úhel 120 ◦. Převzato z práce Register et al. [1984].

se tyto efekty zanedbávajı́. Do hamiltoniánu systému N + 1 elektronů se započı́tává i
interakce orbitálnı́ho a spinového momentu hybnosti každého elektronu.

V práci byly publikovány integrálnı́ účinné průřezy pro stavy 3s a 3p. Energiové
závislosti stavů 3s s výraznými rezonančnı́mi strukturami, kvalitativně shodnými s ex-
perimenty [Buckman et al. 1983], jsou vykresleny na obrázku A.9.

Zatı́mco Sharpton et al. [1970] se studiem účinných průřezů pro excitaci do stavů
2p53s (1si v Paschenově značenı́) vůbec nezabýval a Miers et al. [1982] a Phillips
et al. [1985] použili techniku LIF, Kanik et al. [1996] stanovil optické excitačnı́ funkce
rezonančnı́ch stavů 1s2 a 1s4 (a obdobně i pro Ne II) měřenı́m UV zářenı́ doprováze-
jı́cı́ho zářivé přechody z těchto stavů. Důležitou součástı́ aparatury, v ostatnı́ch rysech
velmi podobné předchozı́m, byl UV spektrometr s channeltronovým detektorem, umož-
ňujı́cı́m měřenı́ spekter v intervalu vlnových délek 45 – 80 nm. Tlak plynu 10−6 Torr
(1,3 · 10−4 Pa) byl zvolen tak, aby intenzita rezonančnı́ch čar nebyla ovlivněna efektem
samoabsorpce. Optické účinné průřezy byly kalibrovány přes známou hodnotu účinného
průřezu N2 na energii 300 eV, celková chyba měřenı́ a kalibrace byla odhadnuta na 41 %.

Kanik et al. [1996] ovšem neměřil kaskádnı́ přı́spěvky k účinným průřezům stavů
2p53s, pocházejı́cı́ch zejména z přechodů 2p53p → 2p53s v optické oblasti, jež mohou
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PŘÍLOHA A. ÚČINNÉ PRŮŘEZY PRO EXCITACI ATOMU NEONU

Obrázek A.8: Diferenciálnı́ účinný průřez pro excitaci hladiny 1s4 (3s [32 ]
o
1). Srovnánı́

s experimentem ze studie Register et al. [1984]. Převzato z práce Machado et al. [1984].

zaujı́mat až 36 % (40 eV) zdánlivého účinného průřezu [Phillips et al. 1985]. Tı́mto
nedostatkem netrpı́ práce Tsurubuchi et al. [2000], ve které byla měřena i optická spektra
v oblasti přechodů 2p53p, 2p54p→ 2p53s. Naměřené zdánlivé účinné průřezy jsou velmi
blı́zké výsledkům práce Kanik et al. [1996]. Odečtenı́m kaskádnı́ch přı́spěvků 2p53p→
2p53s s procentuálnı́m obsahem kupř. 28,5 % (1s2), 49,6 % (1s4) při 40 eV byly stanoveny
přı́mé účinné průřezy rezonančnı́ch stavů 2p53s (viz obr. A.10). Chyba účinných průřezů
byla určena na 20,2 %.

Rozsahem energiı́, odpočtem kaskád a také pečlivostı́ měřenı́ jsou účinné průřezy
z práce Tsurubuchi et al. [2000], resp. z Tsurubuchi [2003] vhodné pro použitı́ v koliznı́ch
modelech. Pro účinné průřezy vyššı́ch stavů (2p53p, 2p54s atd.) jsou stěžejnı́ práce
skupiny Atomic Collisions Group univerzity ve Wisconsinu, která systematicky publikuje
excitačnı́ účinné průřezy atomů vzácných plynů. Nejvýznamnějšı́ publikovanou pracı́
zabývajı́cı́ se neonem je Chilton et al. [2000], ve které byly optickou metodou určeny
přı́mé účinné průřezy stavů 2p53p (10) a zdánlivé účinné průřezy stavů 2p54s (4) a 2p53d
(10). Přechody v UV-VIS oblasti byly měřeny 1,26m mřı́žkovým monochromátorem
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Electron-impact excitation of neon 4615

Figure 1. Integrated cross sections for electron-impact excitation of the four (2p53s) states in
neon.◦, Phillips et al (1981a, b, 1985);•, Registeret al (1984);�, FOMBT theory (Machado
et al 1984);×, nine-stateR-matrix calculation of Tayloret al (1985).

calculation predicts significantly higher metastable production rates in the resonance region
between 18.5 and 18.8 eV incident energy than the non-relativistic model of Tayloret al
(1985), but the size of the peaks relative to the structure near 16.9 eV is still not yet in
agreement with the experimental result of Buckmanet al (1983).

In figures 3 and 4 we present results for the integrated cross sections for excitation
of the 10 (2p53p) states from the ground state(2p6)1S0. The only experimental results
which we can compare our calculations with are those obtained by Registeret al (1984)

Obrázek A.9: Integrálnı́ účinné průřezy pro excitaci stavů 3s stanovené metodou R-
matice. Srovnánı́ s experimenty • Register et al. [1984], ◦ Phillips et al. [1985], 2

Machado et al. [1984], × Taylor et al. [1985] (teorie, R-matice). Převzato z práce
Zeman & Bartschat [1997].

konstrukce Czerny-Turner s fotonásobičem. Pro měřenı́ optických účinných průřezů v IR
oblasti 900 nm – 2µm (přechody 2p53d, 2p54s → 2p53p) byla zkonstruována zvláštnı́
aparatura vybavená spektrometrem s Fourierovou transformacı́ [Chilton et al. 1998].
Jejı́ schéma je na obr. A.11. Elektronové dělo s nepřı́mo žhavenou katodou produkovalo
3 mm široký svazek elektronů urychlených na energii 10 – 300 eV. Rozptyl energiı́ byl asi
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Electron-impact cross sections of Ne 3721

Table 3. Emission cross sections of the resonance lines (×10−18 cm2).

Energy (eV) 73.59 nm 74.37 nm

18 0.87 0.19
20 1.91 0.70
30 5.46 1.97
40 8.15 2.20
50 8.91 2.15
60 9.38 2.12
70 9.44 2.01
80 9.52 2.01
90 9.45 1.92

100 9.00 1.80
120 8.73 1.68
140 8.46 1.52
150 7.94 1.53
160 7.64 1.43
180 7.38 1.34
200 7.05 1.25
250 6.20 1.10
300 5.43 0.98
350 5.02 0.89
400 4.50 0.81
450 4.31 0.77
500 4.10 0.71
550 3.83 0.67
600 3.51 0.62
700 3.20 0.57
800 2.81 0.53
900 2.50 0.47

1000 2.30 0.43
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Figure 8. Level-excitation cross sections of the 1s2 state. Present result (•), Philips et al (1985)
(�), Register et al (1984) (�), Suzuki et al (1994) (�), de Jongh (1971) (
) (see Register et al
(1984)), Machado et al (1984) (- - - -), Zeman and Bartschat (1997) (——).
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Obrázek A.10: Účinné průřezy pro excitaci stavů 1s2 a 1s4. • Tsurubuchi et al. [2000],
3 Phillips et al. [1985], 5 Register et al. [1984], 2 Suzuki et al. [1994], 4 deJongh
[1971], - - - Machado et al. [1984], — Zeman & Bartschat [1997]. Převzato z práce
Tsurubuchi et al. [2000].

0,6 eV. Elektrony po srážce s atomy plynu o tlaku několika militorrů dopadaly na stěny
Faradayovy klı́cky a proud jimi způsobený byl měřen multimetrem. Zářenı́ procházejı́cı́
optickou štěrbinou bylo registrováno spektrometrem. Pro stanovenı́ citlivosti detektoru
byla použita wolframová halogenová lampa. Kalibrace na absolutnı́ hodnoty intenzity
v celém rozsahu měřených vlnových délek byla prováděna z překryvu spekter z UV-VIS
a IR aparatury. Pro korektnı́ stanovenı́ účinných průřezů byla nejprve zkoumána tlaková
závislost optických účinných průřezů. Na obr. A.12 je zobrazen optický účinný průřez
přechodu 3d2 → 2p8 jako funkce tlaku. Naměřená závislost je v souladu s teoretickým
vztahem A.5 odvozeným pro rezonančnı́ stavy. Je patrné, že již při tlaku 30 mTorr (4 Pa)
docházı́ k saturaci, která je způsobena úplnou reabsorpcı́ rezonančnı́ho přechodu 3d2 →
1p0.

Zdánlivé průřezy nerezonančnı́ch stavů 3p jsou tlakově závislé svými kaskádnı́mi
přı́spěvky. Pro stanovenı́ přı́mých účinných průřezů stavů 3p (viz obr. A.13) byly měřeny
přechody ze stavů 2p53d, 2p54s, 2p54d a 2p55s, přı́spěvky poslednı́ch dvou skupin se
však ukázaly být zanedbatelné.

Kromě stavů 3p byly analyzovány i stavy 3d, 4s a částečně i stavy 5s. Některé z těchto
stavů jsou však rezonančnı́. V koliznı́m prostoru byl proto udržován tlak 20 mTorr,
při kterém jsou přı́slušné rezonačnı́ přechody (v oblasti vlnových délek kolem 60 nm)
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The electron gun consists of an indirectly heated BaO
cathode with four electrostatic focusing and acceleration
grids. The gun produces a 200–800-mA beam approximately
3 mm in diameter over an energy range of 10–300 eV. The
energy spread of the beam was determined by measuring the
Gaussian spread in the onset region of the excitation func-
tion, and is estimated to be approximately 0.6 eV. A deep
Faraday cup collects the electrons, and a digital multimeter
records the current.

A slit in the Faraday cup allows radiation to emerge and
pass through a MgF2 window ~transmission;95% between
0.9 and 5mm! in the side of the collision chamber. Anf /4
gold-coated off-axis parabolic mirror collects the light and
reflects a collimated beam into a Bomem model MB-157
Fourier-transform weak emission spectrometer.~A compre-
hensive description of the theory of operation of the FTS
may be found in Ref.@8#.! A thermoelectrically cooled
InxGa12xAs detector, covering the spectral region between
11 750 and 5900 cm21 ~0.85–1.7 mm! at a resolution of
2 cm21, was used for most measurements. For several
longer-wavelength lines in the 3d manifold, a liquid-
nitrogen-cooled InSb detector, covering 7000– 1500 cm21

~1.4–5.8mm!, was used.

B. Monochromator-PMT system

To obtain absolute cross sections, we employ a collision
chamber and vacuum system similar to that described in Sec.
III A. Details of the operation of this type of apparatus have
been published elsewhere@6,9#. The light collected from the
excited atoms in the collision region passes through a 1.26-m
Czerny-Turner spectrometer and is detected by a PMT with
either anS1 or a gallium arsenide photocathode. By placing
optical stops in the beam path, and comparing the recorded
excitation signal with the output of a calibrated standard
lamp, we determine absolute cross sections. By placing a
polarizing filter in the beam path, it was also possible to
determine the degree of polarization of the light emitted from
the chamber. Polarization of the excitation signal at all elec-
tron energies was found to be too small~generally less than
6%! to require polarization correction@6# in the absolute
calibration. For example, a 6% polarization corresponds to a

2% change in the measured cross section, which is much less
than the statistical uncertainty of our measurements.

C. FTS data acquisition

Acquisition of emission data with the FTS is a straight-
forward process. Once the collision chamber is brought to
the desired pressure and the accelerating voltage selected, the
FTS records 150 scans of the radiation emitted from the col-
lision chamber. One of the advantages of the FTS is that it
acquires data on all transitions within its wavelength range
during each scan. The resultant spectrum shows peaks due to
the excited argon atoms, superposed on a blackbody emis-
sion curve due to light scattered from the hot cathode of the
electron gun~see Fig. 3!. A background spectrum, taken with
an electron beam energy below the onset of excitation, is
then subtracted, yielding the true excitation signal. The spec-
trum is corrected for both the detector efficiency and the
transmittance factors of the optical system by rotating the
parabolic mirror 180° and measuring the signal from a cali-
brated blackbody source~a quartz tungsten halogen lamp for
the InxGa12xAs detector, and a ceramic element IR black-
body for the InSb detector!, as shown in Fig. 2. A MgF2
window, identical to that on the collision chamber, is placed
in the beam path for compensation, and a number of scans
acquired. Dividing the resulting spectrum by the known
blackbody emission spectrum yields the instrument response.
The raw argon excitation spectrum is then divided by the

FIG. 2. Layout of the FTS apparatus showing the optics con-
figuration. The focusing mirror can be swiveled 180° to examine
the output of a standard lamp.

FIG. 3. Measurement of the emission spectrum of 2-mTorr ar-
gon at 40 eV. A beam-off background spectrum~b! is subtracted
from a beam-on spectrum, with signal1background~a!, and the
result divided by the instrument response function~c! to yield a
wavelength-corrected spectrum~d!.

57 269MEASUREMENT OF ELECTRON-IMPACT EXCITATION . . .

Obrázek A.11: Aparatura pro měřenı́ optických účinných průřezů v IR oblasti se spek-
trometrem s Fourierovou transformacı́. Převzato z práce Chilton et al. [1998].

úplně absorbovány. Tyto výsledky však majı́ formu zdánlivých průřezů, nebot’přechody
z vyššı́ch stavů už byly mimo oblast měřitelnosti.

Boffard et al. [2001] se věnoval stanovenı́ účinných průřezů pro excitaci z metasta-
bilnı́ch hladin atomu neonu. Metastabilnı́ stavy s vysokou hodnotou excitačnı́ energie
(přes 16 eV v přı́padě neonu) hrajı́ důležitou roli v procesech excitace, ionizace a tvorby
excimernı́ch částic. Předešlé práce zabývajı́cı́ se touto problematikou [Frish & Revald
1963; Beterov & Chebotaev 1967; Samson 1977; Behnke et al. 1985; Borthwick et al.
2000] vyhodnocovaly účinné průřezy z měřenı́ rychlostnı́ch konstant v nı́zkotlakém

výboji, z jeho elektronové teploty a předpokladu o tvaru energiové závislosti účinného
průřezu [Boffard et al. 2001]. Mityureva & Penkin [1975] použili k měřenı́ excitačnı́
funkce elektronový svazek, nestanovili ale složenı́ směsi metastabilnı́ch atomů ani abso-
lutnı́ hodnoty excitačnı́ funkce. Zdrojem metastabilnı́ch neonových atomů v práci Boffard
et al. [2001] byla dutá katodu, která však produkovala pouze malé množstvı́ atomů v me-
tastabilnı́m stavu (3 · 10−6 metastabilnı́ch atomů na atom v základnı́m stavu). Pro energie
elektronů vyššı́ než je energetický práh excitace ze základnı́ho stavu proto bylo využito
blı́zce-rezonančnı́ho přenosu náboje mezi ionty neonu, urychlenými na energii 1,6 kV, a
atomy cesia, který produkuje metastabilnı́ neonové částice v poměru 1s3:1s5:1p0 rovném
1:5:6. V práci byly stanoveny zdánlivé průřezy přechodů ze stavu 1s5 do stavů 2p4, 2p6,
2p8 a 2p9 (viz obr. A.14). Účinné průřezy srážek do ostatnı́ch stavů 2pi majı́ nerozlišený
počátečnı́ stav (1s3 či 1s5) a nebyly proto ani kalibrovány. Kaskádnı́ přı́spěvek byl dı́ky
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~1!. Dividing these heights by the current and pressure yields
a number proportional to the cross section. These relative
cross sections are put on an absolute scale by measuring the
absolute cross section of a transition with wavelength around
0.9 mm ~the overlap region between the PMT and
InxGa12xAs) using the monochromator-PMT system as de-
scribed in Sec. II C.

C. Monochromator-PMT system

This apparatus contains a collision chamber and electron
gun nearly identical to the one in the FTS system. The light
from the excited atoms is focused onto a monochromator,
and detected with the use of a liquid-nitrogen cooled PMT.
The intensity of the emission from a particular transition is
compared to the intensity of a calibrated quartz tungsten
halogen lamp which travels the same optical path. The abso-
lute cross sections are determined by the procedure of Ref.
@12#.

Because of the large intrinsic gain of a PMT, it is possible
to acquire signals at very low pressure. This apparatus was
also therefore used to record the dependence of cross section
with pressure.

III. RESULTS AND DISCUSSION

A. Pressure dependence of the optical cross sections

Let us first consider the optical cross section for a transi-
tion from a resonant level ‘‘a ’’ into a nonground level ‘‘b.’’
The atoms excited to levela partly decay to levelb and
partly to the ground level ‘‘0.’’ The resonant radiation (a
→0) can be absorbed by a nearby ground-level atom, and
the resulting excited atom so produced has another opportu-
nity to decay to levelb. As this process repeats itself, the
amount ofa→b emission increases at the expense of the
a→0 radiation. Since the probability of reabsorption of the
resonant photons increases with the atom number density,
one expects thea→b emission cross section to increase
with pressure until it reaches the asymptotic value corre-
sponding to complete reabsorption of the resonant radiation.

Gabriel and Heddle provided a model for analyzing the
pressure dependence of the cross sections for emission from
a resonant levela into a lower nonground levelb @13#. We
write the transition probability from levela into the ground
level asAa0, and the restricted sum of the transition prob-
abilities for all transitions froma into the lower levels ex-
cept the ground level asAa8 . The fraction of resonant photons
that escape the collision chamber is denoted byg(P), which
is a function of the gas pressure. The optical excitation cross
section at a pressureP is then given by@13#

Qab
opt~P!5Aab

Qa
dir1Qa

casc

Aa81g~P!Aa0
, ~4!

whereAab is thea→b transition probability coefficient. As
the pressure approaches zero,g(P) approaches unity, so that
Eq. ~4! reduces to the familiar relation between optical and
apparent excitation cross sections. For very high pressure,
g(P) tends to zero, and theAa0 term in Eq.~4! disappears,

corresponding to complete reabsorption of thea→0 reso-
nant radiation. Theg(P) function has been examined in
some detail by others@14#, and can be recast from a function
of pressure for a particular gas to a universal form for all
gases by writing it as a function ofk0r, where k0 is the
absorption coefficient of the resonant line, andr is a char-
acteristic collision radius for the experimental geometry. The
absorption coefficient is linearly dependent on the pressure,
so g is still a function ofP.

The nonresonant levels~e.g., levelb) are also influenced
by the pressure effect discussed in the preceding paragraph.
This is due to thea→b cascade contribution to the apparent
excitation cross section of theb level. The pressure depen-
dence of thea→b emission cross section produces a pres-
sure dependence in the apparent excitation cross section for
level b, even though levelb has no resonance radiation.
Reference@6# reports a very strong pressure dependence of
the cross sections for emissions from the resonant 3d2 level
(3p53d, J51) of argon. In addition, the apparent excitation
cross sections of the~nonresonant! 3p54p levels of Ar also
exhibit a significant pressure dependence, though in a less
striking fashion than in the case of 3d2. The same trend was
found for Xe @8#.

As an example of the pressure dependence of a resonant
level in the present work, in Fig. 2 we plot the optical cross
section for the 3d2→2p8 ~Paschen’s notation! transition of
Ne at 100 eV over the pressure range of 1–30 mTorr on a
logarithmic scale. Applying Eq.~4! to the data of Fig. 2
allows us to fit the pressure dependence model to the ob-
served cross sections. In Ref.@15# we made a similar analysis
for the 31P→2 1S emission of He, and fit the variation of
observed optical emission cross sections over the pressure
range of 80mTorr to 50 mTorr to Eq.~4! by adjusting the
value of r. An excellent fit was obtained by choosingr
51.4 cm, which corresponds well to the geometry of our
apparatus, and this value is adopted in the present work,
since we use the same collision chamber for both experi-
ments. We also need the transition probabilities for the emis-
sion lines from the 3d2 level, which are available in the
National Institute of Standards and Technology~NIST! tabu-
lation @16#. Comparing the calculated values with the ob-

FIG. 2. Cross section vs pressure for the 3d2 line in arbitrary
units. The line represents calculations using Eq.~4! with the values
for the transition probabilities from Ref.@16#.
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Obrázek A.12: Tlaková závislost optického účinného průřezu přechodu 3d2 → 2p8 pro
energii elektronů 100 eV, 3d2 je rezonantnı́ stav. Převzato z práce Chilton et al. [2000].

dipólově zakázaným přechodům z 2p53s do 2p54s a 2p53d malý a byl odhadován na 5 %
při energiı́ch nad 20 eV a na cca 10 – 15 % při energiı́ch nižšı́ch. Chyba kalibrace byla
stanovena na 30 %.

V práci bylo provedeno srovnánı́ naměřeného účinného průřezu s výsledky vysoko-
energetické Bornovy-Betheovy aproximace. V nı́ je účinný průřez dán vztahem

σi→j(ε) = 4πa0
2fij

(
R

ε

)(
R

εij

)
ln ε+ (. . .)

(
1
ε

)
+ . . . , (A.8)

kde a0 je Bohrův poloměr, fij sı́la oscilátoru optického přechodu,R Rydbergova energie
(13,6 eV) a εij energiový rozdı́l hladin. Závislost σi→jε na ln ε je při vyššı́ch ener-
giı́ch (nad 100 eV) lineárnı́ a z prokladu naměřenými daty lze stanovit sı́lu oscilátoru
optického přechodu. S výjimkou přechodu 1s5 →2p9 bylo kvalitnı́ stanovenı́ této veli-
činy znemožněno poměrně velkým rozptylem naměřených hodnot excitačnı́ funkce při
vysokých hodnotách energie elektronů.

Stewart et al. [2002] dále rozvinul měřenı́ excitačnı́ch účinných průřezů vyššı́ch
rezonančnı́ch stavů. Rezonančnı́ přechody z 2p53d jsou u neonu v XUV oblasti a jejich
měřenı́ je, současně s měřenı́m ostatnı́ch přechodů ve VIS a IR oblasti, obtı́žné. Při vyššı́m
tlaku však docházı́ k jejich reabsorpci; jejich přı́spěvek ve zdánlivém účinném průřezu
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4. Cascades and direct excitation cross sections

In Table I we list the cascades into all the ten 2p53p
levels at 100 eV. The 3d18 (J53) and 3d19 (J52) levels are
less than 2 cm21 apart. Transitions from these levels into the
same 2p level are not resolved, and only the sum of the
emission cross sections is reported. The same holds true for
the 3d4 (J53) and 3d48 (J54) levels. Table I covers all the
2p54s and 2p53d levels. Cascades from the next two groups
have also been measured, but in Table I we give only the
sum of the cascades from the 2p55s levels (3s2 , . . . ,3s5 in
Paschen’s notation!, and the sum of the cascades from the
2p54d levels (4d and 4s1 in Paschen’s notation!. Cascades

from levels above these two groups are in the favorable spec-
tral region for PMT detection, but their cross sections make
negligible corrections to the 2p53p apparent excitation cross
sections.

The direct excitation cross sections for the ten 2p53p
levels at seven different energies are listed in Table II. For
the 2p53p configuration of neon, it has been shown that the
levels with even values ofJ generally have larger cross sec-
tions than the odd-J levels at high energies@11#. Our direct
excitation cross sections conform to this parity rule at ener-
gies above 50 eV with the exception of the 2p3 level (J
50), which has smaller cross sections than most of the odd-
J levels. Recall that the 2p3 wave function, when expressed

FIG. 4. Apparent~line!, cas-
cade~triangle!, and direct~circles!
cross sections for the 2p53p lev-
els. Error bars represent combined
statistical and systematic uncer-
tainties.
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Obrázek A.13: Účinné průřezy stavů 2p53p. — zdánlivý,5 kaskádnı́ a • přı́mý. Převzato
z práce Chilton et al. [2000].
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Obrázek A.14: Účinné průřezy pro excitaci atomu neonu v metastabilnı́m stavu 1s5.
Převzato z práce Boffard et al. [2001].

je potom zanedbatelný. Na rozdı́l od práce Chilton et al. [2000] však nepředpokládal
jejich úplnou reabsorpci, nastávajı́cı́ v Heddleově modelu pro p → ∞, ale zı́skané
hodnoty pro p→∞ extrapoloval. Rovněž prokladem závislosti (A.5) se pokusil stanovit
Einsteinův koeficient emise. Dále byly stanoveny zdánlivé účinné průřezy sedmi vyššı́ch
rezonantnı́ch stavů neonu, argonu a kryptonu.

Paterson et al. [2001]; Boffard et al. [2002] studovali přenos excitace mezi stavy
konfiguracı́ 2p53p a 2p53d. Pro 2p53p stavy byla využita technika laserové kolizně
indukované fluorescence (Laser Collisionally Induced Fluorescence, LCIF) [Paterson
et al. 2001]. Laditelný barvivový laser selektivně excitoval vybraný stav 2pi a ze
zářivých přechodů s počátečnı́m stavem 2pj byl stanoven účinný průřez pro přenos
excitace 2pi →2pj .
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Aplikace této metody je omezena výběrovými pravidly na povolené optické přechody.
Přechody 3s – 3d jsou dipólově zakázané. Boffard et al. [2002] proto použil jinou metodu.
Populoval současně všechny možné stavy 3d srážkami s rychlými elektrony a zkoumal
závislost fluorescenčnı́ho zářenı́ na tlaku. S rostoucı́m tlakem byla část excitace silně
populovaných rezonančnı́ch stavů převedena excitačnı́m přenosem do nerezonančnı́ch
stavů a účinné průřezy pro excitačnı́ přenos mohly být stanoveny ze zářenı́ vycházejı́cı́ho
z nerezonančnı́ch stavů.

Ze stejné dı́lny jsou i dalšı́ dvě publikace obecnějšı́ho zaměřenı́. Boffard et al. [2000]
použil Hughesovu metodu stanovenı́ kaskádnı́ch přı́spěvků měřenı́m časového vývoje
fluorescenčnı́ho zářenı́. Elektronové dělo, pracujı́cı́ v pulznı́m režimu, bylo zdrojem
elektronů, které excitovaly atomy pouze v omezeném časovém intervalu. Po jeho skon-
čenı́ intenzita zářenı́ exponenciálně klesá. Časové rozlišenı́ bylo převedeno na rozlišenı́
prostorové svazkem rychlých atomů, které se zı́skávaly, obdobně jako v práci Boffard
et al. [2001], blı́zce-rezonančnı́m přenosem náboje mezi urychleným iontem a atomem
cesia. Snı́mánı́m atomového svazku v oblasti, kde docházı́ zejména k přı́mé excitaci, lze
několikanásobně snı́žit kaskádnı́ přı́spěvek zdánlivého průřezu. Měřenı́ byla prováděna
na atomech helia a argonu.

Boffard et al. [2004] zmapoval současnou znalost excitačnı́ch účinných průřezů
vzácných plynů a ukázal možnosti jejich využitı́ pro diagnostické účely.

V souvislosti s pokročilou znalostı́ integrálnı́ch excitačnı́ch účinných průřezů neonu
se v poslednı́ době zájem obracı́ opět k diferenciálnı́m účinným průřezům. Khakoo et al.
[2002] studoval diferenciálnı́ účinné průřezy pro excitaci do stavů 2p5 3s neonu. Experi-
mentálnı́ data naměřená metodou měřenı́ ztráty energie byla porovnávána s teoretickými
výpočty metodami R-matice, FOMB, Bornovou a relativistickou metodou DWA. Mene-
ses et al. [2002] prakticky současně publikoval diferenciálnı́ excitačnı́ účinné průřezy do
čtyřiceti stavů konfiguracı́ 2p5 3s, 3p, 4s, 3d a 4p stanovené metodami FOMB a DWA.
Výsledky jsou srovnávány s výše popsanými pracemi [Machado et al. 1984; Register
et al. 1984].

Skupiny orientujı́cı́ se na měřenı́ účinných průřezů samozřejmě stanovovaly kromě
neonu i excitačnı́ účinné průřezy atomů jiných vzácných plynů. Respektive, metoda
měřenı́ účinného průřezu byla většinou vytvořena pro argon nebo helium a neon byl
studován v témže experimentálnı́m uspořádánı́ až následně. Nenı́ zapotřebı́ rozebı́rat
články věnované jiným vzácným plynům. Rozsáhlým i když již trochu zastaralým pře-
hledem excitačnı́ch funkcı́ různých prvků je práce Heddle & Gallagher [1989]. Novějšı́,
ale špatně dostupnou přehledovou pracı́ je Christophorou & Olthoff [2001].
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Trunec, David, Zahoranová, Anna. Plasma diagnostics of surface discharge at atmosphe-
ric pressure in nitrogen and organosilicon mixture. 2003. In XV Symposium on Physics
of Switching Arc, vol. I, Contributed Papers. Brno: Department of Power Electrical and
Electronic Engineering, 186–189, ISBN 80-214-2307-2.
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Navrátil, Zdeněk, St’ahel, Pavel, Brandenburg, Ronny, Šı́ra, Martin, Trunec, David, Wag-
ner, Hans-Erich. 2004. Experimental study of APG discharge in N2-H2 and Ne-H2
mixtures. In Proceedings of HAKONE IX. Padova (Italy): University of Padova, 1P-01.
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