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Rezime

U okviru ove doktorske disertacije proucavani su oblici spektralnih linija atoma i molekula sa
ciljem da se razviju nove i unaprede postojece metode za odredivanja parametara prikatodne
oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja (ATP) Grimm-ovog tipa u argonu i smeSama argona
I vodonika.

Prikatodna oblast je deo ATP gde se odvijaju najvazniji procesi za rad tinjavih praznjenja. U
ovoj oblasti elektroni koji su napustili povrSinu katode se ubrzavaju, vrSe ekscitaciju i
jonizaciju Cestica radnog gasa, ¢ime se njihov broj uvecava usled multiplikacije. Pozitivni
joni, fotoni, ekscitovane i neutralne Cestice radnog gasa pogadaju katodu i oslobadaju nove
elektrone. Elektroni i njihovi sudarni procesi u prikatodnoj oblast i oblasti negativnog
svetljenja su veoma znacajni za odrzavanje tinjavih praZznjenja. Glavna karakteristika
prikatodne oblasti je raspodela jac¢ine makroskopskog elektricnog polja od koje zavise
ubrzavanje naelektrisanih Cestica, njihove putanje, kineticke energije, kao i rasprSivanje
katodnog materijala. Ovi procesi se koriste za razli¢ite tehnicke primene kao §to su depozicija
tankih filmova, nagrizanje plazmom i dubinska analiza katodnog materijala.

U cilju razvoja novih metoda za odredivanje jacine elektricnog polja proucavano je sedam
spektralnih linija argona, zajedno sa prve dve linije vodonika iz Balmer-ove serije. Sve linije
su eksperimentalno posmatrane sa strane (side-on) izvora Grimm-ovog abnormalnog tinjavog
praznjenja u uslovima snizenog pritiska na razli¢itim katodnim materijalima (bakar, gvozde i
volfram). Snimljeni spektri pokazuju da se spektralna linija atoma argona Ar | 518,775 nm
pomera, spektralna linija Ar | 522,127 nm i pomera i cepa, i da se kod linija jedanput
jonizovanog atoma argona (Ar Il 434,81 nm; 458,99 nm; 460,96 nm; 484,78 nm; i 487,98
nm) javljaju proSirena krila u prikatodnoj oblasti praznjenja.

Predstavljena je studija tinjavog praznjenja u argonu i mereni su Stark-ovi pomeraji izabranih
linija neutralnog argona, koji se mogu koristiti za pouzdano odredivanje jacine elektricnog
polja 1 njegove raspodele kroz prikatodnu oblast praznjenja. Vrednosti jaCine elektri¢nog
polja odredene su iz profila Hg linije Balmerove serije 1 poboljSana je metoda za merenje
Stark-ovih pomeraja spektralne linije neutralnog argona. Merenja u uslovima malih jacina
polja pokazala su da postoji kvadratna korelacija 4v = cF® izmedu Stark-ovog pomeraja
talasnog broja 4v i jacine elektri¢nog polja F , i za tu korelaciju je odreden koeficijent c.
Poredenjem sa vrednostima jacine elektricnog polja izmerenim uz pomo¢ profila Hg linije
pokazano je i da se Stark-ovi pomeraji linija atoma argona, iako dosta mali, mogu uspe$no
koristiti za merenja jacine elektri¢nog polja. Na ovaj nacin je dobijena jednostavna i brza
metoda za odredivanje jaCine elektricnog polja u argonu i smeSama argona i vodonika.

Spektroskopskim posmatranjima sa strane snimljeni su profili jedanput jonizovanih linija
argona Ar II koriS¢enjem tehnike opticke emisione spektroskopije. ProSirena krila Ar II linija,
koja su posledica uticaja elektricnog polja, omogucuju proucavanje mehanizama koji uticu na
formiranje oblika linije, dinamiku Cestica praznjenja i njihovih interakcija sa katodnim
materijalom 1 matriénim gasom. Rezultati su sumirani u dve analiti¢ke formule, od kojih
jedna daje vezu izmedu polusSirine krila jonske linije i debljine prikatodne oblasti, a druga
korelaciju izmedu poluSirine krila linije 1 jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti.

Drugi vazan parametar prikatodne oblasti predstavlja gasna temperatura. Granica prikatodne
oblasti odredena je koris¢enjem poboljsane modelne funkcije za fitovanje H,, linije Balmer-
ove serije vodonika za odredivanje raspodele jacine elektricnog polja. Unapredene su metode



za odredivanje raspodela rotacione, vibracione i gasne temperature iz dva sistema
molekulskih traka molekula vodonika. Svi eksperimenti uradeni su u prikatodnoj oblasti
Grimm-ovog praznjenja u vodoniku i mesavini vodonika i argona. Odredene su raspodele
rotacione i gasne temperature iz pobudenog elektronskog stanja d°IT, (v'=0,1,2,3) Q-grane
Fulcher-a sistema H, (d°IT, — a’%%;) , iz 0-0, 1-1, 2-2 i 3-3 trake, kao i iz R-grane
elektronskog prelaza GK12+9, v'=0— B'S*, v'=0 i izvriena poredena sa vrednostima
dobijenim iz  Fulcher-a sistema. Vibraciona temperatura dobijena je iz odnosa relativnih
intenziteta Q-grana 2-2 i 3-3 trake Fulcher-a sistema H,. Raspodela ovih temperatura menja
se duz prikatodne oblasti i sve trake daju konzistentne vrednosti za dobijene temperature.

Kljuéne reci: Grimm-ovo abnormalno tinjavo praZznjenje, Prikatodna oblast, Dijagnostika
plazme, Oblici spektralnih linija, Stark-ovi pomeraji, Raspodela jadine elektricnog polja,
Gasna temperatura, Molekulske trake vodonika.

Naucna oblast: Fizika
UZa nau¢na oblast: Fizika jonizovanog gasa i plazme
UDK broj: 533.9 (043)



Abstract

Within this doctoral dissertation, the shapes of atomic and molecular spectral lines were
studied in order to develop new and improve existing methods for determination of the
cathode sheath parameters in an abnormal glow discharge operating in argon and in gas
mixtures of argon and hydrogen.

The cathode sheath region is a significant part of an abnormal glow discharge where various
processes important for the operation and application of glow discharge occur. This is the
region where heavy charged particles accelerate and collide with other discharge constituents
generating charged and neutral particles in the ground or excited state before bombarding the
cathode surface. These electrons and their collision products in cathode sheath and negative
glow region are relevant discharge constituents for sustaining glow discharge operation. The
most important parameter of the cathode sheath region is the electric field strength
distribution, which depends on current density, pressure, cathode material, geometry of the
discharge etc, and determines the acceleration of the charged particles, influencing their path
and Kinetic energy. All these processes are relevant for the operation of glow discharge as
well as for numerous applications in the field of spectroscopic analysis, plasma etching, thin
film deposition and depth profiling of cathode material.

In order to establish new methods for the electric field strength determination the profiles of
seven argon lines and two Balmer hydrogen lines were studied. All profiles were
experimentally observed side-on to an abnormal Grimm glow discharge source operating at
low pressure in argon and argon-hydrogen mixture, with three different cathode material. The
side-on spectra showed a spectral line shift and sometimes a simultaneous shifting and
splitting in the cathode sheath region of the glow discharge. The results of the measured line
shift with the available data for the DC Stark effect were used to estimate the electric field
strength in the cathode sheath region of the glow discharge.

A study of argon glow discharge shows that measured wavenumber DC Stark shifts 4v of
two neutral argon lines, can be used for reliable determination of the electric field strength F
distribution in the cathode sheath region of discharge. In order to experimentally determine
the coefficient ¢ in quadratic correlation 4 v = cF?, manifested in a low field range (up to 15
kV/cm), the values of F are measured via Stark polarization spectroscopy of the hydrogen
Balmer beta line. Measurements in the low electric field strength range showed that the Ar |
lines Stark shifts, although rather small, can be determined with a given numerical procedure.
Consequently, a simple and inexpensive tool for determination of the electric field strength
distribution in the cathode sheath region of an argon glow discharge has been developed.
During the spectroscopic observation of the cathode sheath region the shape of Ar Il lines are
recorded side-on to the discharge axis and parallel to plane cathode surface by using the
optical emission spectroscopy technique. Our experimental line shape analysis shows that the
atomic line shapes can be used for a determination of the electric field strength distribution
and the thickness of the cathode sheath region. Whereas the broadened wings of the Ar Il
lines provide an insight into line shape formation as a result of the electric field strength
distribution, which is essential for the discharge particles dynamics, and interaction with
matrix gas and sputtered cathode material. The results are summarized in two analytic
formulas, one for the half width of wings as a function of the cathode distance from the
recording position and another formula for the correlation between Ar Il line width and
electric field strength.



Furthermore, the gas (translational) temperature Tg is of great interest since it determines the
rate of chemical reactions. The boundary of the cathode sheath is determined using the well-
established techniques for determination of the electric field strength distribution, employing
the Stark polarization spectroscopy of hydrogen Balmer alpha line. The rotational and gass
temperature of excited electronic states of H, was determined from the R branch of the
GK'Z*, v'=0 — B'Z",, v"=0 band and the Q-branch of the Fulcher-o diagonal band d°IT, v
— a32+g, V' (V=v'=0, 1, 2, 3) and mutually compared. The population of excited energy
levels, determined from the relative line intensities, was used to derive the rotational
temperature of the ground state of hydrogen molecule. The vibrational temperature is
determined from the relative intensities of vibrational bands of the Fulcher-a system (d*IT,—
a’z'y electronic transition; Q-branch v'=v"=2 and V' =v"=3). The distributions of
rotational temperature show that all three temperatures (gas, rotational and vibrational) vary
along the cathode sheath region of discharge and that all measured bands give consistent
values for the rotational temperature.

Keywords: Glow discharge, Cathode sheath region, Plasma diagnostics, Spectral line shape,
Stark shift, Electric field strenght distribution, Gas temperature, Hydrogen molecule.

Scientific field: Physics
Field of scientific specialization: Physics of ionized gases and plasma
UDC number: 533.9 (043)



SADRZAJ

UV OD etttk e b ettt e bt e et e e R e e e bt e e Re e b e e abe e e bt e naeeebeeanne s 1
1. FIZICKE OSNOVE ELEKTRICNOG GASNOG PRAZNJIENJA ......cccconrremrernrerninnne. 4
1.1.  POjam ZaSNOZ PraAZNJEINJa.....ccuueeesuressuressireeisirtessseeesseeessessssessssesssssesssssesssssesssseesnnes 4
1.2.  Pojam samostalnog gasnog PraZnjenja.........cccccuerrerieerierreseeseeireseesneeseeseeseesnesneseeas 5
1.3, TINJAVO PIAZNJEIJC....viueeiiiieiiiietieiiesiee ettt b bbb e b b e n e nne s 6
2. NAJVAZNIJE OBLASTI ABNORMALNOG TINJAVOG PRAZNJENIJA ................ 9
2.1, Prikatodna OBIAST..........ccoiiiiiiiiii e 9
2.1.1. Metode merenja jacine elektri€nog polja.........cccoiviiiiciiiiiiieic e 10
2.1.2 Duzina prikatodne oblasti A ...........ccceeviiiiiiiiiiieieic e 12
2.1.3 Teorijska istraZivanja oblasti katodnog tamnog pProstora ...........ccecevevenenvsnnreniennnns 13
2.2.  Oblast negativnog SVELIJENJA .......ccviiiiiiiieee e 16
2.2.1 Duzina oblasti negativnog svetljenja lg.........ccocoovviiiiniiiiiiien, 17
2.2.2 Teorije oblasti negativnog SVELHENJa ........ccvevvviiiiieie e 17
3. TEORIA STARK-OVOG CEPA!\IJA | POMERANJA SPEKTRALNIH LINIA |
PREGLED REZULTATA OD ZNACAUJA ...ttt 19
3.1 Stark-ov efekat Makropolja..........ccoiiiiiiiiieie e 19
3.1.1 Stark-ova polarizaciona spektroskopija linija vodonika...........cccccccoeviniieniniicnienen, 20
3.1.2 Merenje Stark-ovih pomeraja spektralnih linija atoma argona............c.cccccvevveeveennenn. 26
3.2. Stark-ov efekat MIKIrOPOIJa .......ccoiiiiiiiieee e 33
3.3, PrIrOAN0 SITENJE ...ttt bbbt 34
3.4, INSTIUMENTAIN0 SITENJE.....eiuiiiiieiiie ettt sttt 34
3.5. DOPPIEI-0VO SITBNJE ...ttt 34
3.6. Sirenje USIEd PritiSKa........covovveveeveeereceeeeseeee et este st es st 35
4. OPIS EKSPERIMENTA ..ottt 36
4.1 lIzvor praznjenja Grimm-0VOQ tIPA.........ceurirreriirieierieseses e 36
4.2 IZVOT PIAZINJEIA 1.e.evienrieiieieieesiee e et e e ss e e s e sse e e e sse e e e e sme e e neesreeenneenneeeneennne s 38
4.3 Eksperimentalna POSTAVKE .........ccueiiiiiiiiie et 40
4.4 Posmatranje profila spektralnih linija.........ocooeiiiiiiiiii e 41
5. ODREDPIVANIJE JACINE ELEKTRICNOG POLJA KORISCENJEM STARK-OVSKI
POMERENIH LINIJA ARGONA AT | ..ot 44
5.1. Merenje Stark-ovih pomeraja i odredivanje jacine elektricnog polja iz linije Ar |
BL8, 775 MM ettt bbbt bRt b et b bt b bbbt 46
5.2. Merenje Stark-ovih pomeraja i odredivanje jacine elektri¢nog polja iz linije Ar |
522,127 NIM ettt et h b bbb e Rt bRt b bt b bbbt nas 49
5.3. Rezime 1 ZaKIJUCAK ........coiiiiiiiiiiiic s 55

6. PROUCAVANIJE OBLIKA SPEKTRALNIH LINIJA Ar II U PRIKATODNOJ OBLASTI
GRIMM-=OVOG PRAZNIENTA ..o oot ee e e e ee e e er e e s e s e e e esaees e eeereees s 57



6.1. Posmatranje oblika spektralnih linija Ar Il u prikatodnoj oblasti.............cccccvevvernenene. 58

6.2. Procesi koji uti¢u na poreklo proSirenih profila linija jedanput jonizovanog atoma

argona U prikatodno] OBIASTE..........cciiiiiiiiieee 61
6.3. Numeri¢ko modeliranje oblika jonskih linija Ar I u prikatodnoj oblasti ................... 67
6.4. Uticaj katodnog materijala na oblik jedanput jonizovanih linija Ar Il u prikatodnoj

(0] o] - TS X OSSPSR 68
6.5. Zavisnost oblika spektralne linije jedanput jonizovanog atoma argona od jacine
elektricnog polja u prikatodnoj Oblasti .........ccccvviveiiiiiiiiciic 72
6.6. RezImMe 1 ZaKIJUCAK ........ooiviiiiiiiiii e 75

7. KORISCENJE MOLEKULSKIH TRAKA VODONIKA ZA RACUNANJE RASPODELE
GASNE TEMPERATURE U PRIKATODNOJ OBLASTI ABNORMALNOG TINJAVOG

PRAZNIENTA ..ottt 76
7.1. Odredivanje jacine eleKtri€nog POLJa ........cviveiiiiiiieiice e 77
7.2. Odredivanje raspodele temperature koris¢enjem Fulcher-o sistema iz molekula
1700 (0] 4] < FH OSSP T TSP T U PSPPSR 81
7.2.1. Odredivanje raspodela rotacione i gasne teMPErature ..........cvereerveerersiueesneenieesnens 82
7.2.2. Odredivanje raspodele vibracione temMperature ............cocceerveereeiiieeseesneeseesieesieens 87
7.3. Odredivanje raspodele temperature koris¢enjem GK 1Z+g — B's", elektronskog
prelaza MoleKula VOONIKA ............cocviiiiiciicc e 90
7.4. ReziMe 1 ZAKIJUCAK ......oeiiviiiiiiiiieie e 9

ZAKLIUCAK ..ottt 95

L LB AU ..ottt ettt e e e ettt e e e e et e ettt e e e e e e e e ———taae e e e e e ——————— 98






UvOoD

Sve Sira primena kvantitativne i kvalitativne analize metalnih i nemetalnih uzoraka
metodom opticke emisione spektroskopije uslovila je potrebu za katalogizacijom talasnih
duzina spektara gasova i uzoraka Kkoji se najcesce koriste u analiticke svrhe. Za
karakterizaciju cvrstih uzoraka metodama opticke emisione spektroskopije uobicajeno se
koriste tinjava praznjenja (TP). Glavni problem pri kori§¢enju ovih praznjenja predstavlja
nedostatak informacija o formiranju spektralnih linija i tehnikama za odredivanje raspodele
elektricnog polja u prikatodnoj oblasti.

Izvori TP u analiticke svrhe se prave po ugledu na originalni Grimm-ov dizajn [1]. lzvor
praznjenja koris¢en u ovde prikazanim istrazivanjima je izraden u Laboratoriji za
spektroskopiju elektri¢cnih gasnih praznjenja Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu, a
predstavlja cev sa ravhom katodom konstruisanu po ugledu na resenje koje su predlozili
Ferreira i saradnici [2] a unapredili Kuraica i saradnici [3,4]. Prednost ovakve konstrukcije u
odnosu na originalan dizajn Grimm-ovog izvora, 0osim $to omogucava posmatranja praznjenja
duz pravca elektricnog polja, je §to pruza moguénost posmatranja normalno na pravac
elektricnog polja. Zbog geometrije, praznjenje je ograni¢eno samo na unutrasnjost anode, sto
ovaj izvor svrstava u grupu otezanih tinjavih praznjenja. Za odrzavanje ovakvih praznjenja
neophodni su visoki naponi izmedu elektroda, ¢ime se ulazi u rezim abnormalnog tinjavog
praznjenja (ATP), gde ne dolazi do formiranja pozitivnog stuba i jasno su vidljive samo
prikatodna oblast i oblast negativnog svetljenja. Ova praznjenja imaju $irok spektar primena
u spektrohemiji, a koriste se i kao izvori u masenoj spektrometriji.

Prikatodna oblast je deo ATP gde se odvijaju najvazniji procesi za rad tinjavih praznjenja. [5-
7]. U ovoj oblasti elektroni koji su napustili povrsinu katode se ubrzavaju, vrse ekscitaciju i
jonizaciju Cestica radnog gasa, ¢ime se njihov broj uvecava usled multiplikacije. Pozitivni
joni, fotoni, ekscitovane i neutralne Cestice radnog gasa pogadaju katodu i oslobadaju nove
elektrone. Ovi elektroni i njihovi sudarni procesi u prikatodnoj oblast i oblasti negativnog
svetljenja su znacajni za odrzavanje tinjavih praznjenja. Raspodela jacine elektri¢nog polja je
vazna karakteristika prikatodne oblasti i od nje zavisi ubrzavanje naelektrisanih Cestica,
njihove putanje, kineticke energije, kao 1 rasprSivanje katodnog materijala. Svi ovi procesi su
vazni u razli¢itim oblastima spektroskopske analize, za depoziciju tankih filmova, nagrizanje
plazmom i dubinsku analizu katodnog materijala [6,7]. Poznato je da se jaka elektri¢na polja
formiraju u blizini katode, pa je i debljina prikatodne oblasti bitan parametar pri opisivanju
praznjenja.

Jedna od prvih metoda za mapiranje elektricnog polja u prikatodnoj oblasti bilo je skretanje
elektronskog snopa [8]. Za merenje elektricnog polja koris¢ena je i metoda zasnovana na
Stark-ovoj spektroskopiji, kao i optogalvanska detekcija laserski ekscitovanih Rydberg-ovih
stanja atoma helijuma i laserska spektroskopija visoke spektralne rezolucije [9-12]. Ova
osetljiva tehnika koristi lasere za pobudu atoma iz metastabilnog u Rydberg-ovo stanje, sto
ima za posledicu emitovanje linija Cija je poluSirina linearno proporcionalna jacini
elektricnog polja. lako je ova tehnika dosta pouzdana, zbog svoje kompleksnosti nije
dostupna u svakoj laboratoriji zbog ¢ega se javlja potreba za razvojem novih metoda za
odredivanje raspodele elektricnog polja u prikatodnoj oblasti koris¢enjem instrumenata
standardno dostupnim u spektroskopskim laboratorijama.



Do sada je razvijeno viSe jednostavnih tehnika zasnovanih na optickoj emisionoj
spektroskopiji. Najpoznatija je Lo Surdo tehnika koriS¢ena za proucavanje Stark-ovog efekta
[13] i merenje jacine elektri¢nog polja u vodoniku i smesama inertnih gasova sa vodonikom
[14-18]. Navedena istrazivanja zasnovana su na proucavanju Stark-ovog efekta kod linija
Balmerove serije vodonika. Raspodela jacine elektricnog polja je takode merena tehnikom
separacije maksimalnih intenziteta dozvoljene i zabranjene komponente linija helijuma He |
447,1 nm i 492,1 nm [20,21], a nakon toga i koris¢enjem linija neutralnog atoma neona i
argona [19,22,23].

Izvrsene cksperimentalne studije od prve polovine 1990-tih godina u Laboratoriji za
spektroskopiju gasnih praznjenja Fizickog fakulteta u Beogradu pod rukovodstvom profesora
Nikole Konjevi¢a dale su znacajan doprinos razvoju ove oblasti i znatan broj novih metoda,
Sto se vidi iz prilozenog spiska literature. Vazno je napomenuti da je u okviru laboratorije
razvijen i metode za merenje rotacione, vibracione i gasne temperature [24-26], takode
primenom tehnike opticke emisione spektroskopije.

U okviru ove doktorske disertacije prikazani su rezultati eksperimentalnog istrazivanja oblika
spektralnih linija atoma argona Ar I, jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il, Balmerove
H,, i H; linije atoma vodonika, kao i rezultati istrazivanja Fulcher-o sistema i GK'S'y, v' —
B'S*,v" elektronskog prelaza molekula vodonika u prikatodnoj oblasti abnormalnog
tinjavog praznjenja Grimm-ovog tipa [1,2]. Sva eksperimentalna istraZzivanja uradena su u
Laboratoriji za spektroskopiju gasnih praznjenja, Fizi¢kog fakulteta u Beogradu kako bi se
razvile nove i unapredile postojece dijagnosticke metode za odredivanje parametara
prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja (ATP).

Cilj istrazivanja je razvoj novih i unapredenje postojecih metoda za odredivanje parametara
prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja u argonu i smesama argona preko oblika
spektralnih linija atoma, molekula i jona.

Doktorska disertacija je podeljena u sedam poglavlja. U prvom poglavlju, objasnjeni Su
osnovni fizicki procesi koji se odigravaju u gasnim prznjenjima. U drugom poglavlju su
prikazani procesi zastupljeni u prikatodnoj oblasti i oblasti negativhog svetljenja
abnormalnog tinjavog praznjenja, zajedno sa pregledom metoda i rezultatima ranijih
istrazivanja ovih oblasti. U tre¢em poglavlju dat je prikaz teorije Stark-ovog cepanja i
pomeranja spektralnih linija i pregled dosadasnjih radova koji su ¢inili polazni osnov za
istrazivanja prikazana u okviru ove disertacije. U Cetvrtom poglavlju detaljno je objasnjen
modifikovani Grimm-ov izvor praZznjenja i eksperimentalna postavka. U petom poglavlju
predstavljena je studija tinjavog praznjenja u argonu koja obuhvata merenja Stark-ovih
pomeraja dve linije neutralnog argona Ar | 518,775 nm i Ar | 522,127 nm, koje mogu da se
koristite za pouzdano odredivanje jacine elektricnog polja i raspodele kroz prikatodnu oblast
praznjenja. Ideja je da se odredi koeficijent ¢ u kvadrati¢noj korelaciji 4v = cF?, kojoj
podleZzu argonove linije u uslovima malih ja¢ina elektri¢nog polja, kao u slucaju izvrSenih
eksperimenta, i da se razvije jednostavna i brza metoda za odredivanje jacine elektricnog
polja u cistom argonu. U Sestom poglavlju analizirani su profili jedanput jonizovanih
spektralnih linija argona Ar Il u prikatodnoj oblasti Grimm-ovog tinjavog praznjenja. Profili
spektralnih linija Ar 11 simljenih u vidljivom delu spektra imaju kompleksan oblik, koji se
sastoji od uskog centralnog dela i proSirenih krila. Eksperimentalna analiza pokazuje da
ovakvi oblici mogu biti kori§¢eni za odredivanje raspodele elektricnog polja i debljine
prikatodne oblasti. ProSirena krila Ar II linija, koja su posledica uticaja elektricnog polja,
omogucuju proucavanje mehanizama koji uti¢u na formiranje oblika linije, dinamiku ¢estica
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praznjenja i interakcije sa katodnim materijalom i matri¢nim gasom. PredloZena je modelna
funkcija za fitovanje profila koja omogucava odredivanje polusirine uskog centralnog dela i
prosirenih krila. Poznavanje ovih polusirina je pomoglo u razvoju jednostavne metode za
odredivanje jacine elektri¢nog polja i debljine prikatodne oblasti u ¢istom argonu. U sedmom
poglavlju prikazani su eksperimentalni rezultati raspodele rotacione i gasne temperature kroz
prikatodnu oblast Grimm-ovog praznjenja koje su odredene iz Fulcher-o. sistema i
GK12+9, v — BlZ+u,v " elektronskog prelaza molekula vodonika. Odredene su i vibracione
temperature koriS¢enjem relativnih intenziteta vodonikovih linija iz Fulcher-a trake. Granica
prikatodne oblasti odredena je koriS¢enjem tehnike za odredivanje distribucije elektricnog
polja, jacina elektriénog polja racunata je preko poboljsane modelne funkcije za precizno
fitovanje profila H,, linije Balmerove serije.

U zakljucku je prikazan nauéni doprinos doktorske disertacije. Posle zakljucka, dati su
redom: pregled literature, biografija autora, Izjava o autorstvu, Izjava o istovetnosti Stampane
1 elektronske verzije doktorskog rada i Izjava o kori§¢enju.



1. FIZICKE OSNOVE ELEKTRICNOG GASNOG PRAZNJENJA

1.1. Pojam gasnog praZnjenja

Elektricno gasno praznjenje oznacava pojavu u kojoj materija koja se nalazi u gasovitom
agregatnom stanju, pod odredenim uslovima, postaje provodnik elektri¢ne struje. Da bi
elektroneutralan gas bio u stanju da provodi elektri¢nu struju u njemu treba da postoje
slobodni nosioci naelektrisanja - elektroni i joni. Potrebno je da se deo atoma i/ili molekula
gasa nalazi u jonizovanom stanju tj. da bude postignuto stanje gasne plazme. Elektricno
gasno praznjenje moze se formirati u uredaju koji je prikazan na slici 1.1.1.
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\ A

Slika 1.1.1. — Shema uredaja za dobijanje elektriénog gasnog praznjenja i snimanje strujno-naponske
karakteristike.

U cev ispunjenu gasom na sniZenom pritisku postavljene su dve elektrode povezane sa
izvorom jednosmernog napona. Pri malim vrednostima napona na elektrodama, elektricna
struja ¢e proticati kroz gas samo ako se na njega deluje spolja$njim jonizatorom. U ovom
slu€aju gas u cevi nalazi se u reZimu nesamostalnog praznjenja. Sa povecanjem napona,
naelektrisane Cestice sticu dovoljno energije da u sudarima jonizuju molekule gasa. Kada se
stvori dovoljan broj elektron-jonskih parova, kroz procese multiplikacije, dolazi do proboja u
gasu 1 nema viSe potrebe za prisustvom spoljaSnjeg jonizatora. Gas prelazi u rezim
samostalnog praznjenja. Prelazak u rezim samostalnog praznjenja pracen je intenzivhim
svetljenjem gasa, koje poti¢e od deekscitacije atoma/molekula gasa.

U istraZzivanjima procesa u jonizovanom gasu uglavnom su znacajna samostalna praznjenja,
pa kad se govori o gasnim praZnjenjima u uzem smislu podrazumeva se da su to samostalna
gasna praznjenja.



1.2. Pojam samostalnog gasnog praznjenja

Razmatramo slucaj cilindri¢ne staklene cevi U kojoj se nalaze dve planparalelne elektrode
priklju¢ene na izvor jednosmernog napona. Cev je ispunjena gasom na snizenom pritisku.
Vrednost napona izmedu elektroda je jednaka nuli u pocetnom trenutku. AKo se napon
izmedu elektroda malo poveca javljaju se nasumicni proboji, sa veoma malim vrednostima
jacine struje. Dimenzije oblasti i ucestanost proboja rastu sa naponom. Ako se katoda izlozi
ultraljubi¢astom zracenju svetlosti dolazi do porasta jacine struje. Kako dolazi do daljeg
povecanja napona jacina struje pocinje znacajnije da raste. Tada vrednost jaCine struje postaje
odredena elektri¢nim otporom u kolu i nezavisna je od bilo kod spoljasnjeg izvora jonizacije.
Na taj nacin uspostavlja se rezim samostalnog praznjenja.

Kada napon izmedu elektroda dostigne vrednost probojnog napona Vg U Cevi ispunjenoj
gasom na snizenom pritisku Se uspostavlja tamno praznjenje. Njemu odgovara oblast BC na
strujno-naponskoj karakteristici razli¢itih tipova samostalnih praznjenja prikazanoj na slici
1.2.1 [27]. Sa daljim porastom jacine struje, razlika potencijala izmedu elektroda znacajno se
smanjuje i pri vrednosti struje od oko 10 A ta razlika postaje konstantna. Na slici 1.2.1
oblast DE, gde se vidi opadanje vrednosti potencijala, odgovara subnormalnom praznjenju, a
oblast gde je napon konstantan EF predstavlja normalno tinjavo praznjenje.

U slu¢aju normalnog tinjavog praznjenja vrednost struje raste za nekoliko redova veli¢ine (od
10” do 0.1 A), ali ne dolazi do promene napona izmedu elektroda. U ovom sluaju
praznjenjem je obuhvacéen jedino deo katode ¢ija je aktivna povrSina proporcionalna jacini
struje. Sa porastom jacine Struje, praznjenje obuhvata oblast cele katode, a napon praznjenja
se znacajno povecava, odnosno uspostavlja se abnormalno tinjavo praznjenje kojem odgovara
oblast FG na slici 1.2.1. Sa daljim porastom jacine struje dolazi do toga da napon dostize
maksimalnu vrednost, a zatim znacajno opadne ¢ime praznjenje prelazi u luéni rezim. Emisija
elektrona u lu¢nom praznjenju vodi poreklo od termoelektronske emisije katode i jakog
elektricnog polja na granici izmedu praZnjenja i povrsine katode.
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Slika 1.2.1. — Strujno-naponska karakteristika gasnih praznjenja [27].



1.3. Tinjavo praZnjenje

U opstem slucaju, kod tinjavog praznjenja postoji karakteristicna rapodela svetlih 1 tamnih
zona u oblasti izmedu katode i anode, koja je prikazana na slici 1.3.1 [27]. Prostorni raspored
zona i javljanje odredenih zona u praznjenju zavisi od pritiska gasa, jacine elektri¢ne struje i
napona, ali i od vrste radnog gasa.

Kod normalnog tinjavog praznjenja uglavnom su prisutne sve zone bez obzira na uslove u
praznjenju. Polaze¢i od katode mogu se uociti sledec¢e zone:

Aston-ov tamni prostor je prvi tamni prostor uz samu katodu. Potpuno je taman i veoma
uzan, a grani¢i se sa prvim katodnim slojem blede svetlosti. Ove dve zone mogu da se
ponove tj. moze da se pojavi jo§ jedan uzan taman sloj iza kog dolazi drugi svetao sloj. Zone
koje se ponavljaju su dosta slabijeg intenziteta od prethodnih, i retko se desava da je uoc€ljivo
viSe od dva para slojeva.

Prikatodna oblast prostire se od katode do oblasti negativnog svetljenja i obuhvata sve
katodne slojeve i tamne prostore, osim Aston-ovog. Ovaj sloj nije u potpunosti taman iako
tako deluje kada se posmatra u odnosu na najsvetliji deo praznjenja. Naziva se jo$ i oblast
katodnog pada potencijala i bi¢e detaljno razmatrana u drugom poglavlju.

Oblast negativnog svetljenja predstavlja najsvetliju zonu praznjenja. Njegova boja zavisi od
vrste radnog gasa. Ima dosta ostru granicu sa prikatodnom oblasti i difuznu sa Faraday-evim
tamnim prostorom. Intenzitet svetlosti u ovoj oblasti ima maksimum oko sredine svetle zone i
opada prema anodi ka Faraday-evom tamnom prostoru. Ova oblast bi¢e potpunije objasnjena
u drugom poglavlju.

Faraday-ev tamni prostor je relativno mali tamni prostor koji nastaje kao posledica
necistoca koje Su u tragovima prisutne u praznjenju.

Pozitivan stub predstavlja dugacak svetao stub uniformne plazme i prostire se izmedu
Faraday-evog i anodnog tamnog prostora. Boja mu zavisi od radnog gasa, ali je razli¢ita od
boje negativnog svetljenja, a i slabijeg je intenziteta. Kod molekulskih gasova javljaju se
svetle i tamne zone (strijacije) rasporedene duz stuba koje mogu biti stacionarne ili
nestacionarne. Mogu da se kre¢u veoma brzo $to u nekim slucajevima stubu daje uniforman
izgled. Granica pozitivnog stuba i Faraday-evog tamnog prostora difuznog je karaktera.

Anodni tamni prostor i anodno svetljenje predstavljaju uzan taman prostor koji se nalazi
na kraju pozitivnog stuba uz zonu anodnog svetljenja. Postoji znacajna zakrivljenost grani¢ne
oblasti izmedu ove dve zone.

Radi potpunijeg razumevanja postojanja rapodele svetlih i tamnih zona izmedu katode i
anode unutar cevi ispunjene gasom na snizenom pritisku, koja je prikazana na slici 1.3.1, u
nastavku teksta bi¢e objaSnjen mehanizam odrzanja elektri¢nog gasnog praznjenja.

Elektroni energije nekoliko elektronvolti (eV) napustaju katodu i bivaju ubrzani zbog
prisustva jakog elektricnog polja u prikatodnoj oblasti. Ubrzo postizu energiju maksimuma
ekscitacione funkcije gornjih energijskih nivoa odredenih spektralnih linija u vidljivoj oblasti
spektra, i tu se javlja prikatodna oblast. Elektronski fluks ima svojstvo snopa $to jasno
definise katodni sloj. Elektroni izgube veéi deo energije u ekscitacionim sudarima, pa se
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ponovo ubrzaju te se tako formira drugi katodni svetli sloj, slabijeg intenziteta od prethodnog.
Udaljavanjem od katode elektroni se brzo krecu i u tom delu praznjenja ne moze Se postici
znacajna ekscitacija. U procesima jonizacije prvenstveno ucestvuju elektroni stvarajuéi nove
elektrone koji i sami bivaju ubrzani. Sa rastojanjem od katode raste jonizacija, dok jacina
elektri¢nog polja opada i dostize nultu vrednost na granici sa negativnim svetljenjem.

katodni tamni negativno anodno svetljenje
prostor \ svetljenje  pozitivni stub i tamni prostor
E H \ pvhs
Ll | 000 0)
J (XX
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Slika 1.3.1. — Shematski prikaz promene prametara tinjavog praznjenja duz cevi za praznjenje [27].

U oblast negativnog svetljenja ulaze dve grupe elektrona. U vecini su spori elektroni koji
nastaju u procesu jonizacije u prikatodnoj oblasti, a manji broj su brzi elektroni koji dolaze sa
katode. Energija brzih elektrona jednaka je energiji prikatodne oblasti, a energije obe grupe
elektrona opadaju sa udaljavanjem od katode. Spori elektroni lako ekscituju atome i jone, a
brzi ih jonizuju i proizvode intenzivno svetlo u oblasti negativnog svetljenja. U neelasti¢énim
sudarima brzi elektroni predaju svoju energiju i prodiru dalje od sporih elektrona. 1z tih
razloga raspodela intenziteta svetlosti postize maksimum u oblasti negativnog svetljenja, pa
opada prema anodi. Fotoni i joni iz negativnog svetljenja i pozitivni joni iz prikatodne oblasti
proizvode dovoljan broj sekundarnih elektrona za odrzavanje praznjenja.

Svojstva elektronskog snopa se gube u oblasti negativnog svetljenja. U njoj se elektroni
kre¢u na stohasti¢an nacin, rekombinacija postaje zanemarljiva, a ukupna emitovana svetlost
rezultat je ekscitacije. Zbog viska elektrona formira se negativno prostorno naelektrisanje na
anodnom kraju negativnog svetljenja. Faraday-ev tamni prostor predstavlja modifikovanu
verziju prikatodne oblasti. Elektroni iz oblasti negativnog svetljenja bivaju ubrzani ali ne
postizu dovoljne energije za procese ekscitacije i jonizacije, jer je elektricno polje slabo.
Osnovna razlika izmedu prikatodne oblasti i Faraday-evog tamnog prostora je ta $to usled
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brzog kretanja elektrona u prikatodnoj oblasti postoji neznatna ekscitacija, dok je u Faraday-
evom tamnom prostoru njihovo kretanje usporeno i nemaju dovoljnu energiju za ekscitaciju.

U pozitivnom stubu dolazi do formiranja kvazineutralne homogene plazme. Koncentracije
elektrona i jona su jednake, jacina elektricnog polja ima malu vrednost i mali stepen
jonizacije, a tok naelektrisanih Cestica u radijalnom pravcu ka zidovima cevi obezbeduje se
ambipolarnom difuzijom. Na zidovima naelektrisane Cestice se rekombinuju i nastaju u u
istoj meri kao i u praznjenju. Elektri¢na struja duz ose pozitivnog stuba odrzava se pomoc¢u
elektrona koji dolaze iz Faraday-evog tamnog prostora. Ti elektroni imaju malu brzinu drifta i
zavrSavaju na anodi.

Usled kretanja elektrona ka anodi i odbijanja pozitivnih jona od anode dolazi do formiranja
negativnog prostornog naelektrisanja i nastanka elektri¢nog polja ispred anode. To polje je
znatno slabije nego u prikatodnoj oblasti i odgovara mu mali anodni pad potencijala.
Pozitivni joni nastali jonizacijom u toj oblasti kre¢u se usmereno ka pozitivnom stubu. Njihov
broj jednak je broju jona koji napustaju pozitivi stub i krecu se ka Faraday-evom tamnom
prostoru.

U okviru ove doktorske disertacije proucavani su oblici spektralnih linija 1 raspodela
elektricnog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja Grimm-ovog tipa.
Ovo paznjenje, koje pripada grupi otezanih (engl. obstructed) tinjavih praznjenja, ima
osobinu da pri smanjenju rastojanja izmedu elektroda ili snizavanjem pritiska, dolazi do
smanjenja efikasnosti jonizacije u sudarima elektrona sa atomima ili molekulima gasa. Da bi
se praznjenje odrzalo potrebne su velike vrednosti napona izmedu elektroda, ¢ime se ulazi u
rezim abnormalnog tinjavog praznjenja (slika 1.2.1). Kod otezanih tinjavih praznjenjima
nema uslova za formiranje pozitivnog stuba, a u slu¢aju Grimm-ovog abnormalnog tinjavog
praznjenja jasno se uocavaju samo prikatodna i oblast negativnog svetljenja.



2. NAJVAZNIJE  OBLASTI ABNORMALNOG TINJAVOG
PRAZNJENJA

U ovom poglavlju bic¢e detaljnije razmotrene prikatodna i oblast negativnog svetljenja, kao
najvaznije oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja zajedno sa kratkim pregledom teorijskih 1
eksperimentalnih istrazivanja.

2.1.Prikatodna oblast

Svojstva ove oblasti nezavisna su od ostatka praznjenja; praznjenje moze da postoji bez
pozitivnog stuba ili Faraday-evog tamnog prostora, ali uvek ima prikatodnu oblast. Ona je
paralelna povrsini katode, a struja proti¢e duz normale na povrsinu katode. U slucaju kada se
katoda translira ili rotira u ravni ova oblast se pomera zajedno s katodom S§to je jedan od
pokazatelja da se u prikatodnoj oblasti desavaju najvazniji procesi za odrZzavanje praznjenja.

U prikatodnoj oblasti postoji jako elektri¢no polje koje ubrzava naelektrisane Cestice te se u
njoj elektroni nastali sekundarnom emisijom sa katode ubrzavaju ka anodi i na tom putu
ekscituju i jonizuju Cestice gasa, a njihov broj se multiplicira usled jonizacije. Joni gasa
nastaju u celoj zapremini praZznjenja i to najviSe u oblasti negativnog svetljenja. Pozitivni joni
difuzijom prelaze u prikatodnu oblast u kojoj bivaju ubrzani elektri¢nim poljem. Na putu ka
katodi u sudarima pozitivnih jona i to dominantno sa neutralima, koji su najmnogobrojniji,
dolazi do niza elementarnih procesa od kojih posebno treba ista¢i razmenu naelektrisanja,
zbog velikog efikasnog preseka. Razmenom naelektrisanja brzi jon postaje brzi neutral skoro
iste brzine, a spori neutral postaje spori jon kojeg elektricno polje dalje ubrzava ka katodi. U
ukupnom rezultatu katoda biva bombardovana brzim pozitivnim jonima, a u manjoj meri i
brzim neutralima. Joni se unutar katode u dominantnom broju neutralizuju i deo njih kao i
deo brzih neutrala biva reflektovan nazad u prikatodnu oblast kao brzi neutrali sa smanjenom
energijoml. Dodatno dolazi 1 do rasprSivanja materijala katode, ¢iji atomi kroz prikatodnu
oblast odlaze u ostale oblasti praznjenja. Svi ovi procesi su vazni u razli€itim oblastima
spektroskopske analize, za depoziciju tankih filmova, plazma etching i dubinsku analizu
katodnog materijala [6,7].

Raspodela jacine elektriénog polja je najvaznija karakteristika prikatodne oblasti, od nje
zavisi ubrzavanje naelektrisanih Cestiva, njihove putanje, kineticke energije, kao 1
rasprSivanje katodnog materijala. Iz ovih razloga ocigledna je potreba za razvijanjem
neperturbujucih dijagnostickih metoda raspodele elektri¢nog polja F u prikatodnoj oblasti
tinjavog praznjenja.

! Vise atomski projektili se unutar katode dominantnim delom disosuju.



2.1.1. Metode merenja jacine elektri¢nog polja

U ovom delu dat je pregled metoda koje se koriste pri eksperimentalnom odredivanju jacine
elektricnog polja u prikatodnoj oblasti elektricnih gasnih praznjenja. Ove metode mogu se
podeliti u nekoliko grupa:

Sondna merenja — Langmuir-ovim sondama meri se minimum prostornog potencijala u
praznjenju. Katodni pad potencijala AV definisan je kao razlika potencijala sonde i katode.
Jacina elektri¢nog polja racuna se prema formuli:

AV,
F_ S

=— 2.1.1.1
A ( )

Ova metoda daje najbolje rezultate u oblasti slabih elektricnih polja. Njeni nedostaci su
ograni¢enja vezana za pritisak, gustinu struje, veli¢inu sonde i perturbaciju polja unosenjem
sonde.

Elektricna merenja - Skretanje elektronskog snopa je jedna od metoda za merenje jaine
elektricnog polja u svakoj tacki prikatodne oblasti. Ovu metodu predlozio je
J. J. Thompson [28], a prvi je upotrebio Aston [29]. Skretanje snopa proporcionalno je polju,
ali za izvodenje numerickih relacija je bolje kalibrisati skretanje snopa u poznatom
uniformnom polju. Metod je unapreden u pogledu dizajna i osetljivosti, a posebno na
mestima gde snop ulazi u i izlazi iz komore za praznjenje. Elektronski snop ima malu jacinu
struje, koja skoro ne remeti praznjenje i koristi se na niskim pritiscima od oko 1 mbar za
energiju snopa reda veli¢ine 100 eV. Promena polja izmedu elektroda priblizno je linearna i
postaje jednaka nuli na granici izmedu prikatodne oblasti i negativnog svetljenja. Integral
vrednosti polja od katode do ove tacke daje vrednost V.. Rezultati dobijeni primenom
metode skretanja elektronskog snopa su u abnormalnim tinjavim praZnjenjima saglasni sa
rezultatima dobijenim kori$¢enjem drugih metoda. Ova metoda se upotrebljiva za polja veca
od 30 kV/cm i moze biti koriséena u prikatodnoj oblasti, pozitivnhom stubu i anodnoj oblasti.

Potencijal elektroda — Razlika potencijala izmedu elektroda se meri pomeranjem anode ka
katodi pri ¢emu se struja praznjenja odrzava konstantnom, sto je prikazano na slici 2.1.1.
Prvo se vidi blago linearno opadanje pri kretanju anode kroz pozitivan stub. Zatim se javlja
pad potencijala u Faraday-evom tamnom prostoru, sto dovodi do nestanka anodnog pada, a
dolazi i do vizuelnog is¢ezavanja anodnog svetljenja. Dalje su promene jedva primetne sve
do ivice prikatodne oblasti, gde potencijal naglo raste. Katodni pad potencijala V. definisan je
kao razlika potencijala izmedu elektroda, u slucaju potpunog nestanka anodnog pada. Opisani
metod se moze koristiti i bez pokretne anode, jer zbog promene pritiska gasa praznjenje
pocinje da se Siri od katode, sve dok se anoda ne stopi sa Faraday-evim tamnim prostorom ili
negativnim svetljenjem.
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Slika 2.1.1.— Zavisnost razlike potencijala od rastojanja elektroda [27].

Definicija potencijala V. zavisna je od metode merenja koja se koristi. Svaka metoda
karakteriSe se odredenom mernom nesigurnoséu, koja nije veca od nekoliko procenata zbog
Cega se smatra da su rezultati dobijeni razli¢itim metodama medusobno saglasni. Veca
odstupanja mogu se javiti usled prisustva necisto¢a u gasu i na povrsini katode.

Delovanje mehanicke sile na elektrode, obi¢no katodu je metoda koja daje rezultate za
polje F¢ na povrsini katode. Sila po jedinici povrSine je:

SoFcZ

P = 2.1.1.2
. (21.12)

Ova jednacina treba da se koriguje za impuls koji katoda dobija od jona. Metoda je dala
dobre rezultate za F u radu Braunbeck-a [30].

Spektroskopske metode merenja - merenje distribucije elektriénog polja koris¢enjem
tehnike opti¢ke emisione spektroskopije (OES) zasnovano je na posmatranju promene oblika
spektralnih linija, do koje dolazi usled Stark-ovog efekta izazvanog makroskopskim
elektri¢cnim poljem koje dovodi do cepanja i pomeranja atomskih energetskih nivoa i
posledi¢nog cepanja i pomeranja spektralnih profila emitovanih linija. Pri jakim elektri¢nim
poljima u prikatodnoj oblasti u gasovima kao sto su H, He, Ar, i Ne [31] merenje promene
oblika spektralnih linija je pogodno za odredivanje jacine polja jer daje dosledne rezultate,
osim u uskim cevima gde zbog naelektrisanja zidova dolazi do distorzije oblika polja. U
najjednostavnijem slucaju cepanje dv spektralnih linija frekvencije v dato je kao:

v « F? (2.1.1.3
gde je F jacina elektricnog polja.
Radi potpunosti treba ukazati jos na dve cesto koriscene tehnike za merenje raspodele jacine
elektri¢nog polja, a to su optogalvanska detekcija laserskih ekscitovanih Rydberg-ovih stanja

atoma helijuma [10,32] i laserska spektroskopija visoke spektralne rezolucije [11,33-35]. Ove
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osetljive tehnike, koriste lasere za pobudu atoma iz metastabilnog u Rydberg-ovo stanje, ¢ija
osetljivost je linearno proporcionalna jacini elektricnog polja. Na taj na¢in moze se odrediti
jacina elektricnog polja na odredenoj poziciji u prikatodnoj oblasti merenjem Stark-ovog
pomeraja emitovane spektralne linije. lako su ove tehnike dosta pouzdane, one zbog svoje
kompleksnosti nisu dostupne u svakoj laboratoriji zbog ¢ega se javlja potreba za razvojem
novih metoda za odredivanje distribucije elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti.

U skorije vreme razvijene su jednostavne tehnike zasnovane na opti¢koj emisionoj
spektroskopiji. Najpoznatija je Lo Surdo tehnika koris¢ena za proucavanje Stark-ovog efekta
[13]. Ova tehnika je primenjena za merenje jacine elektri¢nog polja u vodoniku i smesama
inertnih gasova sa vodonikom [14-19]. Navedena istrazivanja zasnovana su na proucavanju
Stark-ovog efekta kod linija Balmerove serije vodonika. Takode, korisé¢ene su i linije atoma
helijuma He | 447,1 nm i 492,1 nm pri ¢emu je raspodela jacine elektricnog polja merena
tehnikom separacije maksimalnih intenziteta dozvoljene i zabranjene komponente [20,21], a
nakon toga i kori§¢enje linija neutralnog atoma neona i argona [19,22,23].

Metode merenja elektrinog polja u prikatodnoj oblasti koris¢enjem Stark-ovog efekta bice
detaljno razmotrene u ¢etvrtom poglavlju doktorske disertacije.

2.1.2 Duzina prikatodne oblasti d

U elektronegativnim gasovima primecuje se jasna granica izmedu prikatodne i oblasti
negativnog svetljenja, jer negativni joni sprecavaju difuziju elektrona. U drugim gasovima i
generalno na niskim pritiscima ova granica nije toliko jasno uocljiva i ponekad moze samo da
se odredi elektricnim metodama, videti odeljak 2.1.1. Prilikom pomeranja anode ka katodi uz
odrZavanje konstantne vrednosti struje, tatka u kojoj vrednost napona iznenada poraste
smatra se granicom prikatodne ovlasti. Ovo moze da se koristi jedino za male vrednosti
katodnog pada potencijala V. , $to nije slu¢aj u abnormalnom tinjavom praznjenju. Merenje
jacine elektricnog polja takode moze da se koristi za odredivanje duzine d prikatodne oblasti.
Tacka u kojoj je ekstrapolirana vrednost elektriénog polja jednaka nuli Smatra se granicom
prikatodne oblasti. Rezultati ova tri tipa merenja pokazuju zadovoljavajucu saglasnost
[36,37].

Ovde treba ista¢i da najvazniji parametar za opisivanje duZine katodnog tamnog prostora nije
veli¢ina d, nego zapravo proizvod p-d, gde je p - pritisak radnog gasa. Za date vrednosti V,
proizvod p-d bi trebao da bude konstantan.

Postoji nekoliko empirijski relacija izmedu duzine prikatodne oblasti d i ostalih parametara
praznjenja, koje je dao Aston [38,39]:

d—A+& (2.1.2.1)
14 7 1.2,
di=C+DWV -V (2.1.2.2)

12



Gdesu A, B, C,Di Vy konstante, aV je razlika potencijala, a j gustina struje na katodi.

3
vz
j o= (2.1.2.3)

2.1.3 Teorijska istrazivanja oblasti katodnog tamnog prostora

Teorijski pristup proucavanju oblasti katodnog tamnog prostora nastoji da uspostavi vezu
izmedu katodnog pada potencijala V¢, gustine struje j i duzine prikatodne oblasti d i da
izraCuna vrednosti prethodno pomenutih veli¢ina na osnovu poznatog radnog pritiska i
karakteristi¢nih veli¢ina gasa i katodnog materijala (koeficijent a ili jonizaciona funkcija
gasa, 1 koeficijenta y materijala katode). Zavisnost se obi¢no izrazava koriS¢enjem parametara
Ve, jIp? i p-d. Teorija takode daje varijacije elektri¢nog polja F u katodnom tamnom prostoru
i demonstrira postojanje minimalne vrednost V. = V, kod normalnog katodnog pada.

U opstem slu€aju smatra se da elektroni bivaju oslobodeni sa ravne katode, po jedan elektron
za svaki jon koji pogodi povrsinu katode. Ovi elektroni na pocetku imaju malu energiju
(~1eV) i pocinju da se ubrzavaju ka oblasti negativnog svetljenja, i tako ubrzani jonizuju
molekule gasa i stvaraju sve viSe jona kako prilaze granici svetljenja. Prostorno naelektrisanje
elektrona 1 jona odreduje elektri¢no polje od kojeg zavisi njihovo stvaranje i1 nestajanje. Na
katodi je mali broj elektrona i struja zavisi pretezno od jona, ali na granici oblasti negativnog
svetljenja, gde je jaCina elektricnog polje veoma mala, njihov broj se izjednacava, pa zbog
velike pokretljivosti elektroni postaju glavni nosioci struje, uz napomenu da zbog velike
pokretljivosti elektrona elektronska struja nije zanemarljiva ni uz katodu i raste udaljavanjem
od nje. Katodni pad V. definiSe se kao potencijal izmedu katode i ravni blizu granice
svetljenja.

Ukupna gustina struje povezana je sa sekundarnim procesima na katodi:
j=jtA+y)=eNvi(1+y), (2.1.3.1)

gde je: j© — gustina jonske struje na katodi, N — koncentracija, a v —brzina drifta pozitivnih
jednostruko naelektrisanih jona uz katodu koji daju dominantan doprinos jednacinii.

Faktor multiplikacije M u gasu zahteva poznavanje elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti,
kao i jonizacioni koeficijent i jonizaciju gasa. Ovo se moze opisati pomocu sledece tri

jednacine, uzimajuéi u obzir samo komponentu elektri€énog polja duz ose praznjenja X:

1. Poisson-ova jednacina

dF e e
—=—(N*=N)=~—N* (2.1.3.2)
dx ¢ &

u kojoj je doprinos elektrona N~ zanemarljiv.

13



2. Jednacina neprekidnosti

d(NTvt —=N"v7)
e =

2.1.3.
- 0 (2.1.3.3)

U stacionarnom stanju ukupna stopa stvaranja i gubitka jona i elektrona je jednaka nuli.
Pretpostavimo da je z broj jonizacija po cm® po sekundi u nekoj tagki x, gde je jacina polja F.
Difuzija jona se obi¢no zanemaruje, pa je jednacina za jone:

d
=—(N*v* 2.1.34
z=—(N"v"), (2.1.3.4)
Jednacina za elektrone glasi:
= (F)—d{N- ‘+DdN_} 2135
z=f = v T (2.1.3.5)

3. Jednacina pokretljivosti:

Za jone: vt = F(F) = b*F (konstantna pokretljivost) ili o vF
Zaelektrone: = =p~F ili «VF (2.1.3.6)

gde su vt i v~ driftne brzine kretanja jona i elektrona, respektivno.

Ove jednagine sluze da se odrede promene vrednosti veli¢ina F, N*, N~ duz ose praznjenja x.
Ako je grani¢ni uslov: F=0 kada je x=d, tj. na granici prikatodne oblasti i znamo N* i v*
mozemo izradunati j* (=eN*v" za x=0).

Konacno,
d

V. = dex. (2.1.3.7)
0

Ovim je uspostavljen dovoljan broj jednacina za odredivanje vrednosti veli¢ina V. , j i d.
Ovakav pristup balansira sve jednacine i ukljucuje i osnovnu jednacinu odrzanja y(M-1)=1,
koja ne bi trebala da se koristi posebno.

Osnovi moderne teorije prikatodne oblasti predstavljene su u radu Little i von Angel [8].
Pretpostavlja se da se jacina elektricnog polja u prikatodnoj oblasti linearno smanjuje sa
povecanjem rastojanja od katode, sto je potvrdeno u do tada svim relevantnim
eksperimentima i smatra se eksperimentalnom cinjenicom. lzraz za distribuciju jacine
elektricnog polja u prikatodnoj oblasti prikazan je kao:

Fx) = Fy(1- g) (2.13.8)

gde x i d predstavljaju rastojanje od katode i duzina prikatodne oblasti, redom, a Fy je jacina
elektri¢nog polja uz samu povrsinu katode. Prema radu [8] mehanizam gubitka energije jona
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u prikatodnoj oblasti objasnjava se uzimajuéi u obzir proces simetricne razmene
naelektrisanja. Taj proces predstavlja interakciju izmedu jona, Koji ubrzavanjem u
elektricnom polju sti¢u energiju usmerenog kretanja, i neutralne Cestice iste vrste, pri kojima
dolazi do prelaska elektrona sa neutralne Cestice na jon. Nakon razmene naelektrisanja,
prethodno jon, a sad brzi neutral, nastavlja da se krece po inerciji u pravcu elektri¢nog polja,
a novonastali spori pozitivni jon, koji ima brzinu koja odgovara energiji termalnog kretanja,
ubrzava se takode u pravcu polja. Opisani mehanizam pokazuje da pozitivni joni u potpunosti
gube svoju kineticku energiju pri sudarima sa razmenom naelektrisanja i nastavljaju da se
krecu ka katodi pocevs$i od energije koja je jednaka nuli. Posledi¢no, joni koji stignu na
katodu u srednjem imaju kinetiCku energiju jednaku energiji dobijenoj duz poslednjeg
srednjeg slobodnog puta. U ovom razmatranju zanemareni su obrnuti procesi pri kojima
dolazi do jonizacije brzih neutrala.

Kasnije teorije zasnovane su na modelu prikatodne oblasti koji su predlozili Little i von
Angel [8]. Model koji su predlozili Davis i Vanderslice (DV) [40] ukazuje da su dominantni
procesi koji odreduju energijsku raspodelu jona na povrsini katode zapravo procesi razmene
naelektrisanja izmedu jona ubrzanih elektri¢nim poljem u prikatodnoj oblasti i termalizovanih
atoma ili molekula gasa:

X+ X, X, + X (2.1.3.9)

Ova pretpostavka opravdana je proracunima iz [8], po kojima su jedini sudari izmedu jona i
molekula koji dovode do promene usmerene komponente brzine jona upravo sudari u kojima
dolazi do izmene naelektrisanja. Eksperimentalna potvrda za pretpostavku o klju¢noj ulozi
procesa izmene naelektrisanja nalazi se u radovima Badereau-a i saradnika [41,42].
Prihvativsi stanoviste o dominantnoj ulozi procesa izmene naelektrisanja i dokaze iz [43] o
poreklu jona u prikatodnoj oblasti, jacina elektricnog polja u prikatodnoj oblasti opisana je
priblizno linearnom funkcijom rastojanja x od katode kao:

E,=F(x) = 2%(1 - %) (2.1.3.10)

gde je: U_ — potencijal na ivici prikatodne oblasti duzine L, priblizno jednak ukupnom naponu
izmedu elektroda. Glavna razliku u odnosu na model prikazan u [8] je preciznije odredeno
mesto poslednjeg sudara jona sa sporim neutralom uz razmenu naelektrisanja.

Rickards [44] je predlozio proSirenje DV modela uzimajuc¢i u obzir razli¢ite raspodele
potencijala u prikatodnoj oblasti praznjenja. Ako se elektri¢ni potencijal u opsStem slucaju
predstavi stepenom funkcijom rastojanja od katode x:

U, =U, [1 -(1- %)m] (2.1.3.11)

onda je izraz za jaCinu elektricnog polja:

X m-—1

E, = m%(l - Z) . (2.1.3.12)

Na osnovu (2.1.3.12) mogu se razlikovati slede¢i slucajevi:
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e za m = 2 dobija se uobicajena aproksimacija linearnog elektri¢nog polja, kao u DV
modelu;

e zam = 4/3 uzima se u obzir prisustvo pozitivnog prostornog naelektrisanja u blizini
katode; i

e zam = 3/2 uzima se u obzir uticaj pokretljivosti jona.

2.2.0Dblast negativnog svetljenja

Mehanizam za odrZavanje praznjenja u oblasti negativnog svetljenja opisan je u delu 1.3. , a
ovde ¢e biti prikazane osobine ove oblasti.

Intenzitet svetlosti brzo se povecava od ivice prikatodne oblasti i dostize maksimalnu
vrednost u oblasti negativnog svetljenja, nakon ¢ega pocinje sporo da opada ka Faraday-
evom tamnom prostoru.

Najvise informacija o ovoj oblasti dobijene su iz merenja Langmuir-ovim sondama. Poznato
je da sonde ne mogu da se koriste u blizini granice prikatodne oblasti, jer tu bivaju izlozene
brzom snopu elektrona koji dolaze sa katode. U slu¢aju da ih koristimo dobijamo anomalne
sondne krive koje su povezane sa prisustvom pozitivnog prostornog naelektrisanja. Sondna
merenja u oblasti negativnog svetljenja najvise je radio Emeleus [45] sa svojim saradnicima i
tako dao potpuniju sliku o ovoj oblasti.

U oblasti negativnog svetljenja elektricno polje je jednako nuli, sa izuzetkom slabih
negativnih polja prijavljenih u radu Emeleus-a i saradnika, sto je kasnije proglaseno greskom
merenja. U praznjenju se primecuju tri grupe elektrona: primarni, sekundarni i ,,ultimativni‘
[45], a njihovo postojanje i osobine potvrdila su kasnija merenja u helijumu [46]. Primarni
elektroni su naziv za brze elektrone koji u oblast negativnog svetljenja ulaze iz prikatodne
oblasti. Mnogi od njih imaju energije koje su mnogo veée od 25eV. Ka sredini oblasti
negativnog svetljenja elektroni gube deo svoje energije i ona se procenjuje na oko 7eV, a
energija ,,ultimativnih* iznosi od 0,5 do 2eV.

Za proucavanje oblasti negativnog svetljenja osim primene metoda Langmuir-ovih sondi
kori$éene su i spektroskopske metode. U najsvetlijem delu oblasti negativnog svetljenja, koji
je najbliZe katodi, spektar se sastoji od linija ekscitovanih atoma i jona. Ti atomi i joni nastaju
simultanom jonizacijom i ekscitacijom brzim elektronima, koji dolaze iz prikatodne oblasti.
U radu Druyvesteyn [47] primeceno je da se u neonu javljaju linije nastale ekscitacijom jona
samo ako je eV, vece od energije koja je potrebna za ekscitaciju jona sudarom. Takode su
primecene trake He, u spektru helijuma sto je posledica sudara 2 atoma u stabilnom stanju i
jednog u metastabilnom stanju, usled cega nastaje metastabilan molekul pobuden sporim
elektronom. Ako se u praznjenje doda azot, metastabilno stanje nestaje prilikom sudara sa Na,
koji se disosuje i tada trake helijuma bivaju zamenjene linijama azota u spektru [48].

U oblasti negativnhog svetljenja vlada makroskopska elektroneutralnost (ne = n;), raspodela
energije je dobro definisana i priblizna je Maksvelovoj raspodeli, a makroskopsko elektri¢no
polja je odsutno. U ovoj oblasti na svaki pojedinacan atom moze da deluje mikropolje koje
potice od okolnih naelektrisanih cestica usled kojeg dolazi do sirenja i pomeranja spektralnih
prosirene usled dejstva plazme, ve¢inom su odredeni sudarima elektrona sa atomom ili jonom
koji zraci. Elektricno mikropolje kvazistacionarnih jona u plazmi ima manji doprinos kod
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neutralnih atoma. Poznavanje podataka o Stark-ovim pomerajima u oblasti negativnog
svetljenja veoma je znacajno za proveru teorije Stark-ovog Sirenja, ali i za odredivanje
vrednosti pomeraja spektralnih linija. Stark-ovi pomeraji u plazmi su, osim za testiranje
teorije, od znacaja za dijagnostiku laboratorijskih i astrofizi¢kih plazmi, kao i za korekciju
Doppler-ovih pomeraja korisc¢enih za odredivanje brzina zvezda itd.

2.2.1 DuZina oblasti negativnog svetljenja |g

U radu Brewer i Westhaver [50] merena je duzina oblasti negativnog svetljenja u razli¢itim
gasovima i za razli¢ite duzine prikatodne oblasti. Nadeno je da je ta duzina jednaka dometu
elektrona izmerenom u jonizacionoj komori, kao na slici 2.2.1.1. Duzina oblasti negativnog
svetljenja povecava se sa Smanjenjem pritiska i porastom Vc.
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Slika 2.2.1.1. — Domet elektrona i duzina oblasti hegativnog svetljenja za razli¢ite vrednosti poéetne
energije elektrona [27].

2.2.2 Teorije oblasti negativnog svetljenja

Brzi elektroni, ¢ija energija raste duz prikatodne oblasti, ulaze u oblast negativnog svetljenja i
tu energija poCinje da im se rasipa. Veci deo energije elektroni gube u jonizaciji i ekscitaciji
gasa, a manji u ekscitacionim sudarima, te u Faraday-evom tamnom prostoru imaju energije
manje od 1 eV i tada pobuduju samo metastabilne atome. Ovu teoriju je dao Rogowski [51], a
prihvatili su je Weizel, Rompe i Schon [52]. Svetljenje se posmatra kao neutralna plazma
kroz koju prolazi snop elektrona i na osnovu toga su izvedene osnovne jednacine za:

- elektronsku struju:

e
X

d
Je =J1+eDe— =+ eNeb F, (2.2.2.1)
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- jonsku struju:

dN*
j+ = —€D+ ' W + €N+b+F , (2222)
- Smanjenje 1 povecanje broja jona:
dj+ _ . . + + 12
Tx alje| + BljsIN, — 0eN,NT — e NT N (2.2.2.3)

I analognu jednacinu za elektrone. Pored struje je od elektronskog snopa koji dolazi u oblast
negativnog svetljenja, u jednac¢inama figuriSu c¢lanovi za jonizaciju brzim i sporim
elektronima, rekombinaciju (@) i rekombinaciju sudarom tri ¢estice. Navedene jednadine,
zajedno sa Poisson-ovom jednad¢inom (2.1.3.2), resavaju se metodom sukcesivnih
aproksimacija. Grani¢ni uslov je proizvoljan i razmatra Sse u radu Seeliger [53] koji tvrdi da
ako se anoda nalazi u oblasti negativnog svetljenja, elektricno polje moze da se opiSe
elipticnom funkcijom. Ti rezultati nisu numericki uporedivi sa eksperimentom.

Sondna merenja [54] su vrSena radi provere ranije izraCunatih energija elektrona koji dolaze
u oblast negativnog svetljenja [55]. Proracuni su bazirani na raspodeli polja u prikatodnoj
oblasti, a izveli su ih Compton i Morse i utvrdili da je predvidena energija elektrona manja
nego izmerena.

U ovom poglavlju dat je uopsteni pregled rezultata teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja
prikatodne i oblasti negatvnog svetljenja, a u narednom poglavlju bi¢e dat prikaz teorije
Stark-ovog cepanja i pomeranja spektralnih linija, kao i pregled dosadas$njih rezultata od
znacaja za istrazivanja prikazana u okviru ove disertacije.
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3. TEORIJA STARK-OVOG CEPANJA | POMERANJA
SPEKTRALNIH LINIJA I PREGLED REZULTATA OD ZNACAJA

U ovom poglavlju dat je prikaz teorije Stark-ovog cepanja i pomeranja spektralnih linija i
pregled dosadasnjih radova koji su od znacaja za rezultate istrazivanja doktorske disertacije.
Prikazani su rezultati merenja raspodele elektricnog polja u prikatodnoj oblasti tinjavih
praznjenja spektroskopskim posmatranjem profila spektralnih linija vodonika i inertnih
gasova.

Eksperimentalni i teorijski radovi proistekli iz Laboratorije za spektroskopiju gasnih
praznjenja Fizickog fakulteta u Beogradu pod rukovodstvom profesora Nikole Konjeviéa,
dali su znacajan doprinos razvoju ove oblasti i znatan broj novih metoda. Najvaznije je
pomenuti unapredenje i razvoj spektroskopskih metoda za odredivanje distribucije jacine
elektri¢cnog polja u Grimm-ovom praznjenju: a) koris¢enjem tehnike merenja rastojanja
maksimalnih vrednosti intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente spektralne linije
helijuma [4,20-21,56-57]; b) metodu za merenje distribucije elektriénog polja pomocéu
vodonikovih linija iz Balmerove serije Hg i H, [16]; c) eksperimentalno proucavanje
distribucije elektri¢nog polja; d) poboljsanje metode Stark-ove polarizacione spektroskopije
za merenje cepanja i pomeranja vodonikove Hg linije [17], i €) koriS¢enje izabranih neutralnih
1 jedanput jonizovanih spektralnih linija inertnih gasova (argon i neon) za odredivanje
raspodele jacine elektricnog polja duz prikatodne oblasti [19,22-23,58-60]. U okviru
istrazivanja razvijen je jednostavan iterativni kineticki model (IKM) Kkoji se Koristi za
spektroskopsku primenu objavljenu u radu Spasojevica i saradnika [17-18,61-64]. Model je
uspe$no primenjen za procenu parametara prikatodne oblasti abnormalnog Grimm-ovog
tinjavog praznjenja [17,18], $to je izuzetno vazno za proucavanje oblika spektralnih linija
vodonika i inertnih gasova, kao §to su argon i neon. Dosadasnja izu€avanja oblika spektralnih
linija H, i Hg Balmerove serije atoma vodonika u prikatodnoj oblasti [17,18], omogu¢ila su
razvoj metode za precizno merenje raspodele elektricnog polja poboljsanom metodom Stark-
ove polarizacione spektroskopije.

Na kraju bi¢e pomenuti i drugi mehanizmi koji imaju uticaj na oblike spektralnih linija.

3.1 Stark-ov efekat makropolja

Makroskopsko elektricno polje formirano u blizini elektroda je jedna od najvaznijih
karakteristika gasnih praznjenja. Pojava ovog polja je posledica postojanja prostornog
naelektrisanja. Prostorna raspodela elektricnog polja odreduju energiju i protok naelektrisanih
Cestica, a samim tim i gasnog praznjenja. Da bi smo razumeli ponaSanje praznjenja potrebno
je znati jacinu polja u prikatodnoj oblasti.

Posledica Stark-ovog efekta je cepanje i pomeranje atomskih i molekulskih energijskih nivoa,
I posledi¢no spektralnih linija u elektricnom polju. Efekat se koristi u merenju jacina
elektri¢nog polja preko oblika spektralnih linija atoma vodonika [16-17,65-66], ili spektralnih
linijja atoma inertnih gasova u prikatodnoj oblasti gasnog praznjenja [13,67-69].
Najjednostavniji sluc¢ajevi cepanja 4/ spektralne linije odredene talasne duzine A prikazaju se
na sledece nacine:
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o Alx F
. AocF? (3.1.1)

Prvi slucaj predstavlja linearni Stark-ov efekat proporcionalan jacini elektricnog polja F koji
se javlja kod vodoni¢nih linija i linija jona sliénih vodoniku. U metodi merenja jacine
elektricnog polja zasnovanoj na ovom efektu se mere razlike talasnih duzina izmedu
maksimuma komponenti spektralne linije koja se cepa pod uticajem elektri¢nog polja, pa se
jacina polja racuna preko poznate konstante proporcionalnosti jacine polja i rastojanja
maksimuma izabrane spektralne linije.

Drugi slucaj opisuje kvadrati¢ni Stark-ov efekat, a pojavljuje se kod nevodoni¢nih atomskih i
molekulskih linija. U tom slucaju pomeraj 44 spektralne linije sa talasnom duzinom 4 je
proporcionalan kvadratu jacine elektri¢nog polja, tj. F°.

U poslednjih nekoliko decenija razvijen je veliki broj metoda za merenje jacine elektri¢énog
polja u prikatodnoj oblasti, a veéina je bazirana na Stark-ovom cepanju i pomeranju
spektralnih linija u prisustvu jakog elektriénog polja. Za ovu jednostavnu metodu potrebna je
jednostavna aparatura $to je ¢ini posebno pogodnom narocito u praznjenjima sa linijama
velikog intenziteta,

Metode koje su do sada razvijene najvise se koriste u vodoniku i meSavini inertnih gasova sa
vodonikom, a sve vise i u €istim inertnim gasovima.

Za ovu doktorsku disertaciju posebno je znacajno ponasanje spektralnih linija atoma argona
Ar |, i vodonikovih linija H, i Hg, koje pripadaju Balmer-ovoj seriji. U nastavku ¢e biti
prikazani radovi od posebnog znacaja, koji predstavljaju polaznu osnovu za merenje Stark-
ovih pomeraja spektralnih linija u prikatodnoj oblasti Grimm-ovog praznjenja.

3.1.1 Stark-ova polarizaciona spektroskopija linija vodonika

U radovima koje ¢emo pominjati radena je Stark-ova polarizaciona spektroskopija. Snimani
su ©- i o- profili linija vodonika i dati su eksperimentalni rezultati kao i rezultati primene
teorije linearnog Stark-ovog efekta za merenje jaCine u prikatodnoj oblasti. Videnovi¢ i
saradnici su u radu [16] razvili algoritam i program za fitovanje eksperimentalno snimljenih
profila spektralnih linija vodonika. Razvijena je numeri¢ka procedura koris¢ena u obradi
eksperimentalnih rezultata za fitovanje n- i o- profila Hg i H, linija. lako je algoritam u
numerickom smislu komplikovana procedura, rezultati iz najboljih fitova eksperimentalnih
profila (slika 3.1.1.1) pokazali su da se izmedu jacCine elektricnog polja
i rastojanja izmedu maksimuma pikova — separacija maksimuma (engl. peak-to-peak
separation) A/p, odrzavaju jasne zavisnosti:

E[kV/em]=37,8-Akpp[nm] za Hg (m) profile,

E[kV/em]=74,6-Alyp[nm] za Hp (o) profile, (3.1.1.1)
E[kV/em]=25,1-Akpp[nm] za H, (m) profile, o
E[kV/cm]=36,4-Ahyp[nm] za H, (o) profile.

Poredenjem ovako dobijenih rezultata sa podacima iz najboljih fitova se pokazuje da je
sistematska greska u odredivanju jacine elektri¢nog polja oko 10%, te se snimanjem profila
spektralnih linija i merenjem Ay, moze proceniti jacina elektricnog polja u prikatodnoj
oblasti primenom formula (3.1.1.1).
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Slika 3.1.1.1. — Eksperimentalni profili i najbolji fitovi Balmerove linije Hgu ¢istom vodoniku. Na
ordinatnim osama su intenziteti u arbitrarnim jedinicama. Praznjenje je vr$eno na Fe katodi. Radni
uslovi: p=228 Pa, | =30 mA, U =920V [16].

Isti algoritam za fitovanje Videnovi¢ i saradnici [16] su primenili i na praznjenje mesavine
argona (97%) 1 vodonika (3%). U poredenju sa vodonikom, praznjenje argona i vodonika
formira se blize katodi, manja mu je duzina prikatodne oblasti, ali mu je radijalni gradijent
elektricnog polja veé¢i zbog njegove prostorne nehomogenosti. Kod fitovanja
eksperimentalnih profila (slika 3.1.1.2) primeéuje se mali negativan efekat na tatnost merenja
koji ne prelazi 9%. Teskoce se javljaju zbog veceg stepena prostorne nehomogenosti polja u
mesavini argona i vodonika i zbog smanjene osetljivosti oblika spektralnih linija vodonika na
Stark-ov efekat.
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Slika 3.1.1.2. — Eksperimentalni profili i najbolji fitovi Balmerove linije Hg u meSavini argona i
vodonika. Uslovi su isti kao za prethodnu sliku [16].

Spasojevi¢ i saradnici su u radu [17] predstavili eksperimentalno i teorijsko istrazivanje
raspodele jacine elektri¢énog polja kroz prikatodnu oblast abnormalnog tinjavog praznjenja u
vodoniku. Raspodela jacine elektricnog polja merena je poboljSanom tehnikom Stark-ove
polarizacione spektroskopije na Balmerovoj liniji Hg. Razvijena tehnika moze da izmeri
jacinu polja u oblasti vrlo slabih polja, a pokazuje i dobro slaganje sa jakim poljima izmerene
poznatom tehnikom separacije maksimuma [16]. Eksperimentalna raspodela jafine polja
modelovana je jednostavnim analitickim formulama, koje sadrze elementarne procese vazne
za prikatodnu oblast, kao $to su sudari i transportni procesi naelektrisanih i neutralnih Cestica
1 njihove medusobne interakcije.

Da bi se odredila raspodela polja koris¢ene su dve spektroskopske tehnike Stark-ove
polarizacije (slika 3.1.1.3) za analizu linijskih profila Hg. Prvo je koriS¢ena tehnika separacije
maksimuma [16], a onda tehnika za fitovanje profila prema datoj model funkciji:
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y(A) =3 % [Sg(d) * Dg(D) + Gy, | (D) + b

(3.1.1.2)

Da bi se dobili parametri najboljeg fita u obzir su uzete vrednosti elektricnog polja zajedno sa
drugim parametrima model funkcije i napravljen je namenski raCunarski program.
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Slika 3.1.1.3. — a) Profil n-polarizovane Hg linije, najbolji fit predstavljen je punom linijom ; b)
najbolji fit se sastoji od Doppler-ovog profila i 2 Gauss-ijana [17].

Prednost ove procedure je to $to pokazuje slaganje sa metodom separacije maksimuma [16] u
oblasti jakih polja, ali sa boljom rezolucijom i ve¢om preciznos¢u. Uz to, opseg merenja je
pomeren ka nizim vrednostima elektri¢nih polja, koja se javljaju blizu granice prikatodne
oblasti i oblasti negativnog svetljenja (slika 3.1.1.4).
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Slika 3.1.1.4. — Eksperimentalna raspodela elektri¢nog polja za vodonik [17].

Raspodela jacine elektricnog polja merena je tehnikom Stark-ove polarizacione
spektroskopije i na Balmerovoj liniji H,. Ivanovi¢ i saradnici su u radu [19] predstavili
eksperimentalno i teorijsko istrazivanje distribucije elektricnog polja u prikatodnoj oblasti
ATP u smesi neona i vodonika (99,2% Ne + 0,8% H,). Za fitovanje intenziteta
neperturbovane m — polarizovane H,, koja se Kkoristi u spektroskopskim merenjima
elektri¢nog polja, izabrana je modelna funkcija koja predstavlja sumu 3 Gauss-ijana. Svaki
Gauss-ijan odreden je sa dva parametra: punom sirinom na polovini maksimuma w i visinom
H i centriran na nuli. Prvi opisuje uski centralni pik linije H,, tj. zracenje koje potice od tzv.
"hladnih™ vodonikovih atoma naastalih predisocijacijom vibraciono pobudenih stanja
molekula H,. Drugi predstavlja prosiren ,,vrat® linije odnosno zracenje koje poti¢e od atoma
vodonika sa energijom od 4 — 8 eV koji nastaju ekscitacijom H, molekula od strane elektrona,
dok tre¢i Gauss-ijan prati krila linije koja poticu od zracenja brzih atoma vodonika nastalih
neutralizacijom i disocijacijom brzih jona vodonikova i rasejanjem od katodne povrsine.
Slika 3.1.1.5 prikazuje nekoliko profila koji su snimljeni na razli¢itim rastojanjima d od
povrsine katode zajedno sa najboljim fitovima dobijenim kori§¢enom modelnom funkcijom.
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Slika 3.1.1.5. — Profili (tacke) = — polarizovane linije H, eksperimetalno snimljeni sa strane. Puna
linija (crvena) predstavlja modelnu funkciju koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke.
Eksperimentalni uslovi: katoda od volframa, p = 6 mbar, | =12,11 mA i U =914 V [19].

Distribucija jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti Grimm-ovog ATP-a dobijena je
primenom gore opisane metode (slika 3.1.1.6.).
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Slika 3.1.1.6. - Raspodela elektri¢cnog polja u prikatodnoj oblasti Grimovog praznjenja pri
eksperimentalnim uslovima: katoda od volframa, p = 6 mbar, | = 12,11 mA i U =914 V. Vrednosti
jacine elektri¢cnog polja odredene su iz = — polarizovanog profila H,, linije snimljene sa strane [19].

Rezultati ovog rada koriS¢eni su za razvijanje jednostavne modelne funkcije za brzo i
precizno fitovanje profila linije H,, prikazanih u poglavlju 7.1.

3.1.2 Merenje Stark-ovih pomeraja spektralnih linija atoma argona

U radu [13] su navedene sve vazne publikacije u kojima je proucavan Stark-ov efekat atoma
argona. Od rezultata koji nisu prikazani u [13] treba istaéi istrazivanja Windholz-a [67] gde
su proucavani cepanje i pomeranje 91 spektralne linije neutralnog argona sa talasnim
duzinama izmedu 410 i 680 nm pri elektricnim poljima jac¢ine do 700 kV/cm usled Stark-
ovog efekta. Koris¢ena je eksperimentalna postavka slicna kao u radu Gebauer-a [70].
Razlika u odnosu na postavku u [70] je modifikacija kanalske cevi i opreme za dovod argona
u oblasti gde deluje elektri¢no polje izmedu elektroda izradenih od metala. Eksperimentalna
postavka koris¢ena u [67], prikazana je na slici 3.1.2.1.
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Slika 3.1.2.1. - Prikaz eksperimentalne postavke: F — elektri¢no polje, K — kanalni zraci, B — pravac
posmatranja, 1 — elektrode, 2 — materijal za izolaciju, 3 — izvor napajanja elektroda, 4 — oblast
posmatranja, 5 — katoda sa otvorom, 6 — katodna cev, 7 — anodna cev, 8 — cilindar, 9 — izvor napajanja
za praznjenje kanalnih zraka, He — ulaz za He, Ar — dovod Ar i Py, P, — prikljucci za vakuumiranje
pomocu zivinih difuzionih pumpi [67].

Relativni polozaj svake od Stark-ovih komponenti uporeden je sa nepomerenom
komponentom uz pomo¢ Abbe komparatora kako bi se utvrdilo ponasanje spektralnih linija.
Jacina elektricnog polja odredena je merenjem pomeraja helijumovih linija. Prethodno su
linije merene za polja jacine do 1100 kV/cm , a date u radu [71]. Kada se primeni polje do
700 kV/cm pomeraji komponenti spektralnih linija koje imaju isti gornji nivo ne zavise od
vrednosti za donji energijski nivo. Pretpostavka je da kod donjih nivoa ne dolazi do promene
energije u okviru merne nesigurnosti pa se cepanje i pomeranje spektralnih linija tumaci kao
cepanje i pomeranje gornjih energijskih nivoa. Kod svih inertnih gasova koji imaju atomski
broj veéi od cetiri Z > 4 javlja se JK-spega u interakcijama elektri¢nog polja sa orbitalnim
ugaonim momentom elektrona, zbog cijeg prelaza dolazi do emisije zracenja. Broj
oc¢ekivanih komponenti dobijen je kvantizacijom orbitalnog kvantnog broja | na pravac
elektricnog polja. Za energijski d-nivo dobijene su tri komponente (I=2, m=0, £1, +2), za
p-nivo dve (I=1, m=0, £1), a za s-nivo jedna komponenta (I=0, m=0). Ipak, oc¢ekivani
teorijski broj komponenti ne moze biti uoc¢en kod svih proucavanih spektralnih linija, pa se
umesto jedne komponente koja se o¢ekuje za s-nivo nekada jave dve.
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U skladu sa kvantno mehanic¢kim proracunima, Windholz prikazuje pomeraj nedegenerisanih
nivoa aproksimacijom izraza:

AE; = z{lAiklez/(AEi — Ey)} (3.1.2.1)
3

gde je Aix matri¢ni element energije interakcije izmedu nivoa i i nivoa k, F ja¢ina polja, Eix
razlika energije nivoa i i nivoa k, a AEj promena energije nivoa i zbog polja.

Na osnovu pretpostavke da nivoi iste energijske razlike Ey; daju doprinose sumi

AV, = <F2(hc)2 ZlAikP) (AT, — 7)) (3.1.2.2)
K

se koriS¢enjem aproksimacije

(hc)ZZA?k =—a;, (3.1.2.3)

K

i aproksimacije

Vi = ay (3.1.2.4)
dobija jednac¢ina

AV; = a,F?/(a, — AV)) (3.1.2.5)
odakle je

Av;(a, — Av;
F = /% (3.1.2.6)
1

gde je Av; promena talasnog broja nivoa i u [cm™], F ja¢ina polja u [kVem™], dok su a; i a;
algebarski koeficijenti.

Razmatraju se samo pomeraji ka nizem talasnom broju, koji odgovaraju crvenom pomaku
komponenti spektralne linije i oni se opisuju prethodnom jednac¢inom.

Za nivoe koji imaju negativan pomak razmatraju se tri slucaja:

e kada je koeficijent a; negativan, a a, pozitivan,

tada imenilac raste sa porastom jaCine polja a apsolutna vrednost pomeraja se smanjuje.
Zavisnost jacine polja od pomeraja postaje manja od kvadratne vrednosti.

e kada je koeficijent a; pozitivan, a a, negativan (sluc¢aj koji se javlja u nasim
eksperimentima),
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tada se apsolutna vrednost imenioca smanjuje sa porastom jacine polja. Zavisnost polja od
pomeraja veca je od kvadratne vrednosti.

e kada je |ay[>>|Av;]

tada je zavisnost jacine elektri¢nog polja od pomeraja priblizno jednaka kvadratnoj.

Iz prethodne jednacine ne moze Se izraCunati pomeraj za datu ja¢inu polja bez iteracije, pa se
ona transformise i tako dobija:

Av; = (az - ’(a% - 4a1F2)> /2

(3.1.2.7)
Koeficijenti a; i a, dati su u tabeli 1l u radu [67]. Zavisnost Stark-ovog pomeraja od jadine
elektri¢nog polja graficki je predstavljena naslici 3.1.2.2.

20 .
O\‘
\.\.\
.\
.\
‘\
15 4 e
‘\
~/ﬁ. ‘\.\‘
1 ‘s
=
) .
> 10 .\0\
=< "q
o [ ]
= .
bb,
5 - !
%
L ]
.
H
. :
T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5

1.0
-1
Av(em )
Slika 3.1.2.2. — Zavisnost Stark-ovog pomeraja [cm™] od jagine elektri¢nog polja [kVem™] dobijena
primenom jednacine (4) iz [67].

Pri pomeranju 5d' (3/2) 2, 6d (1/2) 1 i 6d (1/2) 0 nivoa, primecuje se kompleksna zavisnost
od jacine elektricnog polja i ovi nivoi su izuzeci. Tu se maksimalan pomeraj dogada do
odredene vrednosti jacine elektricnog polja, a iznad nje taj pomeraj opada. Analiticka
funkcija koja odgovara tom slucaju prikazana je polinomom:

AV, = A F + A,F? + A3F3+...

(3.1.2.8)
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A7; oznadava promenu talasnog broja nivoa i u [cm™], F je jagina elektri¢nog polja u
[kVem™] i A koeficijenti. Koeficijenti za ove nivoe nalaze se u Tabeli IV u [67].

Majstorovi¢ i saradnici [22] su istrazivali oblike spektralnih linija Ar I u abnormalnom
tinjavom praznjenju. Spektralne linije su posmatrane normalno na osu cilindricnog praznjenja
(engl. side-on, sa strane) i duz ose cilindricnog praznjenja (engl. end-on, sa kraja). Spektar
sniman normalno na osu praznjenja u razli¢itim aksijalnim pozicijama u odnosu na katodu
pokazuje pomeranje i cepanje ili samo pomeranje spektralnih linija argona u prikatodnoj
oblasti tinjavog praznjenja. Vrednosti izmerenih pomeraja linija zajedno sa podacima iz
reference [67] koriS¢eni su za merenje raspodele jacine elektricnog polja u prikatodnoj
oblasti.

Na slici 3.1.2.3 vidi se da uvek postoji komponenta linije emitovana iz anodnog proreza,
oblast praznjenja bez elektriénog polja, koja ima nepomerenu talasnu duzinu. Isti fenomen
primecen je i u ranijim istrazivanjima [21] linija He 1 u Grimm-ovom praznjenju istog tipa.
Nepomerena komponenta se koristi za merenje pomeraja izazvanih elektricnim poljem. Llnlje
duz polja fituju se Gauss-ijjanima da bi se $to preciznije odredile pozicije pikova. Sirina
fitovanih profila nepomerene komponente duz cele ose praznjenja ostaje ista i uvek ima
instrumentalni profil veoma blizak Gauss-ijanu. Pomerena komponenta takode ima profil
blizak Gauss-ijanu, ali je dvostruko $ira od nepomerene.
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Slika 3.1.2.3. — Oblik spektralnih linija i najbolji fitovi. Radni uslovi: katoda od gvozda,
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p=6,5mbar, | =12 mA, U = 472V [22].

Koriste¢i izmerene rezultate pomeraja linije i primenom jednacine za polje iz [67] moze se
odrediti distribucija ja¢ine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti (slika 3.1.2.4).
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Slika 3.1.2.4. — IzraCunate jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti [22].
Ako izratunamo napon duz prikatodne oblasti prikazanog na slici 3.1.2.4 integraljenjem
izmerene distribucije jaCine elektri¢nog polja dobijamo slaganje u okviru tacnosti od 15% sa

poznatim naponom praznjenja. Sli¢ni eksperimenti ranije su izvodeni samo u vodoniku, He I
i praznjenjima sa dodatkom vodonika [16,20-21].

Osetljivost argonove linije Ar | 522,127 nm na jacinu elektricnog polja pokazana je
snimanjem oblika linija tokom povecanja struje u praznjenju (slika 3.1.2.5).
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Slika 3.1.2.5. — Oblici spektralne linije Ar I 522,127 nm snimljeni normalno na osu cilindri¢nog
praznjenja paralelno katodnoj povrsini u blizini katode [22].

U radu [22] se pokazuje da posmatranje oblika spektralnih linija normalno na osu
cilindri¢nog praznjenja paralelno povrsini katode u abnormalnom tinjavom praznjenju daje
dobru perspektivu za istrazivanje oblasti katodnog pada potencijala.

U petom poglavlju bi¢e prikazani rezultati dobijeni spektroskopskim posmatranjem oblika
spektralne linije argona Ar I 522,127 nm u abnormalnom tinjavom praznjenju Grimm-0v0g
tipa na snizenom pritisku. Istrazivanje predstavlja dopunu rezultata prikazanih u radu
Majstorovi¢ i saradnika [22] radi razvoja nove metode za merenje distribucije jacine
elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti ATP.

3.2. Stark-ov efekat mikropolja

Razlika izmedu Stark-ovog pomeraja u makroskopskom i mikroskopskom polju prikazane su
u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Pregled razlika Stark-ovih pomeraja u makropolju i mikropolju.

Stark-ov efekat makropolja

Stark-ov efekat mikropolja

Stark-ova polarizaciona spektroskopija
Merenje elektri¢nog polja
Istrazivanje karakteristika praznjenja

Stark-ova spektroskopija
Merenje koncentracije elektrona
Testiranje teorijskog modela

Pomeranje i sirenje profila spektralnih linija u plazmi koris¢eno je decenijama kao osnova
neinvazivne metode za dijagnostiku plazme. Ova tehnika je veoma osetljiva i naj¢esce jedina
moguca alatka za dijagnostiku plazme. Veéina ranijih radova usmerena je na Stark-ovo
sirenje vodonikovih atomskih linija. Medutim, nemoguce je uvek koristiti gasna praznjenja sa
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dodatkom vodonika, jer usled velikog Stark-ovog efekta, linije vodonika kao i linije slicne
vodonikovim, ponekad nisu pogodne za dijagnosticke svrhe. Pri velikim koncentracijama
elektrona ove linije mogu postati veoma prosirene, te moze doc¢i do interferovanja sa
susednim linijama, pa nije lako odrediti njihov oblik. Veliko je interesovanje za Sirenje
izolovanih nevodoni¢nih linija neutralnih atoma i pozitivnih jona, jer zbog relativno malog
Stark-ovog Sirenja, one mogu da se Kkoriste u dijagnostiCke svrhe u slucaju velike
koncentracije elektrona i pri visokim elektronskim temperaturama kada je vodonik potpuno
jonizovan.

Griem [72] sa saradnicima [73] je dao prvi semiklasi¢ni proraun parametara Stark-ovog
Sirenja izolovanih nevodoni¢nih atomskih i jonskih (jednostruko jonizovani atomi) linija.
Sahal-Bréchot [74] i Dimitrijevi¢ [75] koristili su semiklasi¢ni perturbacioni metod i izvrSili
brojna izracunavanja parametara Stark-ovog Sirenja linija neutralnog, jedanput i vise puta
jonizovanih atoma. Uz razvoj teorije, vrSeni su i mnogobrojni eksperimenti kako bi se dobili
podaci potrebni za testiranje teorijskih prorac¢una. Selekciju i procenu eksperimentalnih
rezultata, pogodnih za koris¢enje u dijagnosticke svrhe, kao i za testiranje teorije, objavili su
Konjevi¢ i saradnici u preglednim radovima [76-81].

3.3. Prirodno Sirenje

Energijski nivoi u atomu nisu beskona¢no uski, ve¢ imaju odredenu prirodnu Sirinu sto
omogucava elektronu da se deekscituje emitujuc¢i razlicite, ali veoma bliske frekvencije, gde
najverovatnija frekvencija emitovanog fotona predstavlja centralnu frekvenciju nastale linije.

Prirodno sirenje javlja se zbog toga sto usled spontane emisije [42] neperturbovani nivo ima
konac¢no vreme zivota z. Polusirina spektralne linije za prelaz izmedu stanjan i m je:

w, = x? (Z A + ZA”’”> /2 e (3.3.1)
m' n'

gde A, m predstavlja verovatnoc¢a prelaza izmedu stanja m i bilo kog dozvoljenog nivoa m’, a
Ann izmedu n i n’. Prirodno Sirenje najvece je kada je jedan od nivoa dipolno spregnut sa
osnovnim stanjem. Tada je efekat zanemarljiv, reda veligine 10 nm. Sto je veoma vazno kod
plazme sa malom elektronskom gustinom koja se stvara u izvorima praznjenja na niskom
pritisku.

3.4. Instrumentalno Sirenje

Instrumentalno sirenje spektralnih linija karakteristika je spektralnog uredaja koji se koristi u
analizi i detekciji zracenja. Informacija o instrumentalnom profilu vazna je za pouzdanu
analizu uskih spektralnih linija emitovanih iz ispitivanog izvora plazme illi jonizovanog gasa.
3.5. Doppler-ovo sirenje

Doppler-ov efekat je pojava pri kojoj zbog radijalnog kretanja emitera u odnosu na
posmatraca, dolazi do prividne promene emitovane talasne duzine ka vec¢im talasnim

duzinama tj. crvenom delu spektra (u slucaju udaljavanja) ili ka manjim talasnim duzinama tj.
plavom (u slucaju priblizavanja emitera) delu spektra.
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Za Doppler-ovski prosirenu spektralnu liniju raspodela intenziteta je Gauss-ova, a ukupna
Sirina wp data je izrazom:

hﬂ

wp =7,16-10"71 (3.5.1)

M )
gde je Tg kineticka temperatura gasa (u K), a M masa atoma koji zraci u (a.j.m.).

3.6. Sirenje usled pritiska

Kada atom koji zra¢i interaguje sa okolnim ¢esticama i njihovim poljima dolazi do pomeranja
I cepanja energijskog nivoa i do skracivanja vremena zivota atoma u pobudenom energijskom
stanju zbog Cega dolazi do promene frekvencije zracenja koju emituje atom. Oblik profila
tako dobijene linije zavisi od pritiska perturbujucih Cestica, tj. od njihove koncentracije. Po
vrsti interakcije koja se odigrava izmedu emitera i perturbera, 0sim Stark-ovog, Sirenje usled
pritiska moze biti van der Waals-ovo i rezonantno Sirenje.

Van der Waals-ovo Sirenje je posledica interakcije emitera sa atomima. Prema van der
Waals-ovoj aproksimacji, potencijal sile koja deluje na emiter opada kao r°. Energijska
razlika dva terma razliCita je za razli¢ita rastojanja izmedu perturbera i emitera, te se razlikuju
talasne duzine emitovanih linija. Uzimajuéi u obzir srednju vrednost rastojanja od emitera do
neutralnog perturbera dobije se spektralna linija koja je prosSirena sa maksimumom zracenja
pomerenim ka talasnoj duzini koja odgovara najverovatnijem rastojanju emitera i perturbera.
Van der Waals-ovo Sirenje i pomeranje spektralnih linije vise je izrazeno u plazmama velike
koncetracije neutrala.

Rezonantno Sirenje nastaje kod emitera okruZzenog atomima iste vrste gde je mogu¢ dipolni
prelaz sa gornjeg ili donjeg energijskog nivoa na osnovni nivo. Usled dipol-dipol interakcije
dolazi do degeneracije nivoa pri ¢emu nastaje Sirenje spektralne linije. Pomeraj spektralne
linije usled rezonantnog §irenja je zanemarljiv [81].

Za uslove u eksperimentima, radenim u okviru ove doktorske disertacije, Sirenje spektralnih
linijja izazvano meduatomskim efektima, kao i prirodno Sirenje su zanemarljivo mali u
odnosu na Stark-ovo cepanje i pomeranje i Doppler-ovo Sirenje zbog niskog pritiska radnog
gasa, pa se osim ova dva uzima u obzir samo jos instrumentalno Sirenje.
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4. OPIS EKSPERIMENTA

4.1 lzvor praznjenja Grimm-ovog tipa

Izvor praznjenja Grimm-0vog tipa najvise je kori$éen izvor za analizu ¢vrstih uzoraka putem
opticke emisione spektroskopije. Koristi se kao jonski izvor u masenoj spektrometriji ili u
apsorpcionoj spektroskopiji. Izvor je prvi put pomenut u Grimm-ovom radu iz 1967. godine
[1]. Originalni dizajn izvora sastoji se od anodne cevi i plocastog uzorka - katode ¢iji se
sastav analizira, a koja je postavljena vertikalno ispred anode. Rastojanje izmedu anode i
katode odrzava se pomoc¢u keramic¢kog drzaca. Ovo rastojanje je ispod 0,1 mm i manje je od
debljine prikatodne oblasti.

Shematski prikaz originalnog Grimm-ovog izvora prikazan je naslici 4.1.1. Izvor se sastoji se
od:1-katode (uzorak), 2-nosaca katode, 5-anode, 4 i 11-otvora za vakuumiranje, 6-otvora za
dovodenje radnog gasa, 7-prozora za posmatranje praznjenja duz pravca elektricnog polja
(engl. end-on), 15-vodenog hladenja, i zaptivnih prstenova 9,12,14,i 16.

Slika 4.1.1. — Shematski prikaz izvora praznjenja Grimm-0ovog tipa [82].

Najvaznije karakteristike ovog izvora su:

e Otezano tinjavo praznjenje
Geometrija izvora ograni¢ava praznjenje na unutrasnjost anode | zbog toga se javlja otezano
tinjavo praznjenje (engl. obstructed glow discharge). Sa smanjenjem rastojanja izmedu

elektroda ili snizavanjem pritiska dolazi do smanjenja efikasnosti jonizacije u sudarima
elektrona sa molekulima gasa. Posledi¢no, u praznjenju se vide samo prikatodna i oblast
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negativnog svetljenja koje su najvaznije za jonizaciju i ekscitaciju, kao i odrzavanje
praznjenja.

e Ogranicenje obima snopa zracenja

U izvoru prostor izmedu anode i katode veoma je uzan i vakuumira se preko otvora 11
(slika 4.1.1) sto ograni¢ava obim snopa zraenja na unutra$njost anode.

Prednost ovakve geometrije je Sto dopusSta unosenje katodnog materijala u praznjenje putem
rasprsivanja (engl. sputtering). Usled relativno visokog pritiska u samoj cevi prikatodna
oblast je uzana i ekvipotencijalne povr$i nemaju uticaja na anodu. Studija Bogaerts i
saradnika [83] je pokazala da su linije polja paralelne sa povr§inom katode i medusobno, pa
se oc¢ekuje ravno dno katode. To potvrduje i slika 4.1.2 na kojoj je prikazana katoda korisé¢ena
u eksperimentima za ovaj rad i njena analiza optickom profilometrijom, koja pokazuje
zaravnjeno dno katode. Slojevita erozija katode omogucava dubinsku analizu uzorka (engl.
depth profiling) [17].
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Slika 4.1.2. — Katoda na kojoj su vrSeni eksperimenti. Uslovi praznjenja: gas argon, katoda od gvozda,
p=4,5mbar, | =22 mA, U=615V.

Nedostaci geometrije koju je predlozio Grimm je to da praznjenje ne moze da se posmatra

normalno na pravac elektricnog polja $to onemogucava merenje parametara plazme u
oblastima ispred katode. Stoga je predlozeno vise razlic¢itih modifikacija originalnog dizajna.
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4.2 Izvor praznjenja

Kao izvor praznjenja u eksperimentima koris¢ena je cev sa ravhom katodom konstruisana po
ugledu na resenje predlozeno od strane Ferreira-e i saradnika [2], kasnije unapredena od
strane Kuraice i saradnika [3,4]. lzvor praznjenja je izraden je u Laboratoriji za
spektroskopiju elektri¢nih gasnih praznjenja, Fizickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, i
njegov izgled je prikazan na slici 4.2.1.

Centralni deo izvora ¢ine suplja anoda i izmenjiva ravna katoda. Za izradu ove teze koriS¢ene
su katode nacinjena od gvozda, bakra i volframa. Sve koris¢ene katode su istog precnika od
7,60 mm, duzine 18 mm i pomocu navoja M5 se uvréu u nosac¢ koji se hladi vodom. Anoda je
od mesinga, ima unutrasnji precnik 8 mm, spoljasnji 16 mm i duzinu 30mm. Na anodi su
nacinjeni uzduzni prorezi duzine 16 mm i Sirine 1,5 mm, koji omoguc¢avaju posmatranje
praznjenja normalno na pravac elektricnog polja. Katoda i anoda su izolovane pomocu
teflona u kome se nalaze kanali za postavljanje gumenih prstenova koji obezbeduju dobro
zaptivanje na mestima kontakta sa staklenom cevi. U staklenu cev, prec¢nika 30 mm i duzine
160 mm, smesten je centralni deo izvora praznjenja. Na cevi se nalaze prozori za posmatranje
praznjenja normalno na pravac elektricnog polja i paralelno sa njima postavljen je otvor za
dovodenje radnog gasa i jedan od otvora za vakuumiranje. Drugi otvor za vakuumiranje
postavljen je u cevi normalno na centralni deo izvora zbog ¢ega postoje odgovarajuci otvori u
teflonskoj izolaciji.

Prednost opisane konstrukcije, u odnosu na originalan dizajn Grimm-ov izvora, je to §to osim
posmatranja praznjenja duz pravca elektricnog polja (engl. end-on), odnosno normalno na
povrSinu katode, omogucava 1 posmatranje normalno na pravac elektricnog polja
(engl. side-on), odnosno paralelno sa povrSinom katode. Posmatranje normalno na pravac
elektricnog polja omogucava merenje parametara u svim oblastima elektricnog gasnog
praznjenja koje se formira ispred ravne katode.
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Slika 4.2.1. — Modifikovani Grimm-ov izvor praznjenja.
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4.3 Eksperimentalna postavka

Postavka eksperimenta je prikazana na slici 3.3.1.
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Slika 4.3.1. — Shematski prikaz eksperimenta za posmatranje oblika spektralnih linija iz praznjenja,
gde je: R-balastni otpor, U-instrument za merenje napona, I-instrument za merenje struje, P-mera¢
pritiska, S-so¢ivo, CCD — linijski CCD detektor i PC- personalni ra¢unar.

Ranije studije pokazuju da se sa sistemom od dve pumpe u prikatodnoj oblasti i uz povrsini
katode poboljsava homogenost raspodele elektricnog polja paralelno ravni katode [17,84]. Za
vakuumiranje sistema koriste se dve mehanicke vakuum pumpe sa brzinom pumpanja od oko
15 m®/h, odvojene od komore pomoéu zeolitnog trapa koji sprecava prodiranje uljanih para u
komoru. Radna zapremina se ispumpava istovremeno kroz oba otvora. Vrednost pritiska
radnog gasa u izvoru i instalaciji za dovodenje gasa je oko 30 procenata manja od vrednosti
radnog pritiska gasa (5-10 mbar), koji je kontrolisan iglicastim ventilom i meren
kapacitivnim meracem pritiska. Kao radni gas u eksperimentima kori$¢eni su argon i vodonik
(99.999% ; Messer Srbija), kao i gasne smese argona i vodonika (Ar+0.9% H, i H,+5% Ar,
Messer Srbija).

Za uspostavljanje i odrZavanje elektricnog gasnog praznjenja u rezimu strujnog ogranicenja

kori$éen je stabilisani izvor jednosmernog napona (KEPCO, 0-2kV, 0-100mA). U katodnu
granu Kkola je redno vezani balastni otpor (R) ¢ija je vrednost 5.3 kQ.
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Anoda je dodatno hladena ventilatorom (110mm, AC 220V/13W), koji je paralelno
postavljen sa izvorom praznjenja i nalazi se na rastojanju od 150 mm.

Pred svako merenje iz izvora su uklonjene neCistoCe pomocu organskog rastvaraca i
ultrazvuc¢ne kade. Pre postavljanja na nosa¢ katoda je ru¢no polirana brusnim papirom. Kada
se postigne grani¢ni pritisak, cev za praznjenje tretirana je strujom argona na radnom
pritiskom u trajanju od 30 sekundi. Pre pocetka eksperimentalnih merenja izvor praznjenja je
kondicioniran tokom 15 minuta na radnim uslovima (konstantna struja, napon i radni
pritisak).

4.4 Posmatranje profila spektralnih linija

Zracenje emitovano iz izvora fokusirano je ahromatskim so¢ivom (S) Zizne daljine 75,8 mm
sa jedini¢énim uvecanjem na ulazni otvor monohromatora. Monohromator (prikazan na slici
4.4.1) je Ebertovog tipa sa optickim putem duzine 2 m. Merenja su vr$ena optickom reSetkom
od 651 zareza/mm, koja ima maksimalnu refleksivnost na 1050 nm u drugom difrakcionom
redu. Ulazna pukotina je bila Siroka 15 um, sa ograni¢enjem po visini 0d 2 mm, a recipro¢na
linearna disperzija u drugom difrakcionom redu je iznosila 0,37 nm/mm. Promena talasne
duzine monohromatora je ostvarivana pomoc¢u mehanizma sa kontinualnim motorom. Signal
u izlaznoj ravni monohromatora su detektovani linijskim CCD detektorom (Toshiba
TCD1304USB; 29,1 mm, 3648 piksela; Sirina piksela
8 pum) ili pomocu hladene CCD kamere firme Hamamatsu (2048 x 512 kanala, hladena na
-10 °C, dimenzije kanala 12 pm x 12um). Spektralna osetljivost detekcionog sistema resetke
odredena je pomocu standardne volframove lampe. Naponski signali iz detektora zracenja su
analogni i konvertuju se u digitalne. Za prikupljanje i belezenje signala kori$éen je personalni
raCunar (PC) sa namenskim programskim paketom. Relativni intenziteti spektralnih linija
proporcionalni su proizvodu energije fotona i broja fotona.

E\ i B
i —
[V
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N

Slika 4.4.1. — Opticka shema monohromatora Ebert-ovog tipa.

Za spektralna merenja izmeren je instrumentalni profil Ciji je oblik bio veoma blizak
Gauss-ijanu. Za signal detektovan CCD kamerom instrumentalna poluSirina A4;=8,2 pm je
procenjena iz spektralnih linija neutralnog atoma gvozda u plazmi negativnog svetljenja
(slika 4.4.2). Sa hladjenom Hamamatsu CCD kamerom u drugom difrakcionom redu odreden
je instrumentalni profil polusirine A4i=14 pm.
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Slika 4.4.2. — Deo spektra koris¢en za procenu instrumentalne polusirine linija.

Posmatrane spektralne linije snimane su normalno na pravac elektricnog polja i duz pravca
elektriénog polja praznjenja (slika 4.4.3). Prilikom merenja aksijalne raspodele elektricnog
polja spektralna snimanja su vrSena normalno na pravac elektri¢nog polja. Izvor praznjenja
pomeran je ru¢no u smeru od povrSine katode ka oblasti negativnog svetljenja pomocu
mehanizma za pomeranje u koracima od 0,125 mm ili 0,250 mm. U slucaju primenjivanja
Stark-ove polarizacione spektroskopije, pri posmatranju vodonikovih linija iz Balmer-ove
serije koris¢en je plasti¢ni polarizator, videti sliku 4.4.3. Pri izboru = - ili o - polarizovanog
profila osa polarizatora se orijentise paralelno ili normalno u odnosu na osu praznjenja,
odnosno na pravac elektricnog polja u prikatodnoj oblasti. = - polarizacija podrazumeva
komponentu svetlosti koja ima linearnu polarizaciju duz pravca elektricnog polja, a ¢ —
polarizacija oznacava komponentu svetlosti koja je kruzno polarizovana u ravni normalnoj na
pravac elektri¢nog polja.

Kako bi se sprecilo prodiranje zracenja iz treceg difrakcionog reda postavljen je selekcioni

opticki filter ispred ulazne pukotine monohromatora. Ovaj filter propusta zracenje talasnih
duZina iznad 420 nm i ima propustljivost T = 90%.
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Slika 4.4.3. — Polozaj izvora i dela optickog sistema prilikom snimanja spektralnih linija: a) normalno
na pravac elektri¢nog polja i b) duz pravca elektri¢nog polja praznjenja.
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5. ODREDPIVANJE JACINE ELEKTRICNOG POLJA KORISCENJEM
STARK-OVSKI POMERENIH LINIJA ARGONA Ar |

Ranija istrazivanja Stark-ovih pomeraja linija Ar |, koja su objavili Windholz i Minhagen
[67,85] radena su u uslovima jac¢ina elektricnog polja izmedu 100 kV/cm i 1000 kV/cm koje
su veoma velike u odnosu na tipi¢ne vrednosti koje se javljaju u Grimm-ovom abnormalnom
tinjavom praznjenju. Stoga sSmo Zeleli smo da testiramo moguénost koris¢enja Ar I linija za
vrednosti jacine elektriénog polja do 15 kV/cm koje su karakteristicne za laboratorijska
analiticka praznjenja.

U ranijim eksperimentima, prikazanim u [22], primeceno je neobi¢no veliko prosirenje linija
neutralnog argona Ar | u Grimm-ovom ATP. Kao nastavak ovih istrazivanja eksperimentalno
su proucavane spektralne linije neutralnog atoma argona u uslovima snizenog pritiska na
razli¢itim katodnim materijalima (bakar, gvozde i volfram). Spektroskopski podaci merenih
linija prikazani su u tabelama 5.1. i 5.2.

Tabela 5.1. : Podaci o atomskim prelazima i energijama gornjeg i donjeg nivoa spektralnih
linija argona Ar | [67].

Talasna I I Energija Energija
v Gornji nivo Donji nivo . . . .
duzina . . ; i gornjeg nivoa  donjeg nivoa

Konfiguracija, term Konfiguracija, term El 1
[nm] [cm™] [cm™]

518,775  3s?3p°(2P°y,) 5d2[3/2]° 1 3s°3p°(2P°y,) 4p 2[1/2] 1  123372,925 104 102,099

522,127  3s73p°(2P°y) 7d [7/2]°4  3s?3p°(2P°y,) 4p 4[5/2] 3 124 609,856 105 462,759

U prethodnom poglavlju ukazano je na istrazivanje uticaja elektri¢nog polja na 91 spektralnu
liniju neutralnog atoma argona Ar | [67], a ovde ¢emo ponoviti samo najvaznije. U tabeli T u
referenci [67] dat je prikaz prelaza, notacija gornjeg i donjeg energijskog nivoa, maksimalna
jacina elektri¢énog polja koja je primenjena za svaku liniju, ta¢na talasna duZina nepomerene
komponente, broj pomerenih komponenti, odnos njihovih intenziteta, kao i vrednosti
koeficijenta a; i a,, koje su dobijene iz pomeraja pod uticajem elektri¢nog polja, koris¢enjem
jednacina:

AVL' = ale/(aZ - AVL) (51)
(az — /(a5 - 4a1F2))

Broj komponenti koje se mogu ocekivati dobija se kvantizacijom orbitalnog momenta | u
pravcu elektricnog polja. Po ovom proratunu za d - term ocekuju se tri pomerene
komponente (I =2, m; =0, + 1,+ 2 ; m; — magnetni orbitalni kvantni broj).

Pomeranje nivoa 5d' (3/2) 2, 6d (1/2) 1 i 6d (1/2) 0, koji ima linija Ar | 518,775 nm
predstavlja izuzetak, jer pokazuje kompleksnu zavisnost od jacine elektriénog polja. Za
pomenute nivoe maksimalni pomeraj se desava do odredene jacine elektri¢nog polja, a iznad
ove vrednosti pomeraj opada. Zavisnost elektricnog polja i talasnog broja data je analitickom
funkcijom:
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AV; = A F + A,F% + AsF3+... (5.3)
gde je: - Av; promena talasnog broja nivoa i u [cm™], F - jagina elektri¢nog polja u [kVem™] i
Ay koeficijenti.

Tabela 5.2.: Podaci o broju Stark-ovih komponenti, odnosu intenziteta komponenti i
koeficijenata spektralnih linija argona Ar 1. [67]

Talasna Broj Odnos 1 1 2 2
duzina [nm] komponenti intenziteta alkVvi]  afem™] AdkVE] o AskViem]

1 T125e-01  15le-03
518,775 2 1:3:1 1,33¢-02 4,82 -04
3 4,47e-02  1,16e-03
10t -
522,127 ; 3:1 4,23-10 169,34

Spektralne linije Ar I su posmatrane paralelno povrsini katode na razli¢itim rastojanjima od
njene povrSine. Radni gas je argon sa malim dodatkom vodonika, kako bismo pored Ar I
linija mogli nezavisno da posmatramo i linije Balmerove serije vodonika. Koriste¢i Hg liniju
vodonika i poznate zavisnosti njenih komponenti od jacine elektri¢nog polja [16], odredili
smo raspodelu ja¢ine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti. Za merenje Stark-ovih pomeraja
linijja argona koriS¢ene su dve tehnike. Za fitovanje Ar I 522,127 nm linije koriS¢ena je
modelna funkcija koja predstavlja superpoziciju tri Gauss-ijana. Polu$irina nepomerene
komponente ove linije odgovara vrednosti instrumentalne poluSirine 8,2 pm, dok pomerene
komponente imaju Sirinu dva puta vecu od instrumentalne poluSirine. Odnos intenziteta prve i
druge pomerene komponente je 3:1, kao $to je predvideno u radu [67]. U slucaju Ar I
518,775 nm linije, za fitovanje je koriS¢ena poboljSana modelna funkcija.

Proucavanje profila spektralnih linija argona Ar | 522,127 nm i Ar | 518,775 nm vazno je
kako za katalogizaciju talasnih duzina tako i za razvoj nove metode za merenje raspodele
jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja. Ove dve linije
imaju vecu polusirinu u odnosu na instrumentalnu, ali dok linija Ar I 522,127 nm ima
pomeraj ka crvenom delu spektru, linija Ar 1 518,775 nm se pomera ka plavom delu spektra.

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena studija tinjavog praznjenja u argonu gde su mereni
Stark-ovi pomeraji dve linije neutralnog argona A 1 518,775 nm i Ar | 522,127 nm, koji se
mogu koristiti za pouzdano odredivanje jacine elektricnog polja i raspodele kroz prikatodnu
oblast praznjenja. Ideja je bila odrediti koeficijent ¢ u kvadrati¢noj korelaciji 4v = cF?, kojoj
podlezu argonove linije u uslovima malih jacina elektri¢nog polja, kao u slucaju naSeg
eksperimenta. Na ovaj nacin moze se dobiti jednostavna 1 brza metoda za odredivanje jacine
elektricnog polja u argonu i smeSama argona.

Radi kalibracije merenja Stark-ovih pomeraja izabranih spektralnih linija Ar | u prikatodnoj
oblasti tinjavog praznjenja, Na nezavistan nacin je odredena jacina elektri¢nog polja pomocu
modelne funkcije za precizno fitovanje profila Hg linije Balmerove serije vodonika [17] i
poboljsana metoda za merenje Stark-ovih pomeraja spektralnih linija neutralnog argona.
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5.1. Merenje Stark-ovih pomeraja i odredivanje jacine elektri¢nog polja iz linije Ar I
518,775 nm

Analizu Stark-ovih pomeraja linije Ar 1 518,775 nm dali su Minhagen [85] i Windholz [67], a
bila je i deo istrazivanja u radu Majstorovi¢ i saradnika [22].

U istrazivanjima [67,85] pokazano je da se linija sa povecanjem jacine elektricnog polja cepa
na tri Stark-ove komponente, pomerene ka ve¢im talasnim brojevima, odnosno ka manjim
talasnim duzinama. U svom istrazivanju Windholz je uspe$no primenio jednacinu (5.3) i u
velikom opsegu vrednosti jaCine elektricnog polja uspesno fitovao merene Stark-ove
pomeraje za ovu liniju, koriste¢i koeficijente date u Tabeli 5.2.

U nasim eksperimentalnim uslovima, uspesno je detektovana samo jedna komponenta linije
Ar | 518,775 nm. Na slici 5.1.1. predstavljeni su spektralni profili ove linije snimljene sa
strane na pet razliitih pozicija u katodnom padu, zajedno sa jednom linijom snimljenom u
oblasti negativnog svetljenja.

U spektru prikazanom na slici 5.1.1. vidi se postojanje dve komponente unutar ukupnog
profila spektralne linije. Prva komponenta oznacava spektralnu liniju emitovanu iz oblasti
koja nije pod dejstvom elektri¢nog polja, tj. iz dela praznjenja unutar anodnog proreza. Ona
ima nepomerenu talasnu duzinu, odnosno neperturbovana je, a njen oblik se opisuje
profilom A 3 (AL), gde je A povrsina profila a 3 (AL) (Gauss-ovski) instrumentalni profil

2 |In2 AL 2
3I(41) = lexp —(2Vln2 ) (5.1.1)
Winst T Winst

Prilikom merenja Stark-ovih pomeraja spektralne linije Ar | 518,775 nm koriS¢ena je
modelna funkcija za fitovanje snimljenih eksperimentalnih profila:

L, (AN; A, H,c,b) = AJ(AN) + 3« G(AN;H,c,w) + b, (5.1.2)

gde se talasni pomeraj AX odreduje kao AA=A-Ap u odnosu na centar Ay neperturbovane linije
Ar 1 518,775 nm. Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine (5.1.2) predstavlja Gauss-ijan Kkoji
opisuje nepomereni pik iz dela praznjenja unutar anodnog proreza, dok je drugi ¢lan
Gauss-ijan dobijen konvolucijom (oznacenom simbolom x) instrumentalnog profila 3 i
Gauss-ijan:

AL —c\?
G(AX; H, c,w) = Hexp l— (2\/21n2 — C) l (5.1.3)

koji opisuje Doppler-ov profil Stark-ovski pomerene Ar | 518,775 nm linije. Visina H, i
centar ¢ Gauss-ijanovog profila, izmerenog Stark-ovog pomeraja linije, koriséeni su zajedno
sa baznom linijom b snimljenog profila i povrSinom A nepomerenog, kao parametri fitovanja
u nasoj modelnoj funkciji (5.1.2). Ostali parametri u (5.1.2) su poluSirina instrumentalnog
profila FWHM w Stark-ovski pomerene argonove linije, koja se ne menja prilikom fitovanja
svih profila snimljenih u blizini katode gde je jasno vidljiva separacija pikova. Ovo saznanje
nam je omogucilo da ovu polusirinu zadrzimo konstantnom prilikom fitovanja preostalih
profila u kojima je vrednost jacine elektricnog polja manja i separacija nije toliko uocljiva.
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Slika 5.1.1. - Profili spektralne linije Ar I 518,775 nm i njihovi najbolji fitovi snimljeni na razli¢itim
pozicijama u oblasti katodnog pada i jedan profil snimljen u oblasti negativnog svetljenja. Uslovi
praznjenja: Ar + 0,9% H,, katoda od bakra, p = 4,5 mbar, | = 13,3 mA i
U=530V.

Kako bismo povezali merene Stark-ove pomeraje c linije Ar | sa odgovaraju¢im ja¢inama
elektricnog polja, trebala nam je pouzdana tehnika za merenje polja duz katodnog pada.
Koristili smo tehniku Stark-ove polarizacione spektroskopije linija vodonika, tj liniju Hg iz
Balmerove serije. Atomska linija vodonika pokazuje linearan Stark-ov efekat koji je ranije
prouCavan [16,17]. Za merenje elektricnog polja u ovom eksperimentu izabran je o-
polarizovan profil Hg linije. KoriS¢ena je numericka procedura za fitovanje profila koja
istovremeno ispitiju uticaj koji dolazi od Stark-ovog i Doppler-ovog Sirenja [17].
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U odnosu na tehniku separacije pikova Hp opisane u [16], prednost ove tehnike je Sto je opseg
za merenje jacine elektricnog polja znatno proSiren i pomeren ka manjim vrednostima.
Koriste¢i ovaj metod mozemo da odredimo vrednost elektricnog polja na pozicijama gde
pikovi o komponente postaju veoma bliski ili u potpunosti nestaju te je (gotovo) nemoguce
odrediti ja¢inu elektri¢nog polja peak-to-peak metodom.

Za fitovanje eksperimentalnih profila Hg linije, koriS¢ena je slede¢a modelna funkcija:
Iy (A F by) = S+ Sp * Dy (A ) + Gy (1 )| + by (5.1.4)

U modelnoj funkciji (5.1.4) DHB()l; d) predstavlja Doppler-ov profil zracenja linije Hg na

rastojanju d od katode koji se za celu oblast katodnog pada predstavlja kao zbir dva
Gauss-ijana G, (1; d) i G,(4; d) sa centrom u nuli:

Dy, (1 d) = Gy (4; d) + G, (4 d) (5.1.5)

Gauss-ijan manje instrumentalne polusirine G;(4; d) opisuje oblik centralnog dela Hg linije,
dok S$iri Gauss-ijan G,(4;d) sluzi za modelovanje krila linije; poreklo dva Gauss-ijana
objasnjeno je detaljno u [61], a Monte Carlo simulacija ekscesivnog Sirenja linija Balmerove
serije u abnormalnom tinjavom praznjenju u vodoniku predstavljena je u [86].

Ovde je potrebno ista¢i da u svim gorepomenutim formulama 4 ne predstavlja talasnu duzinu
nego pomeraj od centralne talasne duzine Hg linije, tj. 1o =486,133 nm.

Uticaj elektri¢nog polja F na Doppler-ov profil DHB(A; d) dat je u funkciji konvolucije sa

Stark-ovim operatorom pomeraja:

Sp(A) = z ¢ 5(1 - siF). (5.1.6)

J

U formuli (5.1.6) ¢ predstavlja Dirac-ovu delta funkciju, s; su koeficijenti mnogostrukosti
(engl. manifold) Stark-ovog pomeranja, a c; su Stark-ovi koeficijenti intenziteta za o -
polarizovanu Hg spektralnu liniju.

Modelna funkcija (5.1.4) opisuje profil molekulske linije vodonika H,, koja se nalazi na
crvenom krilu pomerena za 0,04 nm od centra Hg linije, pogledati sliku 3.1.1.3 u prethodnom
poglavlju. Profil molekulske linije opisan je Gauss-ijanom Gg,(4) sa instrumentalnom
poluSirinom, 1 skoro se moZe zanemariti jer za ovu liniju Stark-ov efekat je kvadratican i
stoga vrlo mali. lako H; linija ne doprinosi mnogo ukupnom profilu Hg linije, uzima se u
obzir jer se pojavljuje dosta blizu maksimuma na crvenom krilu te ometa fitovanje.

Clan Sy * DHﬁ(/l; d) + Gy, (4;d), koji opisuje ukupno zracenje oko centra Hg linije, je u
(5.1.4) konvoluiran sa instrumentalnim profilom 3, a konstanta by u formuli (5.1.4) sluzi da
se uzme u obzir mogucée eksperimentalno odstupanje od bazne linije. Vrednosti jaline
elektri¢nog polja F mogu biti odredene pomoc¢u modelne funkcije (5.1.4) zajedno sa ostalim
parametrima modelne funkcije iz najboljeg fita eksperimentalnin podataka snimljene Hg
linije.
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Jacina elektri¢nog polja i Stark-ovi pomeraji za liniju Ar | 518,775 nm odredeni su pomocu
opisane numericke procedure i predstavljeni na slici 5.1.2. Dobijeni rezultati, predstavljeni
punim krugovima na levom panelu slike 5.1.2. pokazuju dobro slaganje sa pretpostavkama
koje je izneo Windholz u svom radu za drugu Stark-ovu komponentu (puna linija) linije Ar 1
518,775 nm [67], a podaci su dati u tabeli 5.2. Na desnom panelu prikazane su Windholz-ove
krive za sve tri komponente, ali ovaj put u Sirem opsegu talasnih duzina kako bi se videli 1
Minhagen-ovi eksperimentalni rezultati dobijeni za ovu liniju koji su na slici predstavljeni
kao prazni krugovi.

10 \ 300

/ - 200

20 H

F [kV/em]

- 100

= « ==« Windholz komp. 1
Windholz komp. 2
— — — — Windholz komp. 3
° nasi eksp. podaci
0 o . Minl'lagen e!(sp. po?aci

; Av [cm'1] : 0 Av [em]

30

Slika 5.1.2 - Jacina elektri¢nog polja F prikazana u zavisnosti od talasnog broja Stark-ovih pomeraja
Av za liniju Ar I 518,775 nm. Uslovi praznjenja za nase eksperimentalne podatke:
Ar + 0,9% H,, katoda od bakra, p = 4,5 mbar, | =13,3mA i U =530 V.

5.2. Merenje Stark-ovih pomeraja i odredivanje ja¢ine elektri¢nog polja iz linije Ar I
522,127 nm

Profil spektralne linije argona Ar | 522,127 nm snimljen sa kraja izvora praznjenja ima
slozenu strukturu prikazanu na slici 5.2.1. U snimljenom profilu uvek se moze jasno uociti
nepomerena komponenta, na tabli¢noj talasnoj duzini Ar | 522,127 nm, emitovana iz dela
praznjenja Koji nije pod uticajem elektriénog polja. Nepomerenoj komponenti pridruzen je
Gauss-ijan sa instrumentalnom polusirinom koris¢en kao referenca talasne duzine radi
merenja pomeraja ostalin komponenti unutar profila spektralne linije.
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Intenzitet [a.].]

Slika 5.2.1. - Tipi¢an profil spektralne linije argona Ar I 522,127 nm snimljen s kraja praznjenja.
Radni uslovi: ¢ist argon, katoda od gvozda, p =4,5 mbar, | =22 mA, U =615V.

O eksperimentalni podaci

T
0.00

Pomeraj [nm]

T
0.02

Analiza Stark-ovskog pomeranja linije Ar |1 522,127 nm predstavljena je u radu Windholz
[67], koji je predvideo da se ova linija cepa u dve Stark-ove komponente, pomerene ka
manjim talasnim brojevima (ve¢im talasnim duZinama). Ovo je saglasnosti sa proratunima
prema formuli (5.2) i grafi¢ki je prikazano na slici 5.2.2 koja pokazuje ponasanje terma grupe
7d u spoljasnjem elektriénom polju, kojoj pripada linija Ar I 522, 127 nm (4p(5/2)3 —

7d(7/4)4).
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Slika 5.2.1. — Ponasanje terma grupe 7d u spoljasnjem elektriénom polju, kojoj pripada linija
Ar1522, 127 nm (4p(5/2)3 — 7d(7/4)4).

Linija je ranije analizirana u radu Majstorovi¢ i saradnika [22], koji su modelovali njen profil
funkcijom koja se sastoji iz sume dva Gauss-ijana. Prvi Gauss-ijan ima instrumentalnu
vrednost  polusirine i opisuje  nepomerenu  komponentu, dok je  drugi
Gauss-ijan 1,5 put 8iri od instrumentalne vrednosti i opisuje pomerenu komponentu. Modelna
funkcija daje fit koji se slaze sa snimljenim eksperimentalnim profilom na pritisku

p = 6.5 mbar.

Prilikom posmatranja spektralne linije Ar I 522,127 nm na nizim pritiscima, ustanovljeno je
da modelna funkcija koris¢ena u [22], ne opisuje u potpunosti snimljene eksperimentalne
profile, $to je prikazano na levom panelu slike 5.2.3. Neslaganja su primecéena na aksijalnim
pozicijama pri ve¢im vrednostima jacine elektri¢nog polja. Fizicko poreklo neslaganja moze
biti opisano zbog prisustva druge Stark-ove komponente linije predvidene u [67]. Stoga, u
ovoj doktorskoj tezi, predlazemo poboljsanu modelnu funkciju, koja je suma tri Gauss-ijana, i
¢iji je najbolji fit prikazan na slici 5.2.3. Prvi Gauss-ijan opisuje nepomerenu komponentu
instrumentalne polusirine Wrwnm = 8,2 pm. Pomerene komponente imaju Sirinu 1,5 puta vecu
od instrumentalne polusSirine. Odnos intenziteta prve i druge pomerene komponente je 3:1, sto
je prikazano u tabeli 5.2. Ovakva model funkcija koris¢ena je za fitovanje profila linije na
kojima se vidi druga pomerena komponenta. Profili snimljeni u oblasti negativnog svetljenja
fitovani su simetri¢cnom Voight-ovom funkcijom.

51



O eksperimentalni podaci O eksperimentalni podaci
ukupan profil ukupan profil
350 — — nepomerena komponenta = = -nepomerena komponenta
| a) —--=k or?'nponenta 1 b) —-= komponenta 1
®  reziduum -+ = komponenta 2
o ® reziduum

Intenzitet [a.j.]

— T . ' — '
-0.02  0.00 0.02 0.04 0.06 -0.02  0.00 0.02 0.04 0.06

Pomeraj [nm] Pomeraj [nm]

Slika 5.2.3. — a) Eksperimentalni profil spektralne linije argona Ar 1 522,127 nm i rezultati primene
model-funkcije koja ukljucuje superpoziciju dva Gauss-ijana b) Eksperimentalni profil spektralne
linije argona Ar 1 522,127 nm i rezultati primene model-funkcije koja ukljucuje superpoziciju tri

Gauss-ijana. Radni uslovi: p = 3,5 mbar; 1 =15 mA, U =724V, udaljenost od katode d = 0,125 mm.

U naSim eksperimentalnim uslovima detektovane su obe pomerene komponente linije Ar |
522,127 nm. Na slici 5.2.4. su prikazani nepolarizovani profili spektralne linije Ar |1
522,127 nm snimljene na razli¢itim pozicijama u oblasti katodnog pada i jedan profil
snimljen u oblasti negativnog svetljenja. Stark-ovi pomeraji snimljenih profila odredeni su
koris¢enjem modelne funkcije koja se sastoji od tri Gauss-ijana i njima je prikljuena jacina
elektri¢nog polja izracunata iz Hy linije, metodom opisanom u prethodnom potpoglavlju.
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Slika 5.2.4. - Profili spektralne linije Ar | 522,127 nm i njihovi najbolji fitovi snimljeni na razli¢itim
pozicijama u oblasti katodnog pada i jedan profil snimljen u oblasti negativhog svetljenja. Uslovi
praznjenja: Ar + 0,9% H,, katoda od bakra, p = 4,5 mbar, | =13,3 mA i
U=530V.

Na levom panelu slike 5.2.5. prikazani su rezultati za Stark-ove pomeraje linije Ar |
522,127 nm. Stark-ovi pomeraji snimljenih profila odredeni su koris¢enjem modelne funkcije
koja se sastoji od tri Gauss-ijana i njima je prikljucena ja¢ina elektriénog polja izraCunata iz
Hg linije, metodom opisanom u prethodnom potpoglavlju. Rezultati za prvu komponentu se
dobro slazu sa vrednostima za promenu talasnog broja Av, prema formuli koju je predlozio
Windholz u svom radu:
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Av = <a2 - /ag - 4a1F2>/2, (5.2.1)

koriS¢ene vrednosti za koeficijente a; i a,, prikazane su u tabeli 5.2.

Nazalost, koeficijenti za drugu komponentu ne postoje i nemoguce je na ovaj nain izvrsiti
poredenje dobijenih rezultata. Merenja Stark-ovih pomeraja za male vrednosti jacine
elektricnog polja, kao §to je slucaj u ovom eksperimentu, nisu dovoljne za odredivanje
koeficijenata a; i a, .jer se formula (5.2), koris¢ena u [61], za slaba polja redukuje u
jednostavan kvadrati¢an Stark-ov efekat prikazan na sledec¢i nacin:

Av ~ —F?, (5.2.2)

Koristec¢i formulu (5.2.2) procenjen je odnos koeficijenata za drugu komponentu i prikazan u
tabeli 5.3.

Tabela 5.3. : Najbolje vrednosti dobijene fitovanjem i Windholz-ove vrednosti date u [61] za
odnos a, /a, koeficijenata Stark-ovih pomeraja a; i a, za Stark-ovski pomerene komponente
spektralne linije Ar 1 522,127 nm.

Stark-ova Stark-ova
ai/a, komponental komponenta 2
(cm /kVHx10®  (cm /kV?)x10°

Najbolji fit -222 +11 -370 + 18
Windholz -249 -

Na desnom panelu slike 5.2.5. prikazani su najbolji fitovi za Stark-ove komponente 1 i 2
zajedno sa tackom koju je eksperimentalno odredio Minhagen u uslovima jakog elektri¢nog
polja, a ova vrednost se pominje samo u [67]. Za vrednosti a,/a, koje su koris¢ene za
fitovanje videti tabelu 5.3.
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Slika 5.2.5. - Jacina elektri¢nog polja F prikazana u zavisnosti od talasnog broja Stark-ovih pomeraja

Av za liniju Ar I 522,127 nm. Uslovi praznjenja za naSe eksperimentalne podatke:
Ar + 0,9% H,, katoda od bakra, p = 4,5 mbar, | =13,3mAi U =530 V.

5.3. Rezime i zakljuéak

Prema predstavljenim rezultatima istrazivanja koje su objavili Minhagen [85] i Windholz
[67], stice se utisak da tacnost jednacina (5.2) i (5.3) nije mogla biti proverena za male
vrednosti ja€ine elektricnog polja, sa eksperimentalnom postavkom koja je tada koriS¢ena.

S obzirom da su tako jaka polja retko moguca u laboratorijskim uslovima pogotovo sa
izvorom tinjavog praznjenja kakav mi koristimo, bio je izazov ispitati mogucnost koriS¢enja
linija Ar I za odredivanje jacine elektricnog polja u opsegu do 20 kV/cm

Eksperimenti opisani u ovom poglavlju izvedeni su u praznjenju sa bakarnom katodom u
gasnoj meSavini 99,1% Ar + 0,9% H; i posmatrane su linije Ar I oblasti katodnog pada u
abnormalnom tinjavom praznjenju Grimm-ovog tipa. Praznjenje je posmatrano U pravcu
paralelnom sa povrsinom katode tj. sa strane (Side-on) u odnosu na osu praznjenja.

Za merenja jacine elektriénog polja koris¢ena je metoda Stark-ove polarizacione
spektroskopije vodonikove Balmer beta linije Hg. Stark-ovi pomeraji linije Ar I odredeni su
fitovanjem eksperimentalnih profila linije odgovaraju¢im modelnim funkcijama.

Izvr$ena merenja u oblasti manjih vrednosti jaCine elektriénog polja pokazuju da Stark-ovi
pomeraji mogu biti precizno odredeni opisanim numeri¢kim procedurama, iako su dosta mali.
Dobijeni rezultati se ne razlikuju za vise od 10-15% u odnosu na rezultate koji su prikazani u
[67].
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Rezultati dobijeni za Ar | 518,775 nm, iako pokazuju veoma male pomaraje, slika 5.1.1. ,
daju dobro slaganje sa rezultatima dobijenim iz formule (5.3) kori$¢enjem koeficijenata datim
u tabeli 5.2. za drugu Stark-ovu komponentu. Ovo je ilustrovano na slici 5.1.2. b).

Za obe komponente linije Ar I 522,127 nm, odredeni su koeficijenti za kvadrati¢ni Stark-ov
pomeraj i prikazani u tabeli 5.3 koji mogu biti kori§¢eni za odredivanje slabih elektri¢nih
polja (jacine do 15kV/cm) sa greSkom manjom od 5%.

Cilj eksperimenta i nove procedure za fitovanje bio je da se razvije jednostavna metoda za
odredivanje raspodele jacine elektriénog polja u oblasti katodnog pada u praznjenjima sa
Cistim argonom. Ovo je od posebne vaznosti jer je za pojedine tehnologije i analiticke
aplikacije nepozeljno prisustvo vodonika u praznjenju.

Treba ista¢i da prikazani rezultati za mapiranje elektriénog polja na jac¢inama ispod 15kV/cm
pokazuju dobro slaganje sa rezulatima dobijenim za velike jacine elektricnog polja sa
greskom od 10-15%, kao i da koris¢ena procedura za fitovanje snimljenih eksperimentalnih
profila poboljsava preciznost merenja Stark-ovih pomeraja, pogotovo u oblasti malih ja¢ina
elektri¢nog polja. Prikazani rezultati objavljeni su u [87].
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6. PROUCAVANJE OBLIKA SPEKTRALNIH LINIJA Ar II U
PRIKATODNOJ OBLASTI GRIMM-OVOG PRAZNJENJA

Inertni gasovi, kao §to su argon i neon, veoma su pogodni za testiranje raznih metoda u
spektroskopiji plazme jer su praznjenja u ovim gasovima stabilna. Linije inertnih gasova se
koriste za dijagnostiku laboratorijske plazme i generalno istrazivanja u fizici lasera i laserski
indukovane plazme, modeliranju zvezdanih atmosfera, istrazivanju termonuklearne fuzije,
kao i studijama procesa sudara [88-93].

Linije jednostruko jonizovanog atoma argona (Ar II) odavno se proucavaju u laboratorijskim
uslovima za dijagnostiku plazme. Parametri Stark-ovog Sirenja, publikovani u radovima [94-
112], su od interesa za brojne aplikacije. U radu [111] mereni su parametri Stark-ovog Sirenja
za linije Ar II u UV oblasti i poredeni sa eksperimentalnim i teorijskim rezultatima drugih
autora, npr. [49, 113-115]. U [110] izmerene su verovatnoée prelaza za linije Ar Il u UV
oblasti, dok su u [112] mereni Stark-ovi pomeraji i polusirine Ar II u vidljivom delu spektra.
Spektralne linije jedanput jonizovanog atoma argona koriS¢ene su i za odredivanje
ekscitacione temperature elektrona i koncentracije elektrona, $to je publikovano u [4,116-
117].

Moze se primetiti da nema dovoljno saznanja o nacinu formiranja oblika Ar II linija, a koje
dalje mogu da se koriste za dijagnostiku prikatodne oblasti. Ovakva saznanja su neophodna
kako bismo razumeli dinamiku naelektrisanih Cestica, koja uti¢e na formiranja oblika
spektralnih linija 1 formiranje proSirenih krila. Nedavno je sprovedena detaljna analiza ovih
procesa i uloga koju imaju u formiranju oblika spektralnih linija Ne Il u ATP [60,118]. Ove
linije imaju sloZene profile koji omogucavaju prouc¢avanje vaznih parametara praznjenja kao
Sto su jacina elektri¢nog polja, duzina prikatodne oblasti i gasna temperatura. U teorijskom
proucavanju oblika ovih linija i karakteristika praznjenja u kojima su one snimljene
primenjen je iterativni kineticki model [18,60,64].

Rezultati istrazivanja oblika jonskih spektralnih linija imaju veliki doprinos za dalje
eksperimentalne i teorijske studije, te je u okviru ove doktorske disertacije prouc¢avano
formiranje pros$irenih krila jedanput jonizovanog atoma argona i uticaj razli¢itih katodnih
materijala na njih, a rezultati prikazani u okviru ovog poglavlja. Ovi rezultati predstavljaju
nastavak istrazivanja objavljenih u [60,118] radenih na praznjenju sa neonom i potvrduju da
je proucavani fenomen opsti u okviru ATP.

Prikazano je nekoliko linija Ar II snimljenih u vidljivom delu spektra, ¢iji profil pokazuje
prosirenje na krilima linije. Snimljeni simetri¢ni oblici ne mogu se povezati sa Stark-ovim
efektom makropolja, jer je on u slucaju jonskih linija veoma mali da bi se mogao registrovati
eksperimentalnom postavkom koja je koris¢ena [13]. Sva merenja uradena su u prikatodnoj
oblasti u ¢istom argonu. Kori§¢ena su tri razlicita katodna materijala kako bi se ispitao uticaj
koji imaju u formiranju slozenog profila jonske linije. Cilj istrazivanja bio je da se analizira
prikatodna oblast tehnikom OES koriste¢i samo linije argona. Pokazano je da slozeni profili
Ar 1l linije mogu da se koriste u odredivanju osnovnih parametara kao S$to su jacina
elektricnog polja i pozicija u prikatodnoj oblasti. Rezultati iz ovog poglavlja objavljeni su u
[119].
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6.1. Posmatranje oblika spektralnih linija Ar 11 u prikatodnoj oblasti

Spektroskopskim posmatranjem sa strane uoCeni su proSireni oblici spektralnih linija
jedanput jonizovanog atoma argona Ar I, slika 6.1.1. Na slici su u istom spektru prikazane
linija jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il 460,96 nm, zajedno sa atomskom linijom
argona iz prvog reda talasne duzine Ar | 922,45 nm snimljene u praznjenju sa katodom od
volframa. Intenziteti su normalizovani kako bi se lakse uocilo prosirenje na Ar II linija, koja
ima uzan centralni maksimum i proSirena krila. Oblik spektralnih linija je posledica niza
elementarnih procesa koji se odigravaju u prikatodnoj oblasti, a bi¢e objasnjeni u nastavku.
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Slika 6.1.1. — Eksperimentalni profili spektalne linije jednostruko jonizovanog atoma argona Ar Il
460,96 nm snimljeni u drugom difrakcionom redu i linije neutralnog argona Ar 1 922,45 nm u prvom
difrakcionom redu na pocetku prikatodne oblasti i u oblasti negativnog svetljenja. Uslovi praznjenja:

katoda od volframa, p = 4,5 mbar, | =12 mA, U =650 V.

Spektralne linije Ar I'i Ar 1l su snimljene u prikatodnoj oblasti i oblasti negativnog svetljenja.
Primeceno je da i za jonsku 1 za atomsku liniju, intenzitet raste od povrSine katode ka oblasti
negativnog svetljenja, gde dostizu svoj maksimum, a da su u oblasti negativnog svetljenja
skoro konstantni sa tendencijom blagog pada, $to se vidi na slici 6.1.2.
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Slika 6.1.2. — Intenziteti linije jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il 406,96 nm zajedno sa
intenzitetima atomske linije argona iz prvog difrakcionog reda Ar 1 922,45 nm, snimljenim na
razli¢itim aksijalnim pozicijama duz praznjenja. Uslovi praznjenja kao na slici 6.1.1.

Spektralne linije jedanput jonizovanog atoma argona snimane su u prikatodnoj oblasti
Grimm-ovog praznjenja u vidlivom delu spektra, u oblasti od 400-500 nm. Oblici linija Ar 11
posmatrani su sa strane izvora praznjenja, u drugom difrakcionom redu. Kao radni gas
koriS¢en je argon. Osim Ar II linija, snimljene su i linije Ar I na talasnoj duzini 522,127 nm,
kako bi se odredila raspodela jacine elektricnog polja, metodom opisanom u prethodnom
poglavlju, kao i referentne linije materijala od kojeg je saCinjena katoda. Za potrebe ovog
eksperimenta koriS¢ene su tri katode od materijala razlicite atomske mase: volfram W
(M=183,85 u), bakar Cu (M=63,55 u) i gvozde Fe (M=55,85 u). Snimanja su vrSena CCD
detektorom, a izvor za praznjenje je pomeran u koracima od 0,0625 mm. Detektovano je
ukupno pet linija koje ispoljavaju Sirenje prikazanih u Tabeli 6.1. zajedno sa osnovnim

podacima preuzetim iz [120].

Tabela 6.1. : Spisak spektralnih linija Ar II koje su pokazale prosirena krila u prikatodnoj
oblasti, zajedno sa osnovnim atomskim podacima [120].

Talasna - - Energija Energija
duzina c.;om“ nivo Doml nivo gornjeg nivoa  donjeg nivoa
[nm] Konfiguracija, term Konfiguracija, term [cm™] [cm™]

43481  3s°3p'(P)4p ‘D°7/2  3s°3p*(°P)4s ‘P 5/2 157 234,02 134 241,74
458,99  3s°3p’(‘D)4p “F°5/2  3s°3p*(‘D)4s °D 3/2 170 401,02 148 620,14
460,96  3s°3p’(‘D)4p “F°7/2  3s°3p*(*D)4s °D 5/2 170 530,40 148 842,47
484,78  3s°3p"(°P)4p P°1/2  3s°3p’(°*P)4s ‘P 3/2 155 708,11 135 085,99
487,98 3s’3p"(*P)4p D 5/2  3s°3p*(°P)4s °P 3/2  158730,30 138 243,64

Efekat Sirenja spektralnih linija Ar II najizraZeniji je na poziciji najblizoj povrSini katode i
opada sa udaljavanjem od nje. U oblasti negativnog svetljenja efekat se u potpunosti gubi,

videti slike 6.1.3 — 6.1.5.
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Slika 6.1.3. Profili spektalne linije jedanput jonizovanog atoma argona Ar I 460,96 nm na pocetku

prikatodne oblasti i u oblasti negativnog svetljenja. Uslovi praznjenja: katoda od gvozda,

p=45mbar, | =12 mA, U=555V.
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Slika 6.1.4. Profili spektalne linije jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il 460,96 nm na pocetku
prikatodne oblasti i u oblasti negativnog svetljenja. Uslovi praznjenja: katoda od bakra, p = 4,5 mbar,

1=12mA, U=560V.
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Slika 6.1.5. Profili spektalne linije jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il 460,96 nm na pocetku
prikatodne oblasti i u oblasti negativnog svetljenja. Uslovi praznjenja: katoda od volframa,
p=4,5mbar, 1 =12 mA, U=650V.

6.2. Procesi koji uticu na poreklo proSirenih profila linija jedanput jonizovanog atoma
argona u prikatodnoj oblasti

Joni argona nastaju jonizacijom atoma argona koja se najve¢im delom odigrava elektronskim
udarom, a manje u sudarima jona i/ili atoma argona sa atomima argona. Manjim delom joni
argona nastaju u prikatodnoj oblasti, a ve¢im u oblasti negativnog svetljenja odakle difunduju
u prikatodnu oblast. U prikatodnoj oblasti joni su ubrzani elektri¢nim poljem i usmeravaju se
ka katodi. Na tom putu sudaraju se najvise sa atomima matricnog gasa ¢ija je koncentracija
najveca. U sudarima joni razmenjuju impuls 1 energiju sa atomima matri¢nog gasa i ucestvuju
u procesima razmene naelektrisanja sa atomima argona u kojima iz brzog jona i sporog atoma
nastaju spori jon i brzi atom:

Ar) + Ary - Art + An, (6.2.1)

Iz ovog razloga energija jona pristiglih na katodu manja je od maksimalne energije koja je,
kada se izrazi u eV, brojno jednaka naponu praznjenja datom u V. Joni argona se neutralizuju
na katodi i deo njih se reflektuje nazad u prikatodnu oblast. Ako su reflektovani atomi brzi u
kasnijim sudarima mogu da proizvedu jone koji emituju zracenje. Medutim, to nije Cest slucaj
jer je jonizacija brzih atoma elektronskim udarom, odnosno sudaron sa drugim atomom,
zanemariva zbog male koncentracije elektrona, odnosno malog efikasnog preseka za
jonizaciju u sudaru dva atoma pri niskoj upadnoj energiji jer se brzi atomi efikasno
termalizuju u znatno mnogobrojnijim elastiénim sudarima sa drugim atomima. Stoga se
smatra da zracenje jonskih linija argona skoro u celosti potice od zracenja ekscitovanih jona
argona na putu ka katodi kroz prikatodnu oblast. Na osnovu ovoga mozemo zakljuciti da su
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za formiranje krila jonskih linija najznacajni sudari jona argona sa atomima matricnog gasa i
sa rasprSenim atomima materijala katode koja se koristi. U takvim sudarima moze do¢i do
ekscitacije jona koji zbog sudara biva skrenut sa pravca kretanja i tako doprinosi formiranju
pomerenih delova spektra.

Kao $to je prikazano na slikama 6.1.1 - 6.1.3., profili jedanput jonizovanih linija argona Ar Il
imaju uzan centralni pik koji se na obe strane talasnih duzina nastavlja prosirenim krilima. U
nastavku ¢e biti dat pregled najvaznijih procesa koji ucestvuju u formiranju profila
spektralnih linija Ar II u praZznjenja u ¢istom argonu. Efikasni preseci ovih procesa preuzeti iz
[121] su prikazani na slikama 6.2.1. 1 6.2.2.

10 -14 6
10 -156
E 10 -18
o)
10 -17
10 7"
10 -19' LR R AL T T T —r—rTrrrm
1 10 100 1000
E (ev)

Slika 6.2.1. - Efikasni preseci za sudare elektrona sa atomima argona, u funkciji energije upadnih
elektrona E. [121]

Na slici 6.2.1. predstavljeni su efikasni preseci o za razli¢ite procese: 1 - efikasni presek za
elasti¢ne sudare; 2 - efikasni presek za jonizaciju atoma Ar elektronskim udarom; 3 - efikasni
presek za jonizaciju metastabilnih atoma Ar elektronskim udarom; 4 - totalni efikasni presek
za ekscitaciju atoma Ar elektronskim udarom; 5 - totalni efikasni presek za ekscitaciju
metastabilnih atoma Ar elektronskim udarom; i 6 - efikasni presek za ekscitaciju atoma Ar
elektronskim udarom iz osnovnog u metastabilno stanje.
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Slika 6.2.2. - Efikasni preseci za sudare brzih atoma i jona argona. Pune linije predstavljaju preseke za
sudare jona argona. [121]

Na slici 6.2.2. prikazani su efikasni preseci o za slede¢e sudarne procese (brzih) jona i
(sporih) atoma argona: 1 - simetri¢na razmena naclektrisanja; 2 - elasti¢ni sudari; 3 -
jonizacija jonskim udarom; 4 - ekscitacija u metastabilno stanje u sudaru jona argona sa
atomom argona. Na istoj slici su isprekidanim linijama predstavljeni preseci za sudare brzih i
sporih atoma argona: 5 - elasti¢ni sudar sa atomom argona; 6 - jonizacija i ekscitacija u
metastabilno stanje atoma argona u sudaru sa atomom argona.

Elasti¢ni sudari elektrona sa atomima argona ne dovode do znacajnije promene kineticke
energije atoma zbog velike razlike u masama atoma i elektrona, ali dominantno doprinose
formiranju raspodele elektrona po pravcima kretanja. Kada ne bi dolazilo do elasti¢nih sudara
elektroni bi se u prikatodnoj oblasti kretali samo pod uticajem elektri¢énog polja od katode ka
anodi, formirajuci snop elektrona. Proces se odvija po shemi:

e +Ar—»e” + Ar (6.2.2)

Jonizacija elektronskim sudarom je jedan od najvaznijih procesa za odrzavanje praznjenja,
jer elektroni formirani na ovakav nacin mogu ponovo izvrSiti jonizaciju sto dovodi do
multiplikacije elektrona. Ovaj proces moze biti direktan $to znaci da se elektron sudara sa
atomom argona u osnovnom stanju ili se moze sudariti sa atomom argona u metastabilnom
stanju. Za prvi proces minimum energije koju elektron treba da poseduje iznosi 15,76 ¢V §to
je 1 jonizacioni potencijal argona, dok drugi proces moze da se dogodi na mnogo nizim
energijama ve¢ od 4 eV. Jonizacija direktnim sudarom je mnogo vazniji proces s obzirom da
je u praznjenju mnogo veca koncentracija argona u osnovnom stanju nego u metastabilnom
stanju. Na slici 6.2.1. vidi se da efikasni precesi u oba slu¢aja rastu sa povecanjem energije
elektrona. Ovaj proces je dominantan za nastanak jedanput jonizovanih atoma (tj. jona) Ar” :
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Ar + e~ > Art + 2e” (6.2.3)

Ekscitacija elektronskim sudarom dovodi do nastanka ekscitovanih atoma, te stoga ne daje
direktan doprinos formiranju profila jonskih linija, ve¢ samo indirektan doprinos preko
formiranja distribucije metastabila:

Ar+e - Ar* +e”. (6.2.4)
Jonizacija i ekscitacija u sudaru jona argona i atoma argona i atoma argona sa drugim
atomom argona su procesi analogni gorepomenutim procesima izazvanim elektronskim
udarom. Ako joni i atomi argona poseduju dovoljno veliku energiju oni mogu da u sudaru
izazovu jonizaciju i ekscitaciju atoma argona. Efikasni presek raste sa porastom energije
projektila zbog ¢ega ovi procesi postaju vazni na energijama vec¢im od 100 eV. U tinjavim
praznjenjima visokoenergetski joni i atomi se mogu naéi u blizini katode, gde je jako
elektricno polje. S obzirom da je ovaj proces veoma znacajan u prikatodnoj oblasti on utice
na formiranje proSirenog oblika Ar II linija.

Procesi jonizacije se odvijaju po sledece dve sheme:

Ar + Aryf > Art + Arf + e, (6.2.5)
Ar 4+ Ary, > Art + Ary +e™ (6.2.6)

a za ekscitaciju po shemama:

Ar + Ar) - Ar* + Ar,h (6.2.7)

Ar + Ary, = Ar* + Ary, . (6.2.8)
Jonizacija sudarom dva atoma Ar u metastabilnom stanju se dogada kada atomi imaju
dovoljnu energiju da izbiju jedan elektron iz jednog metastabila. Ovaj process se odvija po
shemi:

Ar* + Ar* > Art + Ar + e, (6.2.9)
1 manjeg je znacaja u poredenju sa jonizacijom do koje dolazi u sudaru sa elektronom.
Simetri¢na razmena naelektrisanja se deSava u sudaru brzog jona sa sporim atomom
argona. U ovim sudarima jon koji primi elektron postaje brzi atom, a atom koji izgubi taj
elektron postaje spori jon. Nastali jon moze biti ekscitovan i tada daje doprinos profilu
jonskih linija. S obzirom da razmena naelektrisanja utice na raspodelu energija jona po

brzinama, ovaj proces daje znatan doprinos formiranju profila jonskih linija, a efikasni presek
za ove sudare je izuzetno velik. Proces se odvija po shemi:

Ar) + Arg - Ary, + Argt (6.2.10)
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Treba istaci 1 vaznost procesa koji nastaju u sudarima jona argona sa atomima katodnog
materijala. Ovde ¢emo nabrojati samo najvaznije procese koji imaju direktan doprinos
formiranju oblika spektralnih linija jednostruko jonizovanih atoma argona.

Ekscitacija jona argona u sudaru sa atomom katodnog materijala ima direktan doprinos
formiranju krila jonskih linija jer dovodi do znaajne promene kineticke energije jona
posebno kada je katoda sacinjena od materijala atomske mase vece u odnosu na masu jona
argona.

Elasti¢ni sudari jona argona sa atomima katodnog materijala dovodi do znacajne
promene kineticke energije i impulsa jona posebno u slucaju velike mase atoma katodnog
materijala. Proces doprinosi formiranju distribucije ekscitovanih jona te uti¢e na formiranje
profila jonskih linija a odvija se po shemi:

Art + X -» Art* + X, (6.2.11)
gde X predstavlja element od kog je sadinjena katoda.

Veoma je vazno pomenuti interakcije Cestica praznjenja sa materijalom katode koji su od
znacaja za razumevanje 1 modeliranje elektriénih gasnih praznjenja kao Sto su rasprsSivanje
katodnog materijala (engl. sputtering) i sekundarna emisija elektrona. Rasprsivanje katodnog
materijala dovodi do prisustva atoma tog materijala u praznjenju $to je pri dovoljnim
koncentracijama tih atoma od velikog zna¢aja za dinamiku prikatodne oblasti i formiranje
spektralnih profila atomskih i jonskih linija, dok je sekundarna emisija elektrona esencijalna
za odrzavanje samog praznjenja.

Raspriivanje katodnog materijala (engl. sputtering) predstavlja izbacivanje atoma tog
materijala sa povrsine katode usled bombardovanja visokoenergijskim atomima ili jonima.
Rasprseni atomi difunduju kroz praznjenje te se u eksperimentima sa protokom radnog gasa
nakon dovoljno vremena uspostavlja stacionarna raspodela njihove koncentracije koja je
prostorno nehomogena. U sudaru sa rasprSenim atomima brzi joni ne samo da skrecu sa
pravca svog kretanja ve¢ mogu i da se ekscituju. Energija jona koji prouzrokuju rasprsivanje
je tipiéno reda veli¢ine nekoliko stotina eV. Da bi atom sa povrSine materijala bio izbijen
energija koja mu je predata u sudaru mora biti veca od izlaznog rada za atome materijala
katode. Ovo je neselektivni proces jer njegov prinos na datoj upadnoj energiji zavisi od
povrsinske energije veze, a slabije od mase projektila i mase mete. RasprSivanje materijala je
anizotropan proces koji veoma zavisi od upadnog ugla projektila. Klju¢na veli¢ina kojom se
kvantitativno opisuje proces rasprSivanja materijala pri bombardovanju jonima je ukupni
prinos Y, koji je jednak broju rasprSenih Cestica po upadnom projektilu. Generalno ukupan
prinos raste sa porastom atomskog broja katodnog materijala, unutar reda u periodnom
sistemu, videti sliku 6.2.3. Porast ukupnog prinosa dovodi Se u vezu sa popunjavanjem
elektronske ljuske, posebno d orbitale. Prema [122], kako se ljuska mete popunjava postaje
sve teze da Cestice-projektili prodru dublje u metu pa dolazi do rasprSivanja atoma mete.
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Slika 6.2.3 — Ukupan prinos razli¢itih prelaznih elemenata za mete bombardovane Ar II jonima
energije 400 eV. [123]

Sekundarna emisija elektrona je proces koji se odvija na katodi i veoma je vazan za samo
odrZavanje praznjenja. Razlikuju se tri procesa nastajanja sekundarnih elektrona:

1. elektroni nastali odbijanjem upadnih elektrona od povrSine zida (elasti¢ni sudari,
energija je jednaka energiji upadnih elektrona);

2. elektroni izbijeni udarom elektrona (upadni elektron izbija jedan ili vise elektrona iz
zida; elektroni poticu iz valentne zone) i

3. elektroni izbijeni udarom teskih cestica.

Koeficijent sekundarne emisije elektrona izbijenih udarom teskih Cestica definiSe se kao
odnos broja elektrona i broja upadnih Cestica. Vrednost ovog koeficijenta najvise zavisi od
stanja 1 Cisto¢e povrSine materijala. Tri mehanizma doprinose sekundarnoj emisiji elektrona
pri interakciji teskih Cestica sa povrSinom. Najpre, treba uociti razliku izmedu procesa u
kojima dolazi do promene potencijalne i kineticke energije. Za lake jone energije manje od 1
keV dominantni su procesi sa promenom potencijalne energije: elektron pod uticajem jona
prelazi iz vezanog stanja u metalu u slobodno stanje, a oslobodena energija predaje se
drugom elektronu u metalu, $to ima za posledicu porast emisije usled Auger-ovog efekta.
Kod preostala dva mehanizma upadne cestice predaju kineticku energiju vezanim
elektronima. Za vece energije, laki projektili interaguju direktno sa elektronima u provodnoj
zoni. Teski projektili sa malim i1 srednjim energijama vrSe jonizaciju putem sudara binarnog
tipa.
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6.3. Numeri¢ko modeliranje oblika jonskih linija Ar IT u prikatodnoj oblasti

Na osnovu teorijskog modela, prikazanog u radovima [60,118] zaklju¢eno je da u formiranju
ukupnog oblika profila jonskih linija ucestvuju dve grupe ekscitovanih jona, u ovom slucaju
argona, sa znac¢ajno razli¢itim energijama. Stoga su eksperimentalni profili jonskih linija Ar
Il fitovani modelnom funkcijom:

|oa (A W, AZ,D) =3%(G, (A% A, W, ) +G, (AL AW, ))+b ,  (6.3.1)

koja predstavlja sumu dva Gauss-ijana:

G(A4; Aw) :ZWA\/Eexp[—(Z\/ﬁA—ijT, (6.3.2)
T

i gde je b bazna linija ukupnog profila jonske linije.

Svaki od Gauss-ijana odreden je sa dva parametra: povrS§inom A ispod profila i punom
Sirinom na polovini maksimuma linijje W. U jednacini (6.3.1), * oznacava konvoluciju sa
instrumentalnim profilom 3, koji je takode Gauss-ijan:

Vvinst 73 inst

S=Ai In—zexp[(zm\i—/ﬂ} , (6.3.3)

a ¢ija polusirina iznosi 8,2 pm.

U modelnoj funkciji Inoa(A, W, 44, b), prvi Gauss-ijan Gs(44, As, ws) opisuje uski centralni
maksimum jonske linije koji nastaje zra¢enjem koje emituju spori ekscitovani joni argona, a
Gauss-ijan Gp(44,Ap,Wp) opisuje prosireni deo profila (Siroka krila) jonskih linija, odnosno
zraCenje koje emituju brzi ekscitovani joni argona. Na slici 6.3.1 prikazani su eksperimentalni
oblici i najbolji fit jedanput jonizovane linije argona talasne duzine 460,96 nm snimljeni na
razli¢itim katodnim materijalima u prikatodnoj oblasti na rastojanju od katode
d = 0,125 mm kao pocetnoj poziciji snimanja sa strane. Na slikama y-osa u sva tri slucaja
predstavlja intenzitet normiran na jedinicu, dok je na x-osi talasna duzina opisane linije. Svi
profili fitovani su modelnom funkcijom (6.3.1).
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Slika 6.3.1. - Eksperimentalni oblici jonske spektralne linije (tacke) Ar IT 460,96 nm snimljeni sa
strane na razlicitim katodnim materijalima: a) katoda od gvozda; b) katoda od bakra; c) katoda od
volframa. Uslovi praznjenja su isti kao na slikama 6.1.2., 6.1.3.16.1.4. , redom.

6.4. Uticaj katodnog materijala na oblik jedanput jonizovanih linija Ar Il u prikatodnoj
oblasti

Poznato je da izbor katodnog materijala utice na duzinu prikatodne oblasti. Praznjenje je
stabilnije ako katodni materijal lako emituje sekundarne elektrone 1 tada ima kracu
prikatodnu oblast. Od katodnog materijala, tj. od razlike atomske mase materijala od kog je
saCinjena katoda 1 mase radnog gasa, takode zavisi 1 Sirina krila jonskih linija. Na slici 6.4.1.
prikazana je linija Ar Il 460,96 nm snimljena na istoj aksijalnoj poziciji u prikatodnoj oblasti
na razli¢itim katodnim materijalima. Kao S§to se sa slike vidi, linija snimljena na katodi od
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volframa koji ima najvecu atomsku masu, ima najvecu poluSirinu na polovini maksimuma
prosirenog krila linije Ar II.

Fe katoda
———— Cu katoda
h — W katoda

e Fe Il
230.465 nm |

W1
460.99 nm

Normirani intenzitet [a.u.]

y T T T y T y T Y T ? T 7 T
460.88  460.90 46092 46094 46096 46098 461.00 461.02
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Slika 6.4.1. - Eksperimentalni oblici jonske spektralne linije Ar Il 460,96 nm snimljeni sa strane na
razli¢itim katodnim materijalima: Uslovi praznjenja za razlicite katode dati su na slikama 6.1.3. ,
6.1.4.16.1.5.

Posmatrana je i promena intenziteta spektralnih linija Ar Il zajedno sa snimljenim
rezonantnim linijama katodnog materijala. Intenziteti linija brzo rastu prema oblasti
negativnog svetljenja gde postaju skoro konstantni, i onda pocinju blago da opadaju. Ta
tendencija se vidi na slici 6.4.2. , a kao primer prikazana je linija talasne duZine Ar Il
406,96 nm zajedno sa rezonantnim linijama materijala. Rezonantne linija volframa su sli¢nog
intenziteta i imaju istu promenu kroz prikatodnu oblast sa jonskim linijama argona Ar II.
Rezonante linije gvozda i bakra, takode imaju tendenciju promene intenziteta, ali su mnogo
slabije od spektralne linije jedanput jonizovanog atoma argona Ar 11 406,96 nm, pa su njihovi
intenziteti na slikama 6.4.2.a) i b) pomnozeni faktorom 10 zbog bolje vidljivosti.
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aksijalnim pozicijama duz praznjenja zajedno sa intenzitetima rezonantnih linija katodnog materijala.

p=4,5mbar, | =12 mA, U =650 V.

Uslovi praznjenja: a) katoda od gvozda, p = 4,5 mbar, | = 12 mA,
U =555V ; b) katoda od bakra, p = 4,5 mbar, 1 =12 mA, U =5 60 V c)katoda od volframa,

Dalje su analizirani relativni doprinosi povrSina uskog centralnog 1 proSirenog dela u
ukupnom profilu jonskih spektralnih linija argona. Na slikama 6.4.3. - 6.4.5 primecuje se da
relativni doprinos povrsine uskog dela raste sa povecanjem rastojanja od povrsine katode,
dok relativni doprinos povrsine prosirenog dela opada. Kao ilustraciju prikazujemo liniju Ar
I1 460,96 nm, ali uoceno je da i ostale linije Ar Il pokazuju isti trend. U slucaju katode od
gvozda uska centralna komponenta je od pocetka dominantna, pri ¢emu Sirina krila brzo
opada, dok su na katodama od volframa i bakra Siroka krila dominantna na pocetnim
pozicijama i opadaju kako se pozicija snimanja udaljava od katode. Ovakav rezultat je u
saglasnosti sa pretpostavkom da elasti¢ni sudari jona argona sa atomima katodnog materijala
najvise doprinose formiranju profila jonskih linija i proSirenim krilima.
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Slika 6.4.2. - Relativni doprinos uskog dela i proSirenog dela, ukupnoj povrsini ispod krive spektralne
jonske linije Ar II 406,96 nm kod abnormalnog tinjavog praznjenja u ¢istom argonu sa katodom od
gvozda. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 6.1.3. PovrSine uskog i proSirenog dela su odredene
fitovanjem profila sa dva Gauss-ijana modelnom fukcijom (6.3.1).
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Slika 6.4.3. - Relativni doprinos uskog dela i prosirenog dela, ukupnoj povrsini ispod krive spektralne
linije Ar 11 406,96 nm u praznjenju sa katodom od bakra. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 6.1.4.
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Slika 6.4.4. - Relativni doprinos uskog dela i prosirenog dela, ukupnoj povrsini ispod krive spektralne
linije Ar 11 406,96 nm u praZznjenju sa katodom od volframa. Uslovi praznjenja su isti kao na slici
6.1.5.

6.5. Zavisnost oblika spektralne linije jedanput jonizovanog atoma argona od jacine
elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti

Prilikom fitovanja puna Sirina na polovini maksimuma centralnog dela jonske linije W,
odrZavana je konstantnom 1 jednakom Sirini instrumentalnog profila od 8,2 pm, dok je puna
S§irina na polovini maksimuma Sireg dela linije wy, bila slobodna. Daljom analizom
eksperimentalnih podataka uoceno je da se vrednost wp, Gauss-ijana koji opisuje prosireni
deo linija, smanjuje sa povecanjem rastojanja od povrsine katode za sva tri materijala na isti
nacin kao 1 jacina elektri¢nog polja, slika 6.5.1.

U prethodnom poglavlju objaSnjena je procedura za odredivanje jacine elektriénog polja
koris¢enjem atomskih linija argona talasnih duzina Ar | 522,13 nm i Ar 1 518,78 nm. Ovde je
koriS¢ena ista procedura i odredena je jaCina elektricnog polja preko linije
Ar 1 522,13 nm. Merenje je sprovedeno na vrednostima iznad 5 kV/cm. Ispod ove vrednosti
merenje jacine elektri¢cnog polja ovom metodom nije pouzdano.
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Slika 6.5.1. — Zavisnost vrednosti ja¢ine elektriénog polja i polusirine Sire komponente Ar II linija od
pozicije u prikatodnoj oblasti. Uslovi praZznjenja: katoda od volframa, p = 4,5 mbar,
I=12mA, U=650V.

U nastavku teksta bi¢e pokazano kako se W, menja sa promenom jacine elektri¢nog polja, kao
i sa rastojanjem od katode, a takode i koja je veza izmedu ovih parametara.
Zavisnost polusirine proSirene komponente wy, za posmatrane jonske linije argona Ar Il od
jacine elektri¢nog polja fitovane su izrazom:
w,=a+bx*xF+cx*F?, (6.5.1)
gde su a, b i ¢ koeficijenti dobijeni u procesu fitovanja, F jacina elektricnog polja, a Wy
poluSirina proSirene komponente. Fitovanje podataka je izvrSeno u opsegu vrednosti jacine
elektri¢nog polja od 5 do 16 kV/cm. Vrednosti koeficijenata dobijenih u procesu fitovanja
prikazani su u tabeli 6.2. za sva tri koriS¢ena katodna materijala.

Tabla 6.2. : Vrednosti parametara dobijenih fitovanjem pomocu jednacine (6.5.1).

Katodni materijal a [nm] b [nm-cm/kV] ¢ [nm*-cm°/kV?]
gvozde 1,00-10° (2,10-10°) 1,33-107 (2,67-10) 4,43-10° (1,29-10™)
bakar 1,00-10°(1,33-10°) 1,15-10°(2,48-10 7,49-10° (1,11-10°)
volfram 8,27-10° (6,83-10) 1,00-10° (1,44-10°) 1,14-10* (7,26-10°)

Zavisnost polusirine proSirenog dela profila wy 0d rastojanja od katode fitovana je izrazom:

w, =n—m=xd?,

(6.5.2)

gde su n i m koeficijenti dobijeni u procesu fitovanja, a d predstavlja rastojanje od katode.
Vrednosti koeficijenata prikazani su u tabeli 6.3. za sva tri kori§¢ena katodna materijala.
Tabela 6.3. Vrednosti parametara dobijenih fitovanjem pomocu jednacine (6.5.2).
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Katodni materijal

n [nm]

m [nm/mm?]

gvozde
bakar
volfram

2,25-10 (4,01-:10)
2,80-10% (8,45-10%
2,92.10%(7,72-10%

2,94.107 (2,48:107)
5,36-10%(5,25-10°)
3,11-10%(2,78-10)

Zavisnost polusirine prosirenih komponenti w, za posmatrane jonske linije argona Ar Il od
jacine elektri¢nog polja i rastojanja od katode prikazane su na slikama 6.5.2. — 6.5.4.
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Slika 6.5.2. - a) Eksperimentalni podaci (tacke) oznacavaju polusirinu W, na polovini maksimuma
prosirenog dela linija argona Ar II na talasnim duzinama prikazanih u legendi u zavisnosti od ja¢ine
elektricnog polja. Linijom je predstavljen najbolji fit dobijen uz pomoc¢ izraza (6.5.1). b) Zavisnost w,
od rastojanja od katode d. Linijom je predstavljen najbolji fit dobijen uz pomoc¢ izraza (6.5.2). Uslovi
praznjenja: katoda od gvozda, p = 4,5 mbar, | =12 mA, U =555 V.
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Slika 6.5.3. — Isto kao na slici 6.5.2.Uslovi praznjenja: katoda od bakra, p = 4,5 mbar,

I =12 mA, U=560 V.
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Slika 6.5.4. — Isto kao na slici 6.5.2. Uslovi praznjenja: katoda od volframa, p = 4,5 mbar,
I =12 mA, U =650 V.

6.6. Rezime i zakljucak

Predstavljeno je nekoliko intenzivnih jonskih linija Ar Il iz vidljivog dela spektra, koje
pokazuju prosirena krila. Linije su proucavane u prikatodnoj oblasti abnormalnog Grimm-
ovog praznjenja u ¢istom argonu koriste¢i metode OES.

Budu¢i da su proucavane jonske linije, Sirenje njihovih krila nije rezultat Stark-ovog
pomeranja, ve¢ posledica ubrzanja jona elektricnim poljem i niza sudarnih procesa koji se
odigravaju u prikatodnoj oblasti. Medu tim sudarima najvazniji su razmena naelektrisanja 1
prenos impulsa zbog velikih preseka koje imaju u opsegu energija relevantnih za praZznjenje.
Da ne dolazi do ovih sudara joni bi se ubrzavali prema katodi do kineticke energije (u eV)
uporedive sa naponom praznjenja (u eV). To nije slucaj, jer joni gube svu svoju kineticku
energiju u sudarima razmene naelektrisanja i zna¢ajnu koli¢inu usled elasti¢nih sudara jona
argona sa atomima argona i atomima katodnog materijala. Ovi sudari su posebno vazni, jer se
joni ubrzavaju i stiCu dovoljne energije za formiranje proSirenih krila linije. RasprSeni atomi
katodnog materijala su centri prenosa impulsa i time doprinose formiranju krila, naro¢ito ako
imaju vecu masu od atoma argona, ¢ime dovode do vece promene impulsa u pravcu
posmatranja.

U izvrSenim merenjima jonskih linija Ar I u praznjenju ¢istog argona sa tri razli¢ita katodna
materijala primeceno je da krila linije imaju najvecu Sirinu za najtezi katodni materijal.
Predlozene su i fenomenoloske formule koje povezuju $irinu krila Ar II linije sa pozicijom u
prikatodnoj oblasti, kao 1 izmedu Sirine krila i jacine elektri¢nog polja. Ova korelacija
sugeriSe da je Sirina krila u osnovi povazana sa energijom koju joni dobijaju iz elektri¢nog
polja usled razmene naelektrisanja.
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7. KORISCENJE MOLEKULSKIH TRAKA VODONIKA ZA
RACUNANJE RASPODELE GASNE TEMPERATURE U
PRIKATODNOJ OBLASTI ABNORMALNOG TINJAVOG
PRAZNJENJA

U okviru ove doktorske disertacije proucavani su oblici spektralnih linija atoma i molekula
kako bi se razvile nove 1 unapredile postoje¢e metode za odredivanja parametara prikatodne
oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja kako u argonu tako i u smeSama argona.

Za razumevanje fenomena plazme, kao i kori$¢enje plazme za potencijalne aplikacije
potrebno je poznavati parametre praznjenja, kao Sto su elektricno polje, gasna i vibraciona
temperatura molekula i radikala, posebno u prikatodnoj oblasti praznjenja.

Kao $to je receno, najvaznija Karakteristika prikatodne oblasti je raspodela jacine elektricnog
polja, od koje zavisi ubrzanje naelektrisanih Cestica, njihova putanja, kineti¢ka energija.
Gasna temperatura je takode parametar od velike vaznosti i od nje zavisi brzina hemijskih
reakcija, a vibraciono pobudeni molekuli su veoma znacajni u hemijskim istrazivanjima
plazme.

Za spektroskopsko odredivanje gasne temperature U praznjenjima koja sadrZze vodonik
najvise se koristi Fulcher-a traka [124-129], jer nema perturbacija, a spektralne linije se
nalaze u vidljivom delu spektra i velikog su intenziteta. Takode, u literaturi je pokazano [130-
133] da je za odredivanje temperature moguce Koristiti i v '=v "= 0 traku elektronskog
prelaza GK12+9, v' — B'S*,v", u daljem tekstu GB traka. Ove linije su intenzivne i nalaze
se u oblasti gde vec¢ina spektrometara ima veliku rezoluciju. Talasne duZine spektralnih linija
iz obe trake preuzete su iz [134].

U ovom poglavlju predstavljeni su eksperimentalni rezultati raspodele gasne temperature
kroz prikatodnu oblast Grimm-ovog praznjenja iz Fulcher-o i GK'Z'y, v' — B'Z',v"
elektronskog prelaza [135,136]. Odredene su i vibracione temperature koris¢enjem relativnih
intenziteta vodonikovih linija iz Fulcher-a trake.

Granica prikatodne oblasti odredena je koriS¢enjem tehnike za odredivanje distribucije
elektricnog polja. Jaina elektri¢nog polja odredena je pomo¢u modelne funkcije za precizno
fitovanje profila H,, linije Balmerove serije ranije koris¢ena u [16,18-19], koja je prilagodena
potrebama ovog istrazivanja.

Svi eksperimenti radeni su u ¢istom vodoniku (99,999%) i smesi vodonika i argona (95% H i
5% Ar) u Grimm-ovom izvoru praznjenja na niskim pritscima.
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7.1. Odredivanje jacine elektricnog polja

Za odredivanje duzine prikatodne oblasti potrebno je na¢i njenu granicu. Za granicu izmedu
prikatodne oblasti i oblasti negativnog svetljenja proglasili smo poziciju gde jacina
elektri¢nog polja pada na nulu.

Spektralne linije atoma vodonika pokazuju linearni Stark-ov efekat; pregled njegovih
istrazivanja moze se na¢i u [13] 1 u tom radu citiranim referencama, kao i referencama
navedenim u poglavlju 4. ZraCenje emitovano na talasnoj duzini A u nultom elektricnom
polju, u prisustvu elektricnog polja tj. nenultom elektricnom polju, cepa se na vise
komponenti usled Stark-ovog efekta. Svaka komponenta pokazuje pomeraj talasne duZzine za
iznos sF linearno proporcionalan koeficijentu s, i ima relativni intenzitet c. Za opisivanje
Stark-ovog cepanja koristi se mnogostrukost (manifold) Stark-ovih koeficijenata pomeraja s; i
Stark-ovih koeficijenata intenziteta c;, gde indeks j prebrojava Stark-ove komponente za
profil linije odredene polarizacije. Broj komponenti i njihovi manifoldi su specifi¢ni za svaku
vrstu linije i svaki tip polarizacije.

Za spektroskopsko merenje distribucije jacine elektricnog polja F potrebno je prikupiti
zraCenje samo iz dela praznjenja gde je elektri¢no polje homogeno. Pri merenjima sa strane,
ovaj uslov je ispunjen za zraCenje koje dolazi iz uskog dela praznjenja paralelnog sa
povrSinom katode. Razlog se nalazi u tome da je u ovakvom praznjenju prikatodna oblast
veoma tanka, priblizno 1 mm, i vektor jacine elektricnog polja je normalan na povrSinu
katode, pa njegov intenzitet F zavisi isklju¢ivo od rastojanja od katode.

Najjednostavniji na¢in za odredivanje jacine elektriénog polja se naziva metoda separacije
maksimuma (peak-to-peak). U njoj se meri peak-to-peak razdaljina Ay, tj., razlika talasnih
duzina dve najjace Stark-ove komponente koje su jednako udaljene od centra, od kojih jedna
ima crveni, a druga plavi pomak. Na osnovu toga se ja¢ina elektri¢nog polja F izracunava po
formuli:

F=AAls, (7.1.1)

u kojoj s oznacava vrednost koeficijenta Stark-ovog pomeraja za izabranu komponentu,
a AA=ANy/2 Stark-ov pomeraj za spektralnu liniju koja pokazuje Stark-ov efekat. Metoda
nije pogodna za odredivanje vrednosti elektri¢nog polja manjih od 5 kV/cm jer u tom slucaju
pikovi spektralne linije nisu dovoljno razdvojeni.

Pouzdanija metoda za merenje jaCine elektricnog polja preko profila spektralne linije je
koriS¢enje modelne funkcije za precizno fitovanje. Takva modelna funkcija treba da zavisi od
jacine elektricnog polja i taj parametar treba da bude podesen tako da se snimljeni profil linije
i profil koji je dobijen modelovanjem sto bolje poklapaju. Koris¢enje modelne funkcije
prosiriuje opseg elektri¢énog polja koji merimo sa vrednosti ve¢ih od 5 kV/cm na vrednosti
vece od 1 kV/cm zato §to moZemo da detektujemo pikove i merimo distancu medu njima cak
I kada pikovi nisu jasno vidljivi.

Raspodela jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti praznjenja odredena je fitovanjem
eksperimentalnih profila n-polarizovane H, linije vodonika Balmerove serije. Modelna
funkcija je izabrana tako da daje najbolje slaganje izmedu modelnih i eksperimentalno
snimljenih profila i glasi:
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| (AZ;F)=b+3*{G(A4;H,,c,, W )+G (A4 H,,C,, W, ) +G (A4 Hyc W, ) +
+S¢ *[G(A4ZH,, ¢, W)+ G (A4 ZH,, ¢, W, ) +G (A4 ZH, 0w ) | ) (7.12)

gde b predstavlja baznu liniju, J je instrumentalni profil, G(A}t; H ,C,W) oznacava Gauss-0V
profil visine H i polusirine na polovini maksimuma FWHM W sa centrom u c.

U modelnoj funkciji (7.1.2) ¢lan:
I, (A1) =G(A4;H,, ¢, W) +G (AL H,,C,, W, )+ G (A Hy G Wy, W), (7.1.3)

predstavlja zraenje emitovano iz dela gde je ja¢ina elektricnog polja jednaka nuli i probija
kroz anodni prorez. Ovaj ¢lan je suma tri Gauss-ijana

G(A4;H,c,w)=H exp{—(Z\/ZIn 2 A/IW_CJ } . (7.1.4)

U (7.1.2) * oznacava konvoluciju sa instrumentalnim profilom J, a S_ o0znacava operator
Stark-ovog pomeraja pod uticajem elektri¢nog polja F koji je oblika:

S¢ = ¢;6(A-s;F), (7.1.5)
j

gde je 8 Dirac-ova delta funkcija, sj su koeficijenti Stark-ovog pomeranja iz odgovarajuceg
Stark-ovog manifolda, a c; koeficijenti Stark-ovog intenziteta za n- polarizovane linije
vodonika H,,.

Na slici 7.1.1. prikazan je primer eksperimentalnog profila n- polarizovane H,, linije zajedno

sa najboljim profilom fitovanim pomocu opisane modelne funkcije za najjacu 1 najslabiju
izmerenu vrednost jacine elektriénog polja.

78



(a) d=0.125mm (b) d=1.825mm
10000 ~ F=7.85kV/em | 30000 - F=1.14kV/cm
<]
1 &
o
;—.| o
— 20000
Bk q
N
oo
~
‘N 5000 :
=
o
~—
=
- 10000 —
0 T | P E— o | 0=
-8 -4 0 4 8 -8 -4 0 4 8
Talasni pomeraj (nm) Talasni pomeraj (nm)

Slika 7.1.1. : m-polarizovan eksperimentalni profil Ha linije snimljen sa strane na razli¢itim
pozicijama u prikatodnoj oblasti (tacke). Punim linijama prikazan je najbolji fit eksperimentalnih
podataka pomoc¢u modelne funkcije (7.1.2). Odgovarajuce vrednosti najboljeg fita za vrednosti ja¢ine
elektri¢nog polja F prikazane su u legendi, zajedno sa rastojanjem od katode za datu poziciju.
Eksperimentalni uslovi: ¢ist H,, katoda od bakra,
p=4,5mbar; | =11 mA; U =889 V.

Na slici 7.1.2. prikazane su vrednosti jaCine elektricnog polja dobijene fitovanjem
eksperimentalnih profila pomocu opisane modelne funkcije duz prikatodne oblasti. Ove
vrednosti fitovane su polinomnom funkcijom koja u preseku sa x-osom na kojoj je prikazana
razdaljina od katode daje granicu prikatodne oblasti. Tako dobijeni rezultati pokazuju da se
granica prikatodne oblasti u ¢istom vodoniku nalazi na rastojanju 2,17 mm od katode dok se
u smesi vodonika i argona granica prikatodne oblasti nalazi na rastojanju od 1,75 mm od
katode. Ove vrednosti za duzinu prikatodne oblasti bi¢e koris¢ene pri prikazivanju raspodela
rotacione T, gasne Ty, i vibracione T, temperature u nastavku poglavlja.
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Slika 7.1.2. : Eksperimentalna raspodela ja¢ine elektriénog polja od rastojanja u prikatodnoj oblasti
Grimm-ovog praznjenja. Eksperimentalne vrednosti (tacke) odredene su koris¢enjem modelne
funkcije (7.1.2) za n-polarizovan profil H,, linije. Pune linije predstavljaju polinomni fit
eksperimentalnih podataka, a granica prikatodne oblasti odredena je kao presek sa x-osom. Uslovi
praznjenja: katoda od bakra, p = 4,5 mbar, I =11 mA i U =889 V u ¢istom Hp, i
p =4,5mbar, | =12 mA, U =775V u H,+5% Ar.
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7.2. Odredivanje raspodele temperature koris¢enjem Fulcher-a sistema iz molekula
vodonika

U dijagnostici plazme najceS¢e se koriste spektralne linije Q-grane Fulcher-o sistema
molekulskih traka molekula vodonika, koje odgovaraju elektronskom prelazu (d’I1, —
a32+g). Ove linije su intenzivne i nalaze se u vidljivom delu spektra.

Elektronsko stanje d°IT,, zbog A- razdvajanja (engl. A-type doubling), je dvostruko
degenerisano u d°f1; i d°[1’, graficki prikazano na slici 7.2.1. i detaljno objasnjeno u
referencama [130, 137]. U spontanoj emisiji u a323 stanje, d°[T; stanje ima Q granu, dok
d°IT’ ima P i R grane. Degenerisano d°[1; stanje u rezonanciji je sa e*X’ stanjem, pa su P
i R grane perturbovane. Zbog toga je verovatnoca prelaza spektralnih linija koje pripadaju
ovim granama razli¢ita od verovatnoce prelaza zadate Hoénl-London-ovim formulama
[138,139]. 1z ovih razloga uglavnom se koriste Q-grane d°IT; elektronskog stanja molekula

vodonika i smatraju se najpouzdanijim za spektroskopska merenja temperature, videti [124].

&, * &’
+a 6 -S
-S S +a
+a 4 -8
-S 3 +a
+a 2 -S
-S ] +a
3¢« +
a’ X
Y P R g Q V .
;‘ ""i"" ""i"’ ...................... _._'.! _______ +s
e Ao
0 T T T T TTTTT T m e e e mm e +8s

Slika 7.2.1. : Rotaciona struktura prelaza d * T1,(v,N)—a °%;(v,N’) Fulcher-a sistema za

elektronski prelaz v =v =0 [24].

U praznjenju u ¢istiom vodoniku i smesi vodonik-argon (95% H,+5% Ar) snimljene su
spektrale linije Q-grane Fulcher-o sistema d*[1,,v — a3zg+,v" (v=v'=0, 1, 2, 3). Na slici
7.2.2. pokazano je da su sve linije sistema, snimljene u vidljivom delu spektra talasnih duzina
od 601 do 645 nm (podaci za talasne duzine preuzeti su iz [134]), intenzivne i razdvojene.
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Slika 7.2.2. : Emisioni spektar rotacionih linija Q-grana v=v'=0, 1, 2, 3 d’[T,—> a32+g sistema,
snimljene u drugom difrakcionom redu. Uslovi praznjenja: ¢ist H,, katoda od bakra, p = 4,5mbar, | =
11 mA, U =889 V.
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7.2.1. Odredivanje raspodela rotacione i gasne temperature

Snimljene spektralne linije iz Q-grana elektronskog prelaza d*IT,— a°%*, koristimo za
odredivanje rotacione temperature pobudenog stanja.

Intenzitet emisione spektralne linije za rotaciono-vibracioni prelaz izmedu dva elektronska
stanja (n,v,N —n,v,N") predstavlja broj fotona emitovanih po jedinici zapremine u
sekundi i1 u slucaju opticki tanke plazme [139] proporcionalan je naseljenosti gonjeg
energijskog stanja Nn.'v.'N. [cm™] i verovatno¢i prelaza za spontanu emisiju A::':l [sY]:

I =Ny o hco AL (7.2.1.1)
gde n predstavlja kvantne brojeve za opisivanje elektronskog stanja molekula, v vibracioni
kvantni broj, N rotacioni kvantni broj ugaonog momenta iskljucuji¢i spin elektrona za
singletna i tripletna stanja zajedno, a h i ¢ su Planck-ova konstanta i brzina svetlosti u

vakuumu, i v talasni broj spektralne linije.
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Ako gustina naseljenosti rotacionih nivoa pobudenog vibracionog stanja (n', v') prati
Boltzmann-ovu raspodelu, rotaciona temperature Tu(n',v") zadovoljava raspodelu prema
formuli [138,139]:

hCEn‘,v‘,N'

Novyee = e Gas (2N 1) € T, (7.222)

Gde su ¢y, normalizaciona konstanta, g, statisticka tezina rotaciono-vibracionog nivoa n',
v', N ' koja za homonuklearni molekul zavisi od jac¢ine nuklearnog spina i simetrije u odnosu
na permutaciju jezgra (a'ili 's) i Ey,, n-[cm™] energijski term gornjeg pobudenog stanja koji
je jednak zbiru elektronskog, vibracionog i rotacionog energijskog terma gornjeg stanja -
En, N =Tp+ G, + Fy. Za d3H; i X 12g stanja molekula vodonika vazi da je gas =0s=1 za

parne i gas. = ga.= 3 za neparne vrednosti rotacionog kvantnog broja N [140-142].

Verovatnoca prelaza proporcionalna je elektronsko-vibraciono-rotacionoj jacini linije S”.,V,E,‘ :
nv

w84 Tt g Sl
e = v —— : 7.2.2.3
Al 3h()(2N'+1) ( )
U adijabatskoj aproksimaciji:
n,v',N' n'v'2
Sl N = Rl Hyge o (7.2.2.4)

gde je [RI.. i

......

elektronsko-vibraciona verovatnoca prelaza, a SS‘. Honl-London-ovi (HL)

U jednostavnim slu¢ajevima sprezanja momenata, Hyne, su poznate analiticke funkcije
rotacionog kvantnog broja i za IT — X elektronske prelaze predstavljaju se kao: (N" -1) za P
granu, (2N" +1) za Q granu i (N" +2) za R granu [138].

Prema gore pomenutim jednac¢inama za intenzitet spektralne linije dobija se:

_hc(En.‘,‘N‘)

N =G vt g Hygee ™ (7.2.2.5)

a logaritmovanjem se dobija:
InN.
In| ——"— |=- hC' —E,.,.. +CONst. (7.2.2.6)
v ga.S.HN'N" kTpum(n WV )
n',v',N'
Grafickim predstavljanjem |n(4|n—|_:'j u funkciji rotacionih energijskih termova gornjih
% ga.s. N'N"

nivoa prelaza, u slucaju Boltzmann-ove raspodele dobija se prava linija ¢iji je koeficijent
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hc

kTrot(n,'V,)
pobudenog elektronskog stanja, a fitovi eksperimentalnih vrednosti i odgovarajuce
temperature su prikazane na slici 7.2.1.1.

pravca . Ovu vrednost koristimo za odredivanje rotacione temperature Ty

A H2
o H+5% Ar
A
T
= 0
4
m:&
%e
=
)
g
bﬁ
=
| Tro=(420 £40)K
T,o=(430 + 40 )K s
O
111600 . 112000 . 112400

Energetski nivo (em™)

Slika 7.2.1.1. : Gustina naseljenosti rovibracionih nivoa H, izraunata preko izmerenih intenziteta
spektralne linije pomoc¢u HL faktora. Uslovi praznjenja: katoda od bakra,
p=4,5mbar, | =11 mA, and U =889 V u ¢istom H,, i p=4,5mbar, | =12 mA, U= 775V u smesi
H2+5% Ar.

U slucaju kada rotaciona gustina naseljenosti stanja (n',v") prati Boltzmann-ovu raspodelu

i kada je vreme translaciono-rotacione relaksacije, u odredenom pobudenom stanju zzr krace

od vremena zivota 7 . N rotaciona temperatura To(n',v') pobudenog stanja moze se smatrati
nv

gasnom temperaturom [143]. Kada je vreme Zivota u pobudenom stanju mnogo krac¢e od
rotacione relaksacije, raspodela rotacione gustine naseljenosti ne mora biti Boltzmann-ova, pa
se veza izmedu ove i naseljenosti osnovnog elektronskog stanja nalazi iz jednacina balansa
ekscitacija i deekscitacija [144,145].

Rotaciona temperatura osnovnog elektronskog stanja Ty(n,/ ) moZe se preracunati iz

raspodele gustine naseljenosti pobudenog (n,v’) stanja ako su ispunjeni uslovi dati u
[124,145]. U tom slucaju logaritam gustine naseljenosti rotacionih nivoa pobudenih stanja
preradunatih za osnovno stanje N "y, dobija se kao linearna funkcija energijskih termova

+

stanja X 'Z;,v=0:
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. N . . hcE
InN =In nv'N =— XON_ 4 const.

T 0 (N7, KT () (7.2.2.7)

Exon je vrednost rotaciono-vibracionog terma osnovnog vibracionog stanja, a To (n’v)
rotaciona temperatura osnovnog stanja odredena iz gustine naseljenosti pobudenog stanja
(n7v”). Rezultati su graficki prikazani na slici 7.2.1.2.

A H2
6 | ° @ H2+5% Ar
z.
<
=
*
z
=
s
Ty(d 5 0) = (860 +80)K
24 Ty(d”, 0)=(800+70)K
20'00 I 25|00 l 30lOO l 35|00 l 40|00

-1
Exone(cm )
Slika 7.2.1.2. : Logaritam gustine naseljenosti rotacionih nivoa pobudenih stanja preracunatih za

osnovno stanje u funkciji energijskih termova stanja X 123 ,v =0 Uslovi praznjenja: katoda od

bakra, p = 4,5 mbar, | = 11 mA, U =889 V u ¢istom Hy, i p=4,5mbar, | =12 mA, U=775V u smesi
H,+5% Avr.

Ovako opisan model podrazumeva da vaZi Boltzmann-ova raspodela u pobudenim elektronsko-
vibracionim stanjima. Ako pretpostavimo da je rotacioni energijski term srazmeran rotacionoj

konstanti elektronsko-vibracionih stanja F, =B, N (N +1) prema [124] dobijamo da je veza

izmedu rotacione temperature osnovnog i pobudenog elektronskog stanja:

To(" V') _ Tre(V)
B,s B (7.2.2.8)

nv’
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B, i Bxo su rotacione konstante pobudenog stanja d°IT, i osnovnog X'Z4" (v =0) stanja.
Pregled molekularnih konstanti dat je u Tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Molekularne konstate za osnovno stanje molekula vodonika i elektronska stanja
Fulcher-a sistema. [139].

Stanje Te(cm™) we (cm™) weXe (CM™) B:(cm™)  ae(cm™)
11, 112753 1678,22 32,94 30,364 0,5520
a32q+ 95980 1885,84 35,96 17,109 0,606
X129+ 0 31184 64,09 60,853 1,0492

Prema [124], temperatura To(n',v') moZe se smatrati gasnom temperaturom. Vrednosti
rotacione temperature dobijene iz gustine naseljenosti vibracionih stanja Q-grane
=0, 1, 2, 3 su prera¢unate na osnovno stanje X12+g (v =0) za odredivanje temperature To.

Temperature preraunate na osnovno stanje To(d,v'=0, 1, 2, 3) su dva puta vete od
rotacionih temperatura pobudenih stanja. Ovaj odnos je u skladu sa podacima datim u [124]
jer su rotacmne konstante za gornje dIT, iosnovno X'z g (v = 0) stanje 30,364 cmt
160,853 cm!, §to je prikazano u Tabeli 7.1. Dobijeni rezultati za rotacione i gasne
temperature prikazani su na slici 7.2.1.3. i pokazuju da se obe temperature menjaju kroz
prikatodnu oblast, kao ida opadajusa porastom vibracionog kvantnog broja v’ Sve
procenjene vrednosti gasne temperature su u granicima greske od  7%. lzuzetak je
To(d", v'=3) sa greskom od =10%, koja poti¢e od manjeg intenziteta spektralnih linija.

4 (a) - To(d_,O) - (b) - Trot Q0-0]
1200 - e "1 | — .
] H2 T, d.1) - H2+5%AI' T, QI-1]
1000 - @ || - > 1 Q|22
| Ty(d3) | - —— T Q[3-3]
') .—.::fh rot
% 800 - ) ”tz_ i:’_‘t*.\. — A\:§.\
2 | \‘__; ] ’/’ ¢ .\0 ‘:_
2 6004 e *e
i _ -
S peea, .
) ’é:g:E:A\k ~o - ‘e —‘B:-D k0—0
= ‘-5\ : > A—a
- \\ \D i o \O\o \D_D
-0 O~o0—0
200 H .
[ e . — PR SR e g o |, e g s R e S
00 05 10 1.5 20 25 00 05 10 15 20 25
d (mm) d (mm)

Slika 7.2.1.3. : Raspodela rotacione i gasne temperature u prikatodnoj oblasti. Uslovi praznjenja:
katoda od bakra; a) ¢ist Hy, p = 4,5mbar, | =11 mA, U =889 V, d=2,17 mm
(b) smesa Hy+5%Ar, p =4,5mbar; | =12 mA, U =775V, d =1,75 mm.
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7.2.2. Odredivanje raspodele vibracione temperature

U slucaju opticki tanke plazme, intenzitet rotaciono-vibracione trake prelaza v'—v" izmedu
elektronskih stanja molekula proporcionalan je proizvodu gustine naseljenosti gornjeg
energijskog stanja N, (cm™) i verovatnoéi prelaza za spontanu emisiju A, (s7):

17" =N, hv, .A,.. (7.2.2.1)
v,.. Je frekvencija prelaza.

Koriste¢i odnos intenziteta dve susedne trake koje pripadaju istoj vibracionoj sekvenci u
sluGaju ako je gustina naseljenosti gornjeg energijskog stanja N, proporcionalna
exp(-hcG,+,/KT) tj. ako prati Boltzmann-ovu raspodelu moguée je odrediti vibracionu
temperaturu Tyi, prema [24] i navedenim referencama, koriste¢i formulu:

V.. A ; v'v"
1 k In| —L [4n| 1L +In(l+m2J
T he[G,, -G, || V. Ay 1 o /. (7.2.2.2)

U kojoj G, predstavlja vrednost vibracionog terma gornjeg vibracionog nivoa; v, —
frekvenciju i len” " — intenzitet odgovarajude trake.

Relativna gustina naseljenosti vibracionih nivoa za d*IT, (v'=0,1,2,3) stanje odredene su i
prikazane na slici 7.2.2.1. Relativna gustina naseljenosti nivoa (v'=0, 1) ne prati Boltzmann-
ovu raspodelu, pa su za odredivanje vibracionih temperatura koris$¢ene trake (v=v’=2, 3).
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Slika 7.2.1.1. : Merene (tacke) i racunate (linije) vrednosti gustina naseljenosti vibracionih nivoa H,
(d’T). Linije predstavljaju funkciju exp(-hcGy,/kT) za odgovarajuée vibracione temperature. Uslovi
praznjenja: katoda od bakra, p = 4.5 mbar, | =11 mA, U=2889 V u ¢istom H,, i p=4,5mbar, | =12

mA, U =775V u H,+5% Ar.

Za raCunanje vibracione temperature iraspodela prikazanih na slici 7.2.2.2 Koris¢eni su

relativni intenziteti prvih pet rotacionih linija vibracionih traka sa ¢elom na talasnoj duzini od
622,4 nm (v'=v”'=2) i 632,7 nm (v'=v"'=3)
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Slika 7.2.1.3. : Raspodela vibracione temperature u prikatodnoj oblasti. Uslovi praznjenja: katoda od

bakra; a) ¢ist Hp, p = 4,5mbar; 1 =11 mA; U =889 V; d=2,17 mm
(b) smesa Hy+5%Ar, p = 4,5mbar; 1 =12 mA; U =775V, d =1,75 mm.

Vrednost vibracionih energijskih termova i verovatnoca prelaza izmedu koriséenih vibracionih

nivoa preuzeti su iz [134,146], a prikazani u Tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Talasni brojevi, verovatnoce prelaza i energije vibracionih nivo za prelaze

d’Il,2—a’s;,2 i d°IT, 3—>a’%; 3.

3 - 3+
d 1‘[u -a Zq
-1 -1
vpwelem 1 | A IS T | E(V)[eV]
=0 16064,734 | 1.7377e+07 | 1466721
V= 15805,129 | 1,4317e+07 | 14,91472
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7.3. Odredivanje raspodele temperature koriS¢enjem GK 1Z+g — B 'z, elektronskog
prelaza molekula vodonika

Na slici 7.3.1. prikazan je elektronski prelaz GK'='y, v' — B'S',v"  Ovo je prelaz
s 'S tipa i zbog toga ima samo R i P-granu, dok Q-grana ne postoji.
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Slika 7.3.1. : Rotaciona struktura elektronskog prelaza GK 12*9, v' — B'T*, v" molekul vodonika.
[127]

Gornji elektronski nivo je kompleksan jer se sastoji od dva elektronska stanja (15c53dc5)12+g [
dvostrukto pobudenog (2po®) ‘T, stanja. Ima dva minimuma, jedan u potencijalnoj jami
koja odgovara kra¢em rastojanju izmedu jezgara (GlZ+g) , a drugi duzem (K12+g) i obelezava
se kao GK'Z*y [130]. Slozeno stanje GK'S"; nalazi se izmedu dva Hund-ova pravila b i d
[139,146]. Takode, rotaciono-vibracioni nivoi GK 12+g su perturbovani zbog elektronsko-
rotacionog sprezanja sa drugim elektronskim stanjima EF'S*y, HH'S "y, I'TT"g, J'A", [146].

Ovo dosta otezava koriS¢enje GK12+9, v' — B'S",v" prelaza za odredivanje raspodele
temperature, ali u literaturi je pokazano da je moguce [130-133]. PredloZeno je da se koriste
intenziteti linija R-grane v' =v"= 0 trake GK '=%;, v'— B 'Z",,v" u slu¢aju praznjenja u
vodoniku na niskom pritisku. Temperature dobijene koris¢enjem odredenog broja spektralnih
linija iz R-grane daju dobro slaganje sa temperaturama dobijenim iz Q-grane Fulcher-o
sistema [131]. Ovi rezultati su bili polazna motivacija za istrazivanje koje je prikazano u
nastavku.

Spektralne linije elektronskog prelaza GK't'y, v'— B'S',v" su razdvojene i veoma
intenzivne, §to je prikazano na slici 7.3.2. Nalaze se u vidljivom delu spektra na talasnim
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duzinama izmedu 453 nm i 463 nm, podaci za talasne duzine uzeti iz [134]. U ovoj oblasti
veéina komercijalnih spektrometara ima najvecu osetljivost i to ove linije ¢ini dobrim
kandidatima za razne aplikacije. Pomocu detekcionog sistema opisanog u poglavlju 3
moguce je detektovati linije P-grane, ali su nekoliko redova veli¢ine manjeg intenziteta i
zbog toga nece biti prikazane.

1 1.+
{(a) Hy(GK'%, ,0—B'x, ", 0)
g 40000 —
- R2
2 | RS RO R4
S R6 R3
@ 20000 — R1
= | l l
— | M l
0 T — J‘ I A__J‘ T
462
Arll b
4 460.957 nm R-grana (b)
- Arll
& 40000 922.449 nm
3 _ 6 Rl B2
E R6 R5 R1 R3
E 20000 — 1
: U l .
0 I L = T J‘-'A‘ I L-A T I T
461 462 463
A(nm)

Slika 7.3.2. : Emisioni spektar rotacionih linija R-grana v=v'=0 GKlz*g, v'— B'T, v" sistema,
snimljene u drugom difrakcionom redu. Uslovi praZnjenja: katoda od bakra; a) ¢ist H,, p = 4,5mbar, |
=11 mA, U =889 Vib) smesa H,+5% Ar, p = 4,5mbar, | =12 mA,

U=775V.

U ranijim istrazivanjima ([131] i reference u c¢lanku), pokazano je da je za odredivanje
temperature najbolje Koristiti prvih pet linija R-grane GK12+9, v'=0— B'T*,v"=0
elektronskog prelaza. To saznanje je ovde primenjeno i koriS¢enjem formula (7.2.1.1)-
(7.2.1.7) odredena je gustina naseljenosti rovibracionih nivoa, kao i gustina naseljenosti
pobudenih nivoa, preracunatih na osnovno stanje i prikazana na slici 7.3.3.
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Slika 7.3.3. : a) Gustina naseljenosti rovibracionih nivoa H, izra¢unata preko izmerenih intenziteta
spektralne linije pomoc¢u HL faktora; b) Logaritam gustine naseljenosti rotacionih nivoa pobudenih
stanja preracunatih za osnovno stanje X'=,, v=0 u funkciji energijskih termova stanja. Uslovi
praznjenja: katoda od bakra, p = 4,5 mbar, | =11 mA, i U =889 V u ¢istom H,, i p =4,5mbar, | =12
mA, U =775V u smesi H,+5% Ar.

Rotaciona temperatura, odredena iz relativnih intenziteta rotacionih spektralnih linija R-
grane, dobijena je prema formulama datim u 7.2.1. PreraCunata je na osnovno vibraciono
stanje X12+g(v = 0) prema formuli (7.2.1.8) kako bi se odredile gasne temperature.
Vrednost rotacionih konstati za pobudeno stanje G'=*; je 28,4 cm™*, aza osnovno X'T*,
60,853 cm* (v=0) [132,147]. Pregled molekularnih konstanti dat je u Tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Molekularne konstate za elektronska stanja GK12+g, v'— B'T*,, v" elektronskog
prelaza. [133].

Stanje Te(cm™) we (cm™) eXe (CM™) Be(cm™)  ae(cm™)
G12+g 112793 2341,1 55,6 28,4

K12+g 112657 2293 30

B'z%, 91689 1356,90 19,932 20,0159 1,1933
X12g+ 0 31184 64,09 60,853 1,0492
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Raspodele rotacione i gasne temperature kroz prikatodnu oblast prikazane su na slici 7.3.4.

(a) e T."Ut (b) e rot
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Slika 7.3.4. : Raspodela rotacione i gasne temperature odredene analizom GKlYg, v'=0—
B's*, v"=0trake u prikatodnoj oblasti. Uslovi praznjenja: katoda od bakra; a) &ist H,, p = 4,5mbar, |
=11 mA, U =889V, d=2,17 mm
(b) smesa Hy+5%Ar, p = 4,5mbar, | =12 mA, U =775V, d =1,75 mm.

Rezultati dobijeni za raspodelu rotacione i gasne temperature pokazuju da se obe temperature
menjaju kroz prikatodnu oblast.

Kada poredimo rezultate za temperature iz GK12+g, v'— B'T*, v" elektronskog prelaza sa
rezulatatima iz Q-grane Fulcher-o sistema prikazanim na slici 7.2.1.3. vidimo slaganje
rezultata u granici greske od 15%. Temperature poCinju viSe da se razlikuju kako se
priblizavamo oblasti negativnog svetljenja. Razlog za to mozZe biti u slede¢em. U plazmama
niskog pritiska atomi bivaju ekscitovani najvise elektronskim sudarom. Efikasni preseci za
ekscitaciju nivoa a32+g i d°IT, imaju isto ponasanje - brz pad sa porastom energije elektrona
iznad 20 eV, videti sliku 10 u [148] i sliku 3 u [149]. S druge strane, efikasni presek za B'T*,
nivo raste sa energijom elektrona do 50 eV i onda polako opada ka vi§im energijama, videti
sliku 11 u [148]. Efikasni preseci za gornji nivo GK12+9 nisu poznati, ali pretpostavljamo da
se ponasaju na isti na€in. Sa tom pretpostavkom mozemo zakljuciti da ove zavisnosti na isti
nacin uti¢u na distribuciju temperature prikazane na slikama 7.2.1.3 i 7.3.4. A to objasnjava i
promenu srednje energije elektrona kroz katodni pad prikazane na slici 2.38 u [150].
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7.4. Rezime i zakljucak

Cilj ovog istrazivanja je ispitivanje moguénosti koris¢enja Fulcher-a sistema koji odgovara
d®y, v'=0,1,2,3— a’c*y, v'=0,1,2,3 elektronskom prelazu a kasnije i GK'Z*,, v' — B'Z*, v"
elektronskog prelaza za odredivanje raspodele gasne tempertaure u prikatodnoj oblasti
abnormalnog tinjavog praznjenja. Kako bi se potvrdila ta¢nost rezultata prvo su medusobno
uporedeni rezultati temperatura odredenih analizom Q-grana [0-0], [1-1], [2-2] i [3-3] traka.
Kasnije je rezultat dobijen koriS¢enjem spektralnih linija iz R-grane GK12+9, v'=0 >
B'S*, v"=0 uporeden sa rezultatima dobijenim iz Q-grane [0-0] trake Fulcher-a sistema.

Za odredivanje granice prikatodne oblasti potrebno je odrediti raspodelu jacine elektricnog
polja. Raspodela jaCine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti praznjenja odredena je
fitovanjem eksperimentalnih profila n-polarizovane H,, linije vodonika Balmerove serije.

Raspodele temperatura u prikatodnoj oblasti odredene su koris¢enjem Boltzmann-ove
raspodele. Rezultati pokazuju da se sve temperature menjaju kroz prikatodnu oblasti i da sve
kori$éene trake daju saglasne rezultate.

Vibracione temperature odredene su iz relativnog intenziteta vibracionih traka v'=v"= 2 i
v' =v"= 3 Fulcher-a sistema kori§¢enjem pet linija iz Q-grana. Vibraciona temperatura se
menja kroz prikatodnu oblast i raste kako se priblizava oblasti negativnog svetljenja.

Vrednosti rotacionih temperatura Q-grane d°IT,— a’T*y i R-grane GK't'y — B'Tf,
vibracionog stanja v’ = 0 preracunate su kako bi se odredila gasna temperatura 0Snovnog
vibracionog stanja X12+g(v = 0) na razli¢itim pozicijama u prikatodnoj oblasti. Gasna
temperatura je priblizno dva puta veca od rotacione. Ovaj rezultat odgovara odnosu
rotacionih konstati pobudenog i osnovnog stanja.

Za Fulcher-a. sistem pokazano je da gasna temperatura opada kako vibracioni kvantni broj
raste. Raspodele temperatura odredene iz Cetiri trake slazu se ipak u granici greske od 7%, sa
izuzetkom To(d,v'=3) ¢ija greska iznosi 10%. Razlog za to je manji intenzitet spektralnih
linija. Temperatura ratunata koris¢enjem spektralnih linija iz R-grane GK':’; — B'Z,
sistema slaze se sa rezultatima dobijenim iz iz Fulcher-a u granicama greske od 15%.

Ovi rezultati pokazuju da je moguée koristiti R-granu GK'E"y — B'Z*,, v' =v"= 0 trake kao

i Cetiri grane Fulcher-a sistema za brzu i jednostavnu procenu rotacione i gasne temperature
u prikatodnoj oblasti gasnih praznjenja Grimm-0vog tipa.
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ZAKLJUCAK

U okviru doktorske disertacije eksperimentalno su proucavani oblici spektralnih linija
atoma argona Ar |, jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il, Balmerove H, i Hp linije
atoma vodonika, kao i Fulcher-a sistem i GK'S'y, v' — B'E",v" elektronski prelaz
molekula vodonika. Sva eksperimentalna istrazivanja izvedena su u Laboratoriji za
spektroskopiju elektri¢nih gasnih praznjenja Fizi¢kog fakulteta u Beogradu sa ciljem da se
razviju nove 1 unaprede postojee  dijagnosticke metode za odredivanje parametara
prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja (ATP).

Za eksperimentalna istrazivanja kori$¢en je izvor Grimm-ovog tipa sa cilindri¢nom anodom i
ravnom katodom, izraden po uzoru na dizajn koji su predlozili Ferreira i saradnici [2], a
unapredili Kuraica i saradnici [3,4]. Prednost ove konstrukcije, u odnosu na originalan dizajn
Grimm-ov izvora, je u tome $to, osim posmatranja praznjenja duz pravca elektricnog polja,
omogucava i posmatranje normalno na pravac elektrichog polja. Eksperimentalno
proucavanje oblika spektralnih linija atoma i molekula u prikatodnoj oblasti ATP izvrseno je
u argonu i smesama argona i vodonika, sa razli¢itim katodnim materijalama i na radnom
pritisku od 4,5 mbar.

Kao nastavak istrazivanja objavljenih u radu [22] proucavane su spektralne linije neutralnog
argona koje ispoljavaju izrazit Stark-ov efekat. Proucavanje profila argona Ar 1 522,127nm i
Ar 1 518,775 nm vazno je kako za katalogizaciju talasnih duzina tako i za razvoj novih
metoda za merenje raspodele jacine elektri¢cnog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog
tinjavog praznjenja. Ove dve linije imaju vecu polusirinu u odnosu na instrumentalnu, i dok
linija Ar 1 522,127 nm ima crveni pomak, linija Ar | 518,775 nm se pomera ka plavom delu
spektra. Ranija istrazivanja Stark-ovih pomeraja linija Ar 1, koja su objavili Windholz i
Minhagen [67,85] izvrsena su u uslovima jakih elektri¢nih polja i nisu verifikovana za slabija
polja, tipi¢na za laboratorijske uslove. Za potrebe ove doktorske disertacije testirana je
mogucnost koris¢enja Ar I linija za vrednosti jacine elektricnog polja do 15 kV/cm, koje su
karakteristicne za laboratorijska praznjenja. Uz pomo¢ Hg linije vodonika nezavisno je
odredena raspodela jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti, dok su za merenje Stark-
ovih pomeraja linija argona koris¢ene dve tehnike. Za fitovanje Ar | 522,127 nm linije
koris¢ena je model-funkcija koja predstavlja superpoziciju tri Gauss-ijana. Polusirina
nepomerene komponente ove linije odgovara vrednosti instrumentalne polusirine 8,2 pm, dok
pomerene komponente imaju sirinu dva puta vecu od instrumentalne polusirine. Odnos
intenziteta prve i druge pomerene komponente je 3:1, kao sto je predvideno u radu [67]. U
slu¢aju Ar I 518,775 nm linije za fitovanje je koriS¢ena poboljSana modelna funkcija, opisana
u poglavlju 5. Merenja koja su izvrsena u oblasti slabijih elektri¢nog polja pokazuju da, iako
relativno mali, Stark-ovi pomeraji mogu biti precizno odredeni opisanim numeri¢kim
procedurama, iako su dosta mali. Treba istaci da prikazani rezultati za mapiranje elektricnog
polja na jac¢inama ispod 15 kV/cm pokazuju dobro slaganje sa rezulatima dobijenim za
velike jacine elektri¢cnog polja sa greskom od 10-15 %, kao i da koriscenja procedura za
fitovanje snimljenih eksperimentalnih profila poboljsava preciznost merenja Stark-ovih
pomeraja, pogotovo u oblasti malih jacina elektricnog polja. Rezultati dobijeni za Ar |
518,775 nm, iako pokazuju veoma male pomeraje, daju dobro slaganje sa rezultatima koje je
predvideo Windholz u [67] za drugu Stark-ovu komponentu. Za obe komponente linije Ar 1
522,127 nm, odredeni su koeficijenti za kvadrati¢ni Stark-ov pomeraj. Ovi koeficijenti mogu
biti koris¢eni za odredivanje slabih elektricnih polja jacine iznad 1 kV/cm sa greskom
manjom od 5%. U okviru ovog istrazivanja razvijena je nova procedura za fitovanje zajedno
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sa jednostavnom metodom za odredivanje raspodele jacine elektri¢nog polja u prikatodnoj
oblasti u praznjenjima sa ¢istim argonom.

Spektroskopskim posmatranjima sa strane uoceni su kompleksni oblici spektralnih linija
jedanput jonizovanog atoma argona Ar Il. Takav oblik je posledica brojnih elementarnih
procesa i ukazuje na prisustvo najmanje dve grupe pobudenih atoma argona sa razli¢itim
energijama koje uticu na formiranje profila. S obzirom da su ovo jonske linije one ispoljavaju
kvadrati¢ni Stark-ov efekat koji nije bilo moguée detektovati postoje¢im eksperimentalnim
sistemom [13]. U poglavlju 6 analizirani su profili jedanput jonizovanih spektralnih linija
argona Ar II 1 uticaj razli¢itih katodnih materijala na njih u prikatodnoj oblasti Grimm-0vog
tinjavog praznjenja. Analiza profila omogucava proucavanje mehanizama koji uticu na
formiranje oblika linije, dinamiku Cestica praznjenja i interakcije sa katodnim materijalom 1
matricnim gasom. Ustanovljeno je da katodni materijal, odnosno razlika atomskih masa
materijala katode i argona ima veliku ulogu u formiranju krila. Najsira krila javljaju se
javljaju na katodi od volfram koji ima najve¢u atomsku masu. Predlozena je modelna
funkcija za fitovanje sloZenih profila koja omogucava da se odrede poluSirine uskog
centralnog dela i prosirenih krila. Rezultati su sumirani u dve analiticke formule, jedna koja
daje vezu poluSirine krila jonske linije i debljine prikatodne oblasti i druga koja daje
korelaciju izmedu S$irine linije 1 jadine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti §to potencijalno
omogucava jo$ jedan brz 1 jednostavan nacin procene raspodele jaline elektricnog polja u
prikatodnoj oblasti.

Cilj ovih eksperimenta i razvijanja nove procedure za fitovanje je razvoj jednostavna metode
za odredivanje raspodele jacine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti preko oblika atomskih
i jonskih linija argona $to je od vaznosti za brojne tehnologije i analiticke aplikacije u kojima
nije poZeljno prisustvo vodonika u praZnjenju.

VaZan parametar prikatodne oblasti ATP predstavlja gasna temperatura. Kako su linije
neutralnog argona potrebne za odredivanje ovog parametra bile niskog intenziteta u
praznjenju, kori$¢ene su molekulske trake vodonika. Granice prikatodne oblasti odredena je
pomocu raspodela elektri¢énog polja dobijene preko poboljsane modelna funkcije za fitovanje
eksperimentalnih profila w-polarizovane H,, linije vodonika iz Balmerove serije. Unapredena
je metoda za odredivanje raspodela rotacione i gasne temperature pobudenog elektronskog
stanja d°IT, (v'=0,1,2,3) iz Q-grana Fulcher-a sistema H, (d*IT, — a’%*y) iz 0-0, 1-1, 2-2 i 3-
3 trake, i GK12+9, v' — B'E*, elektronskog prelaza molekula vodonika, kao i metoda za
odredivanje vibracione temperatura iz odnosa relativnih intenziteta Q-grana 2-2 i 3-3 trake
Fulcher-a sistema H,. Raspodele temperatura u prikadnoj oblasti odredene su iz Boltzmann-
ove raspodele. Rezultati pokazuju da se sve temperature menjaju kroz prikatodnu oblasti i da
sve trake daju saglasne rezultate. Vibracione temperature odredene su iz relativnog intenziteta
vibracionih traka v=v'= 2 i vV=v"= 3 Fulcher-a sistema koris¢enjem pet linija iz Q-grane.
Vibraciona temperatura se menja kroz prikatodnu oblast i raste sa priblizavanjem ka oblasti
negativnog svetljenja. Vrednosti rotacionih temperatura Q-grane d*IT,— a32+g I R-grane
GK'z',, v' — B'Z", vibracionog stanja v’/ = 0 preratunate su kako bi se odredila gasna
temperatura osnovnog Vvibracionog stanja X12+g (v = 0) na razli¢itim pozicijama u
prikatodnoj oblasti. Gasna temperatura je priblizno dva puta veca od rotacione. Ovaj rezultat
odgovara odnosu rotacionih konstati pobudenog i osnovnog stanja koje iznose: za dI1, —
30,364 cm !, za G'T*y - 28,4 cm™', a za osnovno stanje X' je 60,853 cm . Za Fulcher-a
sistem pokazano je da gasna temperatura opada kako talasni broj raste. Ali raspodela
temperatura odredenih iz cetiri trake slazu se u granicama greske od 7%, sa izuzetkom

96



To(d,v'=3) ¢ija greska iznosi 10%. Razlog za to je manji intenzitet spektralnih linija.
Temperatura raunata iz spektralnih linija koje pripadaju R-grani GK'Z'y, v' — B'Z,
sistema slaZe se sa rezultatima dobijenim iz iz Fulcher-a u granicama greske od 15%.

Ovi rezultati pokazuju da je moguée koristiti R-granu GK'Z*,, v' — B'SY, ,v=1'=0 trake
kao 1 Cetiri grane Fulcher-oo sistema za brzu i jednostavnu procenu rotacione i gasne
temperature u prikatodnoj oblasti gasnih praznjenja.
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H3zjasa o ayTopcTBYy

Nwme u pesume ayropa Mwumna Bacuseuh

bpoj ungexkca  8007/2015

U3jaBmyjem
Jla je TOKTOPCKa AMCepTallyja 1moj HacJIOBOM

Pa3Boj HOBHX CIEKTPOCKONICKHX MeTO/1a 3a opehuBame napaMmerapa npuKaToaHe
00J1acTH A0HOPMAJIHOT THHHABOT MPAKIHEHA Y aPrOHY H aproHY ¢a BOJTOHUKOM

* pe3yJITaT COICTBEHOT UCTPAXKUBAUKOT Paja;

* Ja TUcepTalrja y IeJUHU HU Y JIeJIOBUMa Huje Onia mpeuloskeHa 3a CTULAbe Ipyre
JTUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IporpaMumMa JIpyruxX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

* J1a Cy pe3yATaTH KOPEKTHO HAaBEJEHU U

* 1a HECAaM KpUINO/JIa ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO/J1a UHTENEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX
Iuua.

[Tornmc ayropa

VY beorpany,
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
pana

Nme u pe3ume aytopa Mununa BacuspeBuh

bpoj uanekca _ 8007/2015

Crynujcku nporpam _@Pu3uKa JOHU30BAHOT raca u rja3me

HacnoB pana Pa3Boj HOBUX CHEKTPOCKOIICKMX MeTo/1a 3a ojpehuBame napamerapa
MIPUKATOIHE 00J1acTH aOHOPMATTHOT THHHABOT MPAKHCHA Y APTOHY H aprOHY Ca BOJIOHUKOM

Menrop npod. ap HBophe CnacojeBuh

W3jaBibyjemM aa je mramMmana Bep3uja MOT JTIOKTOPCKOT pajia UICTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEpP3HjU KOjy caM Ipeao/na paay MmoxpamHuBama y JJUTHTATHOM PEro3uTOpUjyMy
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm Jia ce 00jaBe MOjU JIMYHU TIOJIAIU BE3aHU 3a JI0OHjamke akaIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO CYy MME M PE3uMe, TOJIMHA K MECTO poljerba U JaTyM oJ0paHe paja.

OBU TMYHU MOJAIM MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIlaMa JUTUTAIHE OUOInoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y nmybjukanujama Y HuBep3uteTa y beorpany.

ITornnc ayropa

VY Bbeorpany,
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H3sjaBa o kopumhemwy

Ognamthyjem YHuBep3uTeTcKy OnbInoTeKy ,,Cserozap MapkoBuh™ na y Jlururaniu
pero3uTopujymMm YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEPTALN]y TOA
HACJIOBOM:

Pa3B0j HOBUX CIIEKTPOCKOINICKMX METO/1a 32 opehuBame mapamerapa npuKaToaHe
00J1acTH A0HOPMAJIHOT THHABOT MPAKIHEHAa Y APrOHY U APTroHY €2 BOJOHUKOM

KOja je MOje ayTOPCKO Jelo.

Jlucepraiujy ca CBUM MPUIIO3MMA MIPEIA0/Ia caM y IeKTPOHCKOM GopMaTy OTOTHOM 32
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy IOKTOPCKY IUCEPTAIH]y MOXpambeHy Y JJUrutaiHoM perno3uTopujymy Y HUBEP3UTETa y
Beorpaay u 1OCTYIIHY Y OTBOPEHOM IPUCTYITY MOTY Jla KOPUCTE CBH KOjH TOIITY]Y OJipenoe
caap:kane y ogabpanom tuny auienne Kpeatusne 3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy
caMm ce OJITy4uo/Ja.
1. Ayropctso (CC BY)

@ Aytopctio — HekomepijanHo (CC BY-NC)
3. AyropctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIH]jaaHO — AeauTh o uctuM yeimosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcetBo — 6e3 mipepana (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenutr o uctuM yciosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpyKUTE caMo JeHY OJ1 IeCT MOHYh)eHUX JIUIICHIIN.

Kparak onuc nurieHI je cacTaBHHU JIe0 OBE U3]aBe).

[Tornmc ayropa

VY Bbeorpany,
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