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ДИНАМИКА И ЕКСПАНЗИJА ЛАСЕРСКИ
ПРОИЗВЕДЕНЕ ПЛАЗМЕ

Сажетак

У првом делу ове тезе дати су експериментални резултати ране фазе аблационих процеса

и експанзиjе ласерски произведене плазме настале у интеракциjи снажних наносекундних

ласерских импулса са бакарном метом, ослањаjући се на класичну атомску емисиону

спектроскопиjу. Експеримент jе спроведен у атмосфери аргона на сниженом притиску

од 50 Pa. Могућност просторног и временског разлагања интензитета спектралне емисиjе

jе искоришћена за одређивање брзине експанзиjе плазме и светљења околног гаса.

Тренутна брзина експанзиjе плазме jе процењена на основу Доплеровог цепања

спектралних линиjа бакра. При томе jе утврђено да jони бакра достижу брзину од

≈ 50 km/s у првих 30 ns у односу на почетак ласерског импулса и на просторноj скали

од 1 mm, што одговара енергиjи jона од ≈ 800 eV. Између 30 ns и 40 ns у односу на

почетак ласерског импулса констатовано jе да су jони убрзани за додатних 8 km/s. Као

механизам коjи доводи до релативно великих брзина и коjи убрзава jоне предложен

jе модел дуплог слоjа. Ослањаjући се на мерења времена прелета (Time Of Flight,

TOF) показано jе постоjање prompt електрона коjи су емитовани из плазме за време

траjања ласерског импулса. На великим растоjањима од мете у хладном региону, пре

него што jе плазмени фронт експандовао до посматраног места, снимљен jе спектар

аргона коjи се састоjао од уских Ar I и Ar II спектралних линиjа, при чему спектралне

линиjе коjе припадаjу Ar III нису уочене. Светљење околног гаса jе интерпретирано као

последица судара атома аргона са prompt електронима. На основу енергиjског биланса

и експерименталних чињеница претпостављено jе да су електрони у интеракциjи са

ласерским импулсом морали да стекну више од 800 eV енергиjе како би се омогућило

раздваjање наелектрисања и формирање дуплог слоjа. Мерећи oптичка времена прелета

(Optical Time Of Flight, OTOF) показано je да постоjе разлике у брзинама различитих

jонских врста. Брзина Cu++ jона jе већа од брзине Cu+ и од Cu атома. Велика брзина

Cu атома придружена jе рекомбинациjи jона. Ови резултати су у сагласности са моделом



дуплог слоjа.

У оквиру другог дела експеримента проучавана jе апсорпциjа ласерског зрачења у

ласерски произведеноj плазми бакра. Мерење апсорпциjе jе спроведено снимањем

пригушења зрачења He-Ne ласера коjим се осветљава плазма са стране. Апсорпциони

коефициjент jе одређен применом инверзне Абелове трансформациjе на профил

апсорпциjе He-Ne ласера. Претпостављаjући да jе инверзни bremsstrahlung доминантан

процес апсорпциjе, израчунат jе апсорпциони коефициjент за зрачење из Nd:YAG ласера

на 1064 nm. Апсорпциjа jе мерена за неколико времена кашњења и за различите позициjе

у односу на бакарну мету за свако време кашњења. Мерење jе поновљено за три

различите снаге ласерског импулса.

Утврђено jе да апсорпциjа на наjвећоj снази ласерског импулса достиже вредност већу од

90 % упадне снаге, док за мање снаге већи удео енергиjе стиже до мете. Апсорпциjа у

плазми достиже максималне вредности у близини мете, а наjизражениjа jе при завршетку

ласерског импулса. Такође jе показано да укупна енергиjа апсорбована у плазми линеарно

зависи од укупне упадне енергиjе у испитиваном опсегу енергиjа.

Енергиjа апсорбовна у плазми инверзним breamsstrahlung процесом повећава термалну

енергиjу електрона до великих вредности. Врући електрони могу да побегну из граничног

слоjа плазме пре него што изгубе енергиjу у броjним сударима са jонима. Последично,

плазма постаjе позитивно наелектрисана, што доводи до великог убрзања jона ка

спољашњости. Оваj сценарио jе познат као механизам дуплог слоjа за убрзавање jона.

Кључне речи: Ласерски произведена плазма, LIBS, експанзиjа плазме, убрзање jона,
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DYNAMICS AND EXPANSION OF LASER INDUCED
PLASMA

Abstract

In the first part of this thesis are reported experimental results related to the early stage

of ablation process and expansion of laser induced plasma created during the interaction

of nanosecond laser pulses with the copper target, relying on the classical atomic emission

spectroscopy. The experiment is conducted in argon atmosphere at reduced pressure of 50 Pa.

Spatially and temporally resolved measurements are applied for determination of expansion

velocity and fluorescence of surrounding gas.

The velocity of plasma expansion is estimated relying on Doppler splitting of the copper spectral

lines. Expansion velocity reaches value of ≈ 50 km/s in the first 30 ns relative to the laser pulse

and on 1 mm scale, which correspond to ions energies close to 800 eV. Between 30 ns and 40

ns relative to the laser pulse acceleration of ions for additionally 8 km/s has been confirmed.

Double layer model is proposed as a mechanism that leads to relatively high expansion velocity

and which is responsible for ions acceleration. Relying on Time Of Flight (TOF) technique

it is verified existence of prompt electrons emitted from the plasma during laser action. At

large distances from the target in the cold region, even before expanding plasma front reaches

the observing place, the spectrum contains only narrow Ar I and Ar II lines, while Ar III

lines are not recorded. The fluorescence of the surrounding gas is interpreted as a consequence

of the collisions between argon atoms and the prompt electrons. On the basis of energetic

considerations and experimental facts, follows that the electrons in the interaction with laser

pulse need to gain more than 800 eV energy to provide charge separation and formation of

the double layer. Optical Time of Light (OTOF) measurements demonstrated differences in

the expansion velocities between different ionization species. The velocity of Cu++ ions is

larger then velocity of Cu+ ions and Cu atoms. Large velocity of Cu atoms is associated to

recombination of the ions. These results are in agreement with the double layer model.

The second part of this thesis is dedicated to the laser radiation absorption in the copper

laser induced plasma. Measurement of the absorption is performed by recording attenuation of

He-Ne laser radiation illuminating plasma side on. Absorption coefficient is determined using



inverse Abel transform applied on absorption profile of the He-Ne laser. Assuming that inverse

bremsstrahlung is dominant process of the absorption, absorption coefficient is evaluated for

Nd:YAG laser radiation at 1064 nm. The absorption is measured for several time delays and

for various distances from the copper target at each time delay. Measurement is repeated for

three different energies of the laser pulse.

It is shown that for the highest energy of the laser pulse the absorption reaches value larger

than 90 % of the incident energy, while for the lower energies larger part of the energy reaches

the target. The absorption attains maximum values in the vicinity of the target and the most

pronounced is at the end of the laser pulse. It is also found that total energy absorbed by the

plasma depends linearly on the total incident energy in the investigated range of energies.

Energy absorbed by the plasma in the inverse breamsstrahlung process increases thermal

energies of the electrons to the very high values. These hot electrons can escape from the

boundary layer before losing their energy in numerous collisions with the ions. As a consequence,

the part of boundary layer becomes positive, which leads to a strong acceleration of ions in the

outward direction. This scenario is known as the double layer mechanism for ion acceleration.

Кey words: Laser induced plasma, LIBS, plasma expansion, acceleration of ions, absorption

of laser radiation in plasma, LTE, spatially and temporally resolved measurements, atomic

emission spectroscopy, inverse Abel transformation.

Scientific field: Physics

Field of academic expertise: Physics of ionized gases and plasma

UDC number: 533.9 (043)
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Увод

1.1 Мотивациjа

Задатак коjи се наметнуо након мог релативно кратког бављена оптичком емисионом

спектроскопиjом ласерски произведене плазме у Лабораториjи за физику jонизованих

гасова Физичког факултета у Београду, односио се на проучавање експанзиjе ласерски

произведене плазме настале у интеракциjи снажних наносекундних импулса са чврстим

метама, конкретно, на проблем релативно велике брзине експанзиjе поменуте врсте

плазме. Од самог почетка развоjа ласерски произведене плазме, па до данашњих дана,

различити аутори кроз теориjске и експерименталне аналазе покушаваjу да се приближе

проблему велике брзине експанзиjе ласерски произведене плазме. Досадашњи успеси су

недвосмислени, међутим, конвергенциjа успешности резултата ка коначном разрешењу

проблема ниjе достигла своj врхунац. Ова докторска дисертациjа, у том смислу,

представља jедан мали корак ближе схватању проблема великих брзина експанзиjе

великог броjа честица ласерски произведене плазме у аблационим процесима изазваним

наносекундним импулсима велике снаге на металноj мети.

Примењуjући методологиjу за мерење брзине експанзиjе ласерски произведене плазме коjа

jе први пут примењена у Лабораториjи за Физику jонизованих гасова Физичког факултета

у Београду и коjа jе презентована у раду [1], успео сам да извучем одређене закључке коjи

се односе на разматрање проблема брзе експанзиjе ласерски произведене плазме, а коjи

ће бити презентовани у овоj докторскоj дисертациjи.

Надам се да ће ова теза пронаћи свога читаоца и да ће му пружити драгоцен увид у

проблематику ласерски произведене плазме али и спектроскопиjе уопште.
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1.2 Историjски преглед, терминологиjа и врсте гасне

плазме

Наjраниjе експериментално изучавање гасне плазме датира из друге половине

деветанестог века захваљуjући раду Крукса (sir William Crookes). У чланку On the

radiant matter [2] обjављеном 1879. године Крукс излаже основне особине, како jе назвао,

"радиjационе материjе"1 за коjу jе тврдио да поседуjе потпуно нове и карактеристичне

особине коjе чине да се разликуjе од било ког другог вида материjе. Крукс jе такође

пионир у конструкциjи стаклених цеви високог вакуума, захваљуjући коjима jе могао

да испитуjе особине катодних зрака, а коjи испоставиће се, улазе у састав и одређуjу

фундаменталне особине гасне плазме. Особине катодних зрака, између осталих,

испитивао jе и Томсон (sir Joseph John Thomson). Његовим радом установљена jе

дискретна природа катодних зрака, по коjоj су исти честице материjе коjе носе негативно

наелектрисање, а квант катодних зрака зове се elektron. Електрон jе jедан од основних

конституената плазменог стања материjе у гасном облику коjи због своjих особина,

превасходно релативно мале масе у односу на остале конституенте, дефинише примарне

особине гасне плазме. Откриће електрона Томсон jе обjавио 1897. године [3] чиме су

отворена врата модерном истраживању електрицитета и поjава коjе он доноси.

Термин "плазма" се у научноj jавности први пут поjављуjе 1928. године, a увео га jе

Лангмир (Irving Langmuir) обjавивши чланак Oscillations in ionized gases [4] у коме наводи:

"Except near the electrodes, where there are sheaths containing very few electrons, the ionized

gas contains ions and electrons in about equal numbers so that the resultant space charge is very

small. We shall use the name plasma to describe this region containing balanced charges of

ions and electrons."

Тонкс (Lewi Tonks) као jедан од Лангмирових сарадника током 1920-их сведочи да jе био

први коме jе Лангмир саопштио израз "плазма" [5] што га jе, како наводи, одмах асоцирало

на крвну плазму:

"The next day Langmuir breezed in and announced: "I know what we’ll call it! We’ll call

it the plasma". The image of blood plasma immediately came to mind; I think Langmuir even
1Tермин jе преузео од Фарадеjа (Michael Faraday)
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mentioned blood."

Гасна плазма jе квазинеутралан гас сачињен од наелектрисаних (и неутралних) честица

у коjем честице интерагуjу доминантно колективном интеракциjом. Квазинеутралан

гас подразумева приближно исту количину позитивног и негативног наелектрисања

на просторноj скали већоj од карактеристичне дужине колективне интеракциjе коjа jе

дефинисана Дебаj - Хикеловом дужином [6, 7] (Peter Debye and Erich Huckel):

λD =

 1
N∑
j=1

njq2j
ε0kBTj


1/2

(1.1)

где jе ε0 диелектрична константа, kB jе Болцманова константа (Ludwig Boltzmann), Tj jе

температура честица врсте j, nj jе концентрациjа честица врсте j, а qj jе наелектрисање

jедне честице врсте j. Релациjа 1.1 важи под условом да jе броj честица ND у Дебаjевоj

сфери (сфера чиjи jе радиjус Дебаj - Хикелова дужина) довољно велики. Услов

квазинеутралности гаса за последицу има поjаву тзв. плазмених осцилациjа коjе су први

изучавали Лангмир и Тонкс и њихови резултати се могу наћи у раду [8]. Плазмена

фреквенциjа честица врсте j jе:

ωpj =

(
njq

2
j

ε0mj

)1/2

(1.2)

где jе mj маса честице врсте j. Плазмена фреквенциjа за дату врсту честица jе обрнуто

сразмерна маси jедне честице, те у многим разматрањима плазмена фреквенциjа тешких

честица (jона) се може занемарити у односу на електронску плазмену фреквенциjу.

Да би се скуп наелектрисаних честица, коjи зовемо jонизован гас, чиjа jе карактеристична

линеарна димензиjа L могао подвести под термин плазма неопходно jе да концентрациjа

наелектрисаних честица буде довољна тако да λD буде много мање од L, да фреквенциjа

судара2, νj, за дату врсту честица буде много мања од плазмене фреквенциjе за исту врсту

честица, а услов за колективну интеракциjу jе испуњен ако jе ND >>> 1 [9]. Дакле, ако

говоримо о плазменом стању материjе подразумевамо да су испуњени услови:
2Броj судара коjе честица претрпи у jединици времена.
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1. λD << L

2. νj << ωpj

3. ND >> 1

У претходном делу текста се можда неопажено прешло са израза "гасна плазма" на

израз "плазма". Колективна интеракциjа међу честицама се може jавити и у другим

системима коjи нису у гасноj фази, на пример у металима и полупроводницима. Гасна

плазма jе, дакле, одређена колективном интеракциjом међу наелектрисаним честицама у

jонизованом гасу, и као таква jе предмет изучавања ове тезе. У наставку текста користићу

искључиво термин "плазма".

Описивање плазме, са становишта њених физичких особина, подразумева одређивање

два основна параметра: температуре свих врста честица и њихове концентрациjе. У

општем случаjу температуре и концентациjе честица, посматрано у односу на изабрани

референтни систем, у физички бесконачно малоj запремини чиjи jе вектор положаjа ~r у

тренутку t су различите, а описивање плазме подразумева познавање поља температуре

и концентрациjе свих врста честица, j:

T = Tj (~r, t) (1.3)

n = nj (~r, t) (1.4)

У природном окружењу плазма jе наjзаступљениjи вид обичне материjе (eng. ordinary

matter)3 и чини око 90 % опсервабилног универзума. Звезде и међузвездани простор

су доминантни носиоци плазменог стања материjе, док се у земаљским условима може

срести у траговима (муња, аурора бореалис, jоносфера). Звезде су извори плазме високе

концентрациjе (концентрациjа jе већа од 1027 m−3) и температуре коjа у унутрашњости

може достићи и неколико стотина милиона келвина. Услед овако високих температура

jезгро атома jе огољено услед термалних jонизациjа, а термална енергиjа jе довољна да

савлада одбоjну Кулонову интеракциjу међу jезгрима атома те долази до термонуклеарне

фузиjе jезгара при чему се ослобађа енергиjа коjу звезде емитуjу у своj околни простор.
3Поред обичне материjе претпостављено jе постоjање jош заступљениjег вида материjа, тзв. тамне

материjе чиjе jе изучавање jош увек базирано на теориjском нивоу.
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Насупрот звездама, међузвездани простор jе плазма коjа може бити ниске температуре

(испод 100 К) и концентрациjе реда 106 честица по метру кубном. Наjвећи део (30 - 70 %)

међузвезданог простора jе испуњен плазмом веома високе температуре 106 − 107 K [10], а

концентрациje су у интервалу од 10−4 − 10−2 честица по метру кубном. Наведени подаци

се односе на Млечни Пут. Кроз поменути пример истакнуто jе постоjање плазми коjе

се за вишеструко редова величине разликуjу по концентрациjама и температурама, што

нам говори да jе физика плазме jедна широка и комплексна област физике коjоj наука и

технологиjа и дан данас посвећуjу не малу пажњу.

Стварање плазме у лабораториjским условима за потребе научно-истраживачке

делатности jе веома значаjно, како за физику плазме тако и за могуће технолошке

примене. Да би се произвела плазма неопходно jе неутралном гасу на одређени начин

предати енергиjу. У циљу тога, развиjени су различити извори плазме, са различитим

механизмима ослобађања наелектрисања у неутралном гасу, захваљуjући коjима jе

остварен читав спектар концентрациjа и температура лабораториjских плазми. На слици

1.1 jе приказна класификациjа различитих типова природних и лабораториjских плазми

на основу температуре и концентрациjе. Као што се може видети, диjапазон температура

и концентрациjа jе веома широк, те се у сврху адекватног описа плазме осим класичног

приступа мораjу користити и законитости квантне механике.

Jедан од начина добиjања плазме jе коришћењем снажних ласера. У наставку тезе пажња

ће бити посвећена поменутом начину добиjања плазме.

1.3 Ласерски произведена плазма

Развоj ласерске технике средином шездесетих година прошлог века омогућио jе стварање

ласерских система велике снаге (импулсни ласери) захваљуjући коjима се енергиjа

неутралном гасу у процесу формирања плазме предаjе помоћу снопа фотона. Осим у

гасу, плазма се употребом ласера може произвести и у течностима али и "на" чврстоj

супстанци, коjе jедним именом зовемо "мета". Плазма произведена на оваj начин

назива се "ласерски произведена плазма" (ЛПП). Плазма коjа се производи употребом

снажних ласерских система за истраживања коjа се спроводе методама атомске емисионе

спектроскопиjе постала jе нова област физике коjа носи назив "спектроскопиjа ласерски

индукованог пробоjа" (Laser Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS). Позициjа LIBS
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Слика 1.1: Преглед наjзначаjниjих природних и лабораториjских извора плазме и њихово поређење на основу електронске
температуре и концентрациjе. Различите области коjима плазме припадаjу су назначене. За електроне чиjа jе термална
енергиjа већа од његове масе мировања

(
kBT > mec2

)
релативистички ефекти су доминантни. У области у коjима су високе

концентрациjе електрона тако да jе Фермиjева енергиjа већа од термалне енергиjе (EF > kBT ) плазма се мора третирати
законитостима у оквиру квантне статистичке физике. У jако куплованим плазмама

(
nλ3D < 1

)
Кулонова интеракциjа

доминира над термалним ефектима; и када jе EF > e2

4πε0
n1/3 тада говоримо о идеалноj квантноj плазми. Слика jе преузета

и модификована из [11].

плазми са становишта температуре и концентрациjе приказана jе на слици 1.1.

Веома брзо jавио се интерес за проучавањем ЛПП. Електронске температуре и

концентрациjе коjе су могле бити остварене дале су нове експерименталне услове

за проучавање лабораториjских плазми. Загревање плазме до високих температура

омогућило jе добиjање и проучавање високо-jонизованих стања атома [12, 13] и њихових

спектара кроз могућност тестирања теориjе ширења спектралних линиjа у густоj и

високотемпературноj плазми [14].
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Ласерска аблациjа на чврстоj мети омогућила jе конверзиjу мале количине чврстог

узорка у слободне атоме, без његове претходне препарациjе [15]. Због могућности да се

мала количина чврстог узорка (реда 103 µm3 [16]), након jедног ласерског пуцња, може

претворити у гас коjи се шири у околни простор ЛПП jе погодна за технике депозициjе

(eng. Pulsed Laser Deposition, PLD) и формирање танких филмова велике концентрациjе

погодних за оптичке примене [17].

Могућност загревања супстанце употребом ласера до веома високих температура

усмерило jе истраживање са почетка 70-их година прошлог века на развоj система за

остваривање ласерске термонуклеарне фузиjе. Међутим, ни након 50 година исцрпног

истраживања ласерска термонуклеарна фузиjа ниjе остварена. Тим научника из

Националне Лабораториjе Lawrence у Ливермору (САД) jе у оквиру построjења "National

Ignition Facility" (NIF) обjавио да jе 08.08.2021. године (током писања ове тезе) у

фузионим реакциjама генерисано око 70 % енергиjе коjа jе испоручена у експеримент

(1.9 МJ, 192 ласера), одакле наговештаваjу да су на прагу процеса "паљења" коjи

подразумева да се услед термонуклеарних реакциjа унутар узорка генерише више

енергиjе него што jе испоручено узорку [18], што би представљало jедно од наjвећих

достигнућа експерименталне физике, и физике уопште.

ЛПП jе снажан извор X-зрачења и UV зрачења и као такав наишао jе на броjне примене.

Предложено jе да се меко X-зрачење из ЛПП користи као метролошки стандард. Због

кратког времена траjања и великог интензитета идеално jе за употребу у радиографиjи,

микроскопиjи, за праћење веома брзих хемиjских реакциjа [19], итд.

Слика 1.2: Curiosity ровер на Марсу. Слика jе преузета из [20].
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Велики броj публикациjа везаних за ЛПП остварен jе током мисиjе Mars Exploration

Program, у оквиру NASA програма, када jе 2011. године ровер Curiosity послат на Марс

у циљу истраживања геологиjе, климе као и услова коjи би подржали живот на Марсу.

За истраживање геологиjе Марса Curiosity jе опремљен LIBS системом захваљуjући коjем

може да испитуjе хемиjски састав стена на Марсу. Заинтересованост за истраживањем

ЛПП током ове мисиjе састоjала се у формирању база податка коjе би садржале податке

о спектралном саставу разних узорака захваљуjући коjима би могао да се идентификуjе

хемиjски састав Марсових стена. На слици 1.2 приказан jе Curiosity ровер на Марсу.

1.3.1 Плазма формирана у интеракциjи ласерског зрачења са

металом

Када говоримо о интеракциjи ласерског зрачења са супстанцом, морамо се унапред

определити за вредности интензитета4 (W/cm2) ласерског зрачења. Захваљуjући

дуготраjном развоjу ласерске технике вредности интензитета за формирање ЛПП могу

да буду у опсегу од 104 − 1020 W/cm2. Високе и ултра-високе вредности интензитета су

остварене, са jедне стране, великом енергиjом ласерског импулса (∼ 100 kJ), а са друге

стране смањењем времена траjања самог импулса (∼ 10−15 s). У оквиру ове тезе биће

разматрана интеракциjа ласерског импулса наносекундног траjања са металном метом,

односно са плазмом.

Када се ласерским импулсом наносекундног траjања интензитета 108 − 1012 W/cm2

обасjа површина металне мете, део зрачења бива рефлектован (зависи од таласне дужине

ласерског зрачења, врсте и температуре металне мете) а остатак бива апсорбован од

стране електрона у металу. Енергиjа коjу електрони тиме стичу се предаjе кристалноj

решетки метала кроз електрон-фонон сударе чиме се последично енергиjа ласерског

импулса трансформише у топлоту. Како jе карактеристично време електрон-фонон

интеракциjе ∼ 10−13 s [21] много краће од времена траjања наносекундног импулса

(10−9 s) може се сматрати да се енергиjа импулса тренутно претвара у топлоту у

тачки у коjоj jе зрачење апсорбовано [13]. Услед овог процеса метална мета се на

обасjаном месту загрева и температура jоj постепено расте. У интеракциjи са ласерским

импулсом наносекундног траjања, због поменутих карактеристичних времена, локална
4Енергиjа зрачења коjа у jединици времена падне на jединичну површину (eng. irradiance).
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термодинамичка равнотежа5 се успоставља током траjања наносекундног импулса, те jе

концепт температуре и провођења топлоте оправдан [22]. Услед повећања температуре

површина мете се топи и почиње да испарава. За довољно велике вредности интензитета

наносекундног импулса одиграва се прелаз из тзв. нормалног испаравања у "експлозиjу

фазе" [23, 24, 25]. Када се оваj прелаз догоди нагло се повећава маса аблираног

материjала са површине мете и температура њене површине достиже вредности од преко

6000 K, што зависи од врсте материjала.

На тим температурама испарени материjал jе делимично jонизован гас у коме електрони

врло интензивно апсорбуjу зрачење преосталог наносекундног импулса, при чему у

нееластичним и еластичним сударима са тешким честицама (jони, атоми, молекули...)

доводе до њихове jонизациjе и термализациjе, што има за последицу повећање

концентрациjе и температуре наелектрисаних честица чиме jе плазма формирана.

Типичне вредности температуре плазме, за поменуте карактеристике ласерског зрачења,

су 40000 - 50000 K [22, 26], а концентрациjе могу бити и ∼ 1027 m−3 у близини мете [22].

 

Слика 1.3: Израчунати временски профили ласерског зрачења коjе доспева на површину мете након проласка кроз ЛПП за
графит (испрекидана линиjа) и ниобиjум (тачка-црта линиjа) за различите флуенсе. Упадни ласерски импулс приказан jе
пуном линиjом. Тачке представљаjу експерименталне податке за графит на 10 J/cm2. Слика jе преузета из [25].

На слици 1.3 jе пуном линиjом приказан израчунат временски профил ласерског импулса

Nd:YAG ласера траjања 13 ns (Full Width at Half Maximum, FWHM). Испрекиданом
5Питање термодинамичке равнотеже у ЛПП биће касниjе разматрано.
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линиjом и тачка-црта линиjом су приказани израчунати временски профили поменутог

импулса коjи долази до површине графита, односно ниобиjума, респективно. Тачке

представљаjу експерименталне податке за графит на 10 J/cm2. Jасно се може видети

да je релативан интензитет ласерског импулса коjи долази до површине мете мањи од

интензитета упадног импулса, што нам говори да плазма у интеракциjи са импулсом

"заклања" мету (eng. shielding). Питање порекла интеракциjе наносекундни ласерски

импулс-плазма и њено квантификовање биће детаљно изложено у наставку тезе.

На слици 1.4 приказана jе морфологиjа бакарне мете након што jе озрачена наносекундним

импулсом. Jасно су уочљиве три области на отиску коjе су дефинисане интеракциjом

импулса са бакарном метом: 1 - област осветљена импулсом са коjе jе формирана плазма,

2 - област топљена услед провођења топлоте, 3 - неоштећена област. Такође, може се

видети део А што jе истопљени материjал коjи jе нагомилан на граници области осветљене

импулсом, а накнадно jе очврснуо.

 

 

 

 

 

3 
 

2 

1 

A 

a 
 

b 

Слика 1.4: Панел а: Фотографиjа отиска наносекундног ласерског импулса на површини бакарне мете. Назначене су
три карактеристичне области: 1 - област осветљена импулсом након фокусирања (пречник ≈ 0.2 mm), 2 - област топљена
услед провођења топлоте (пречник ≈ 1 mm), 3 - неоштећена област. "А" представља истопљени материjал нагомилан на
граници области осветљене импулсом коjи jе очврснуо. Фотографиjа на панелу а jе направљена у лабораториjи за физику
jонизованих гасова Физичког факултета у Београду. Панел b: Схематски приказ експанзиjе плазме. Плазмени фронт
се састоjи из неколико области са различитом температуром и концентрациjом. Са удаљавањем од мете температура и
концентрациjа опадаjу, а последично се мења спектрални састав зрачења плазме. Слика са панела b jе прузета из [27].

Неке опште особине ласерски произведене плазме

Након завршетка ласерског импулса плазма слободно експандуjе у околни простор
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брзинама ∼ 104 − 105 m/s [28, 29, 30], услед чега се хлади, електронска температура

и концентрациjа се смањуjу и долази до формирања њихових изразитих градиjената.

Плазма доминантно губи енергиjу електромагнетним зрачењем. За време траjања

ласерског импулса и недуго након његовог завршетка спектрални одзив плазме jе

континуалан, а након тога, услед губитка енергиjе кроз зрачење и експанзиjу плазме,

долази до поjаве спектралних линиjа елемената од коjих jе мета сачињена. Температура

плазме се у првих 100 ns након ласерског импулса смањи на 20 000 K, док су вредности

електронске концентрациjе ∼ 1024 m−3 [26].

На особине експанзиjе као и на временске и просторне расподеле параметара ЛПП

значаjно утиче врста и притисак окружуjућег гаса. Уколико jе притисак гаса релативно

низак тада можемо говорити о експанзиjи плазме у вакуум, што jе са теориjског

становишта наjjедноставниjи случаj за њену анализу. Ако jе, пак, притисак окружуjућег

гаса неколико стотина Pa, ЛПП бива конфинирана, време живота се вишеструко

продужава, градиjенти параметара плазме су мање изражени и параметри су временски

мање променљиви. Интеракциjа плазме са окружуjућим гасом значаjно компликуjе

њено теориjско истраживање, али са друге стране, олакшава њену експерименталну

карактеризациjу због поменутих особина експанзиjе на повишеном притиску гаса. На

слици 1.5 jе дат низ фотографиjа снимљених у 60 ns у односу на почетак ласерског импулса

коjе приказуjу експанзиjу плазме на различитим притисцима ваздуха као окружуjућег

гаса. Са повећањем притиска, као што се може видети, плазма се конфинира, димензиjа

дуж правца експанзиjе се смањуjе, при чему се на притисцима већим од 0.8 mbar уочава

формирање фронта ударног таласа [1, 31].

ЛПП се може формирати и употребом временски краћих ласерских импулса као што су

пикосекундни (10−12 s) и фемтосекундни (10−15 s) импулси. Међутим, интеракциjа ових

импулса са металном метом захтева другачиjи приступ у односу на наносекунде импулсе,

због тога што се енергиjа електрона, коjу су стекли апсорбовањем енергиjе импулса,

не претвара тренутно у топлоту. У овом случаjу се мора размарати дво-температурни

модел коjи описуjе спрезање темпертуре електрона и температуре решетке [32]. Jедна од

последица особина интеракциjе ултракратхих ласерских импулса са метом jе Кулонова

експлозиjа (eng. Coulomb explosion) [33]. Због немогућности да се термализуjу са

кристалном решетком, електрони напуштаjу мету остављаjући позитивно наелектрисане

jоне унутар материjала. Позитивно наелектрисани jони се међусобно одбиjаjу услед
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Слика 1.5: Скуп фотографиjа коjе приказауjу морфологиjу плазме за различите притиске ваздуха као окружуjућег гаса.
Фотографиjе су начињене у нултом дифракционом реду у 60-оj ns након ласерског импулса у image моду ICCD камере
уз коришћење bandpass интерференционог филтера коjи jе транспарентан у интервалу таласних дужина 240-400 nm.
Фотографиjе су направљене у Лабораториjи за физику jонизованих гасова Физичког факултета у Београду.

Кулонове интеракциjе и биваjу повучени електронима ван материjала што доводи до

експлозиjе мете и формирања високо-jонизоване плазме чиjа jе брзина експанзиjе, при

истим условима, до два пута већа него у случаjу када се користи наносекундни импулс

[34].
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Диjагностичке методе за карактеризациjу

плазме

2.1 Атомска емисиона спектроскопиjа

Атомска емисиона спектроскопиjа спада у ред пасивних метода спектроскопиjе.

Базира се на анализи спектралног састава електромагнетног зрачења1 коjе долази

из неког извора. Спектрални састав зрачења неког извора састоjи се од континуума,

атомских и jонских спектралних линиjа и молекулских трака. Анализом зрачења

добиjамо информациjе о структури атома као и о окружењу у коме се он налази.

Мерењима интензитета зрачења континуума на одређеним таласним дужинама, уз

претпоставку термодинамичке равнотеже, може се одредити температура извора.

На основу положаjа спектралних линиjа могуће jе одредити распоред енергетских

нивоа у атому. Анализом интензитета зрачења спектралних линиjа може се одредити

концентрациjа и температура емитера као и вероватноћа за прелаз између квантних стања

у атому. Из облика спектралних линиjа могу се одредити карактеристике окружења

у ком се атом налази (концентрациjе и температуре честица), а коjе утичу на особине

његових енергетских нивоа. У зависности ком делу електромагнетног спектра припада

емитовано зрачење, атомска емисиона спектроскопиjа плазме може бити: X-ray, VUV

(вакуум-ултравиолетна), блиска-ултравиолетна и спектроскопиjа у видљивоj области,

инфрацрвена спектроскопиjа... Оптичка емисиона спектроскопиjа у блискоj UV и

видљивоj области ће се користити за проучавање динамике и експанзиjе, као и за

диjагностику ЛПП у оквиру ове тезе.
1У даљем тексту за електромагнетно зрачење биће коришћен израз "зрачење", уколико ниjе другачиjе

наглашено.
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2.1.1 Зрачење ласерски произведене плазме

Током интеракциjе металне мете и наносекундног ласерског импулса формира се

плазма коjа претходно описаним процесима стиче термалну енергиjу. Плазма емитуjе

енергиjу у околни простор путем зрачења чиjи спектрални састав зависи од времена

у коме се еволуциjа плазме посматра. Три механизма су одговорна за емисиjу

зрачења: слободно-слободни, слободно-везани и везано-везани прелази електрона. Код

слободно-слободних прелаза, електрон, коjи може имати било коjу вредност енергиjе,

интерагуjе са Кулоновим потенциjалом коjи потиче од jона, што доводи до његовог

убрзаног кретања и последично емисиjе континуалног спектра. Овакав тип емисиjе

назива се bremsstrahlung емисиjа и карактеристична jе за рану фазу развоjа ЛПП.

Други механизам се назива рекомбинациjа и представља прелаз из слободног стања у

коме електрон може имати било коjу вредност енергиjе у везано стање унутар атома у

коме може имати дискретне вредности енергиjе. Спектар рекомбинационог зрачења jе

континуалан и jавља се по завршетку наносекундног импулса када плазма почне да се

хлади. Везано-везани прелази електрона се одиграваjу унутар атома између дискретних

енергиjских стања коjа су дефинисана законима квантне механике. Спектрални одзив

везано-везаних прелаза jе дискретан и одликуjе се поjавом спектралних линиjа са

карактеристичним распоредом за сваки елемент периодног система. Jавља се у касниjим

временима развоjа ЛПП. На слици 2.1 jе приказан спектар ЛПП коjи jе снимљен за

различита времена кашњења у односу на ласерски импулс. На панелу а jе приказан

континуални спектар бакарне плазме снимљен непосредно после завршетка ласерског

импулса (20 ns кашњење) у близини мете, док jе на панелу b приказан линиjски спектар

бакарне плазме у касниjем тренутку (80 ns кашњење) на растоjању 1.5 mm од мете.

Одговараjуће дводимензионалне спектралне расподеле интензитета приказане су на

панелима c и d. Притисак окружуjућег гаса jе био смањен на 5 Pa у оба случаjа.

Прелаз из jедног у други механизам коjи су одговорани за различит спектар зрачења

нема jасну границу и може да буде релативно брз, бар када jе у питању ЛПП. Неретко

се механизми преклапаjу, што потенциjално може да отежа диjагностику плазме. Због

великих брзина експанзиjе ЛПП у вакуум, параметри плазме се брзо мењаjу у времену и

имаjу изразите просторне градиjенте. Да би диjагностика таквог система била адекватна

мораjу се користити детектори са могућношћу просторног разлагања (нпр. матрична CCD

камера) коjи су уз то довољно брзи да могу испратити временску промену параметара
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Слика 2.1: Панел а: Слика континуалног спектра бакарне плазме начињена у image моду ICCD камере на централноj
таласноj дужини од 632 nm у 20 ns (2 ns експозициjа) у односу на почетак ласерског импулса. Притисак окружуjућег гаса у
комори jе снижен на 5 Pa, а растоjње од мете jе 0.05 mm. На панелу c jе приказана дводимензионална спектрална расподела
зрачења (FVB) коjа одговара слици са панела а. Панел b: Слика линиjског спектра бакарне плазме начињена у image моду
ICCD камере на централноj таласноj дужини од 254 nm у 80 ns (10 ns експозициjа) у односу на почетак ласерског импулса.
Притисак окружуjућег гаса у комори jе снижен на 5 Pa, а растоjње од мете jе 1.50 mm. За задате експерименталне услове,
зрачење ЛПП бакра jе доминантно линиjског спектра. На панелу d jе приказана дводимензионална спектрална расподела
зрачења (FVB) коjа одговара слици са панела b. Фотографиjе су направљене у Лабораториjи за физику jонизованих гасова
Физичког факултета у Београду.

плазме (време експозициjе ∼ 1 ns).

Први проблем коjи треба навести када jе у питању проучавање зрачења плазме, како

теориjско тако и експериментално, jе врста равнотеже коjа се разматра. Питање равнотеже

jе уствари питање колико су међусобно спрегнути конституенти плазме: електрони, тешке

честице и зрачење. Спрезање поменутих конституената мора бити познато да би се

одредила популациjа енергетских нивоа, а последично се, нумерички, може одредити

спектар зрачења коjи долази из слободно-слободних, слободно-везаних и везано-везаних

прелаза коjи се да упоредити са експерименталним резултатима.
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2.2 Проблем термодинамичке равнотеже

Као што сам описао у претходном одељку, зрачење плазме се одвиjа кроз три механизма

коjе називамо радиjативни процеси. Поред радиjативних процеса, уопште узев, у плазми

се одвиjаjу и сударни процеси. У сударне процесе спадаjу: ексцитациjа, деексцитациjа,

jонизациjа, трочестична рекомбинациjа, аутоjонизациjа итд. Када су у питању сударни

процеси у плазми главну укогу имаjу електрони због своjе релативно мале масе и

последично велике покретљивости. Сваки од наведених радиjативних и сударних

процеса има њему супротан процес. Уколико су међусобно супротни процеси, нпр.

ексцитациjа и деексцитациjа, у потпуности избалансирани тj. брзине процеса су jеднаке,

тада говоримо о принципу детаљног баланса [35]. Из принципа детаљног баланса

коjи говори о процесима на микроскопском нивоу следи макроскопска особина система

коjу зовемо термодинамичка равнотежа (eng. Thermodynamic Equilibrium, TE). Опис

система у ТЕ jе релативно jедноставан; све равнотежне расподеле окарактерисане су

jедном температуром, Т. Принцип детаљног баланса доводи до Максвелове (James C.

Maxwell) расподеле честица по брзинама, Болцманове расподеле честица по ексцитованим

стањима у атому, Саха расподеле jонизационих стања и Планкове (Max Planck) расподеле

енергиjе електромагнетног поља, те тада говоримо о Максвеловом, Болцмановом, Саха и

Планковом балансу.

Расподела класичних2 честица исте врсте по брзинама jе дата Максвеловом расподелом

[36]:

fM (~v) = 4πv2

(
m

2πkBT

)3/2

exp

(
− mv2

2kBT

)
(2.1)

где jе m маса честице, ~v jе тродимензионални вектор брзине честице.

Расподела броjа честица исте врсте по ексцитованим стањима jе дата Болцмановом

расподелом [37]:

Nn

Nm

=
gn
gm

exp

(
−En − Em

kBT

)
(2.2)

2Системи честица су квантни системи. Ако jе температура система довољно висока, а концентрациjа
честица довољно ниска, тада и класичан приступ даjе добар опис.
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где jе Nn броj честица3 коjе се налазе у неком побуђеном квантном стању n унутар атома

чиjа jе енергиjа En, Nm броj честица коjе се налазе у неком побуђеном (или основном)

квантном стању m унутар атома чиjа jе енергиjа Em, а gn и gm су статистичке тежине

стања n и m, респективно. Статистичка тежина неког квантног стања у атому одређена

jе квантним броjем укупног механичког момента атома у том стању, J , g = 2J + 1.

Расподела броjа честица исте врсте по узастопним jонизационим стањима дата jе

Саха-Егерт (Saha-Eggert) jедначином [37]:

Nk+1
0 Ne

Nk
0

= 2
gk+1

0

gk0

(
2πmekBT

h2

)3/2

exp

(
− χk

kBT

)
(2.3)

где jе Nk+1
0 и Nk

0 броj честица коjе припдаjу jонизационом стању k + 1, односно k (k =

0, 1, 2...), респективно, а истовремено припадаjу основном енергиjском стању. Расподела

честица по ексцитованим стањима за свако jонизационо стање jе одређена Болцмановом

расподелом. Ne jе броj електрона, me = 9.1 · 10−31 kg jе маса електрона, h = 6.626 · 10−34

Js jе Планкова константа, χk jе енергиjа jонизациjе k-тог jонизационог стања.

Расподела густине енергиjе електромагнетног поља (фотонског гаса) по фреквенциjама

дата jе Планковим законом зрачења апсолутно црног тела

u (ω, T ) =
ω2

π3c3

~ω

e
~ω
kBT − 1

(2.4)

где jе ω фреквенциjа фотона, ~ = h/2π = 1.055·10−34 Js jе редукована Планкова константа,

c = 3 · 108 m/s jе брзина светлости у вакууму.

Иако се честице плазме разликуjу по своjим инхерентним своjствима (маса, наелектрисање...),

у стању ТЕ заjедничка им jе температура коjом су дефинисане функциjе расподеле.

Стање ТЕ jе у реалним физичким системима неоствариво. Можемо говорити о физичком

систему коjи мање или више одступа од ТЕ. Систем кроз размену енергиjе у различитим

процесима одржава ТЕ. Ако приликом те размене енергиjа напушта систем, тада

се нарушава баланс између одређених процеса што доводи до одступања од ТЕ. У

лабораториjским плазмама енергиjа се губи путем зрачења, чиме Планков баланс бива
3Ако се броj честица дате врсте нормира на запремину система добиjамо концентрациjу честица те

врсте, па jе, у оквиру ових разматрања, независно коjа величина се користи.
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нарушен. Оваj губитак енергиjе може довести до нарушења и других баланса. Међутим,

уколико jе губитак енергиjе путем зрачења мали у поређењу са енергиjом коjа се размени

између честица кроз сударне процесе у плазми, могуће jе да су Максвелов, Болцманов

и Саха баланс у равнотежи, те да електрони и тешке честице и даље имаjу исту

температуру [35]. Дакле, Te = Th, где jе Te и Th jе температура електрона и тешких

честица, респективно.

Губитак енергиjе плазме путем зрачења jе праћен поjавом градиjената параметара и

њиховом временском променом, па морамо бити одређениjи када говоримо о равнотежи

коjа сада има локални карактер у простору и времену. Таква врста равнотеже назива

се локална термодинамичка равнотежа (eng. Local Thermodynamic Equilibrium, LTE)

и мора бити одређена локално у простору и тренутно у времену. Основа LTE jе да

супстанца и зрачење нису окарактерисани истом температуром, тj. Te = Th 6= Tν , где

jе Tν температура коjа карактерише расподелу енергиjе електромагнетног поља. Ипак,

температура коjа одговара расподели ексцитационих стања, Texc, jе одређена честицама

супстанце, односно Texc = Te = Th 6= Tν .

За оставрење LTE прелази између нивоа у атому мораjу бити доминанто изазвани

нееластичним сударима са електронима, а не радиjативним процесима. Пресек за

нееластичан судар између електрона и атома за оптички дозвољен прелаз (n→ m) дат jе

Бете-Борн (Bethe-Born) апроксимациjом [38], коjа jе модификована од старне Регемортера

(Regemorter) [39]:

σmn =
2π2

√
3

fmnge
4

1
2
mev2

i ∆Enm
(2.5)

где jе fmn jачина осцилатора за дати дозвољен прелаз, g jе ефективни Гаунтов фактор, e

jе елементарно наелектрисање, vi jе упадна брзина електрона, ∆Enm jе енергиjска разлика

између нивоа.

Коефициjент брзине процеса ексцитациjе, односно деексцитациjе у нееластичним сударима

електрона са атомом jе усредњени пресек за судар по Максвеловоj расподели брзине

електрона:

Xnm = ne〈σmnv〉 = 4πne
fmn〈g〉e4

∆Enm

(
2π

3mekBTe

)1/2

exp

(
−∆Enm
kBTe

)
(2.6)
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Коефициjент брзине процеса4 за спонтану деексцитациjу атома из стања n у стање m jе

повезан са jачином осцилатора за поменути прелаз као:

Anm =
8π2e2∆E2

nm

h2mec3

gn
gm
fnm (2.7)

Eнергиjска разлика између два узастопна нивоа се смањуjе са порастом енергиjе нивоа,

∆Enm ∝ 1/En,m. На основу jедначине 2.6 закључуjемо да се коефициjент Xnm повећава

са повећањем енергиjе нивоа у атому, Xnm ∝ En,m. Са друге стране, коефициjент за

спонтану деексцитациjу (jедначина 2.7) са повећањем енергиje између нивоа се смањуjе,

Anm ∝ 1/En,m, па jе радиjативна деексцитациjа изражениjа код нижних нивоа. Одавде се

да наслутити да ће електрони у нееластичним сударима са атомима "лакше" да популишу,

односно депопулишу нивое са вишом енергиjом у атому. Ово значи да ће, почевши од

неког нивоа за коjи jе Anm = Xnm, LTE бити успостављена на вишим нивоима у атому,

док нижи нивои неће бити у равнотежи. Оваква врста равнотеже назива се парциjална

локална термодинамичка равнотежа (eng. partial Local Thermodynamic Equilibrium,

pLTE). У стању pLTE важи Болцманова расподела насељености ексцитованих стања

као и расподела jонизационих стања описана jедначином Саха-Егерт, на температури

Texc = Te = Th.

Одступање од ТЕ се наставља на релациjи електрон-тешка честица. Наиме, због велике

разлике у маси између електрона и тешких честица, пренос енергиjе између њих у

еластичним сударима jе много мање ефикасан него на релациjи електрон-електрон и

тешка честица-тешка честица, што раздваjа електроне и тешке честице и тада разматрамо

2-Т плазме. У оваквоj ситуациjи расподела ексцитованих стања jе резултат ексцитациjе

атома електронима али и тешким честицама. Уколико jе степен jонизациjе у плазми

довољно висок електрони имаjу примат у остваривању расподеле ексцитационих стања,

тj. Texc = Te 6= Th.

Као што смо видели, да би плазма била ближе стању термодинамичке равнотеже

неопходно jе да енергиjа коjа напусти плазму у виду зрачења буде што мања у односу на

енергиjу коjа се размени у процесима између честица. Из наведеног се намеће логично

питање; где jе постављена граница коjа ће квантитативно одредити да ли jе плазма у стању
4У литератури се наjчешће среће назив "вероватноћа за спонатну деексцитациjу" или "Аjнштаjнов

коефициjент A".
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LTE или не? Ту границу одређуjе тзв. Меквертеров (R.W.P McWhirter) критериjум [40],

коjи каже, да jе стање LTE у плазми остварено уколико jе броj сударних деексцитациjа за

ред величине већи од броjа радиjативних деексцитациjа остварених у истом временском

интервалу. Подразумева се да у плазми не постоjе градиjенти параметара као и да су

параметри константни у времену (стационарна плазма). Математички, Меквертеров

критериjум дат jе релациjом 11 у раду [41]:

NnXnm > 10NnAnm (2.8)

где jе Nn броj атома ексцитованих у стање n.

Меквертеров критериjум даjе минималну вредност електронске концентрациjе, ne, у

плазми као неопходан услов за постоjање LTE. У семикласичном моделу третмана

пресека за нееластичне сударе, Меквертеров критериjум се може изразити релациjом

датоj у [41]:

ne > 1.6 · 1012
√
Te (∆Enm)3 [cm−3

]
(2.9)

Te и ∆Enm су дати у K и eV, респективно.

Прецизниjа израчунавања узимаjу у обзир квантно-механичке корекциjе, па се LTE

изражава кроз тзв. Хеjев (J.D. Hey) критериjум [42]:

ne >
2.55 · 1011

〈g〉
√
Te (∆Enm)3 (2.10)

Претходна два услова мораjу бити задовољена за наjвеће енергиjско растоjање између

суседних нивоа, ∆Enm.
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2.2.1 Проблем термодинамичке равнотеже код ласерски произведене

плазме

Основне карактеристике ЛПП jесу изразити просторни градиjенти њених параметара као

и њихова нестационарност у времену. Да бисмо говорили о успотављању LTE у ЛПП ниjе

довољно само да Меквертеров критериjум буде задовољен, већ просторне и временске

промене параметара мораjу да буду мале у поређењу са временом коjе jе потребно да се

успостави Болцманов и Саха баланс [43]. Ако jе вариjациjа параметара довољно спора

тада ће ЛПП имати довољно времена да реагуjе на дату промену и успоставиће се LTE.

То време се назива време релаксациjе и дефинисано jе наjспориjим процесом коjи уводи

ЛПП у LTE. За коjи процес се узима да jе наjспориjи? У претходном одељку сам описао

како процеси сударне ексцитациjе/деексцитациjе и радиjативне деексцитациjе утичу на

успостављање равнотеже. Закључак jе био да ће нивои у атому са већом енергиjом

лакше ући у равнотежу. Нижи нивои теже улазе у равнотежу, jер им jе потребно више

судара у jединици времена да достигну Болцманов и Саха баланс. Дакле, наjспориjе ће

у равнотежу ући процеси коjи се одиграваjу између основног и првог побуђеног нивоа

(2→ 1). На основу jедначине 2.6, време релаксациjе jе дато изразом 18 у раду [41]:

τrel ≈ 1/X21 =
6.3 · 104

nef12〈g〉
∆E21 (kBTe)

1/2 exp

(
∆E21

kBTe

)
(2.11)

где су ∆E21 и kBTe изражени у eV. Претходна jедначина важи за потпуно jонизовану

плазму. У случаjу парциjалне jонизациjе jедначину 2.11 треба помножити са

коефициjентом степена jонизациjе NII/ (NII +NI).

Просторна и временска промена параметара плазме се не може лако дефинисати у виду

jедначине. Cristoforetti et al. у раду [41] предлажу да jе ЛПП у стању LTE уколико

су временске вариjациjе параметара, у тренутку t, мале на скали коjа одговара времену

релаксациjе:

Te (t+ τrel)− Te (t)

Te (t)
� 1,

ne (t+ τrel)− ne (t)

ne (t)
� 1 (2.12)
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а просторне вариjациjе параметара на месту x треба да задовољаваjу услов:

Te (x+ λ)− Te (x)

Te (x)
� 1,

ne (x+ λ)− ne (x)

ne (x)
� 1 (2.13)

где jе λ = (Dτrel)
1/2 и представља карактеристичну дифузиону дужину за атоме/jоне

за време релаксациjе. Израчунавање коефициjента дифузиjе jе веома сложен задатак

и захтева познавање пресека за неколико процеса, као и вредности концентрациjа

атома и jона. Дифузиона дужина се може проценити у одређеним апроксимативним

случаjевима како су предложили аутори у раду [41]. Ако се разматра само дифузиjа

атома у jедно-компонентноj плазми, на дужину дифузиjе утичу еластични судари са

атомима и jонима и резонантна размена наелектрисања у судару атом-jон. Како jе

пресек за резонантну размену наелектрисања у судару атом-jон много већи од пресека

еластичних судара са атомима и jонима [44], те jе искључиво разматран други процес.

Претходни услов jе задовољен ако jе да степен jонизациjе плазме већи од 1 %, што jе

обично задовољено у ЛПП. Узевши ове претпоставке у обзир, као и да jе плазма потпуно

jонизована, дифузиона дужина jе дата релациjом:

λ ≈ 1.4 · 1012 (kBTe)
3/4

ne

(
∆E12

MAf12〈g〉

)1/2

exp

(
∆E12

kBTe

)
[cm] (2.14)

где jе MA маса атома изражена у jединицама масе атома водоника, ∆E12 и kBTe су

изражени у eV. Ако плазма ниjе потпуно jонизована, претходни израз треба помножити

са коефициjентом степена jонизациjе [NII/ (NII +NI)]
1/2.

Услов валидности LTE у нехомогеноj плазми, поред Меквертеровог критериjума,

подразумева да jе карактеристична дужина промене параметара плазме за ред величине

већа од карактеристичне дужине дифузиjе атома [41]. Математички, d > 10λ, где jе

d = T (x) /|dT (x) /dx|. Исто важи и за електронску концентрациjу.

2.3 Нехомогеност ласерски произведене плазме

Више пута споменута особина ЛПП jе просторна нехомогеност коjа jе последица постоjања

изразитих градиjената њених параметара. При експерименталном разматрању динамике
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Слика 2.2: Сферна геометриjа експанзиjе ласерски произведене плазме. Светљење оптичког слоjа (L) се проjектуjе на улазни
разрез спктрографа са стране. Након проласка кроз спектрограф светљење из оптичког слоjа долази до детектора (D).
Градиjентном црвеном боjом jе назначена нехомогеност плазме унутар оптичког слоjа. Слика jе преузета и модификована
из [45].

ЛПП претпоставља се да плазма поседуjе цилиндричну или сферну симетриjу. Оваква

претпоставка jе оправдана чињеницом да jе мета хомогена, да jе геометриjа ласерског

снопа кружна (видети слику 1.4) и да просторна расподела интензитета ласерског снопа

поседуjе извесну симетриjу (Гаусовска, Top-Hat...).

Слика 2.2 приказуjе сферну геометриjу експанзиjе ЛПП коjа jе карактеристична за мање

димензиjе ласерског снопа након фокусирања, у супротном, геометриjа експанзиjе jе

ближа цилиндричноj. Како плазма експандуjе, у одређеном тренутку времена оптички

слоj (L) долази испред улазног разреза спектрометра посматрано са стране (eng. side-on,

правац x-осе). Дебљина оптичког слоjа одговара ширини улазног разреза (∼ 10 µm,

правац z-осе), док jе величина у x-y равни одређена растоjањем од мете, тренутком

посматрања, притиском окружуjућег гаса, снагом и величином ласерског импулса итд.

Након што jе проjектовано на улазни разрез, зрачење из оптичког слоjа долази до

детектора (D) коjим се испитуjе спектрални састав светљења, као и његова просторна

и временска расподела. Градиjентном црвеном боjом у оптичком слоjу jе назначена

нехомогеност плазме. Вредности параметара плазме опадаjу са растоjањем од центра

оптичког слоjа ка перифериjи. Oва тврдња илустрована jе на слици 2.3 на коjоj jе

приказана зависност електронске концентрациjе у ЛПП германиjума (Ge) у зависности
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Слика 2.3: Зависност електронске концентрациjе од радиjaлне позициjе у плазми германиjума. Мерење jе извршено у 470
ns након ласерског импулса чиjи jе интензитет 8 GW/cm2, на растоjању 1.3 mm од мете и притиску окружуjућег гаса од
2 · 104 Pa. Jасно се види да електронска концентрациjа опада дуж радиjалне позициjе. Слика jе преузета из [46].

од радиjалне позициjе у датом временском тренутку снимања. Види се да електронска

концентрациjа опада дуж радиjалне позициjе. На растоjању r = 2 mm електронска

концентрациjа jе више од 2.5 пута мања него у центру оптичког слоjа. Мерење jе

спроведено на притиску окружуjућег гаса од 2 · 104 Pa [46]. У случаjу експанзиjе

на ниском притиску окружуjућег гаса нехомогеност плазме jе далеко изражениjа и

концентрациjа од центра до перифериjе оптичког слоjа може да опадне за неколико

редова величине.

2.3.1 Просторно разложена мерења. Инверзна Абелова трансформациjа

Када се изврши side-on снимање просторне расподеле интензитета електромагнетног

зрачења оптичког слоjа у датом временском тренутку на детектору се добиjа тзв.

бочни профил (eng. lateral profile), слика 2.4. Као што се може видети, за дату бочну

позициjу, y, су сабрани доприноси интензитета зрачења дуж линиjе посматрања, x. Ако

се таква процедура изврши за сваку бочну позициjу добиjамо споменути бочни профил.

Међутим, због засигурне нехомогености ЛПП, сабирање интензитета зрачења дуж линиjе

посматрања приликом снимања значи да су доприноси укупном интензитету коjи потичу

из различитих области плазме, коjе карактерише различита температура и концентрациjа,
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измешани. Како у таквом случаjу раздвоjити доприносе интезитету зрачења коjе потичу

из различитих области плазме? Одговор лежи у веома добро дефинисаном и разрађеном

математичком алату коjи се назива инверзна Абелова трансформациjа, о коjоj ће бити

речи у наставку тезе.
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Слика 2.4: Лева страна слике приказуjе оптички слоj плазме у 3-D простору. Вредност ∆z jе дебљина оптичког слоjа коjа
jе дефинисана ширином улазног разреза. Десни део слике приказуjе side-on геометриjу снимања. Градиjентна наранџаста
боjа указуjе на нехомогеност светљења оптичког слоjа плазме дуж радиjалног правца.

Ако плазма светли као 3-D обjекат коjи поседуjе цилиндричну или сферну симетриjу

(слика 2.4), а просторна расподела интензитета зрачења ниjе иста у свим тачкама

(градиjентна наранџаста боjа, слика 2.4), приликом side-on мерења коjе подразумева

проjектовање светљења 3-D обjекта на раван детектора, у тоj процедури се наизглед губи

информациjа о расподели зрачења дуж jедне осе, у случаjу приказаном на слици 2.4

дуж x осе. Заправо, интензитети светљења дуж x осе (линиjа посматрања), за фиксну

вредност y позициjе, су сабрани и проjектовани на детектор. Чињеница да плазма

поседуjе цилиндричну или сферну симетриjу значи да jе довољно направити jедан снимак

бочног профила, jер због симетриjе сви бочни снимци су идентични међусобно. Сваки пар

координатних тачака (x, y) може се репрезентовати вектором ~r, коjи jе у цилиндричним

координатама репрезентован са r и ϕ, ~r = (r, ϕ).

Претпоставимо да jе интензитет зрачења оптичког слоjа плазме у тачки (x, y) дефинисан

емисионом функциjом ε (λ, x, y) = ε (λ, ϕ, r) = ε (λ,~r). Функциjа ε (λ,~r) поред просторне

расподеле узима у обзир и спектралну расподелу интензитета зрачења. Претпоставићемо

неке особине функциjе ε (λ,~r) коjе проистичу из физичких особина зрачења плазме:
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• Функциjа има цилиндричну симетриjу, тj. њена вредност не зависи од ϕ координате

за дату вредност радиjалне позициjе r, ε (λ, ϕ, r)→ ε (λ, r).

• Из претходне особине функциjе следи њена парност, ε (λ, r) = ε (λ,−r); инверзиjом

радиjалне координате вредност функциjе се не мења.

• Вредност функциjе опада брже од 1/r и у граничном случаjу lim
r→+∞

ε (λ, r) = 0; на

месту на ком се налази детектор вредност функциjе jе нула, што подразумева да jе

растоjање плазме до детектора много веће од њених линеарних димензиjа.

Просторна и спектрална расподелa интензитета у бочном профилу описана jе функциjом

F (λ, y):

F (λ, y) =

+∞∫
−∞

ε (λ, x, y) dx (2.15)

Дакле, сви интензитети зрачења, на датоj y позициjи, су сабрани дуж различитих x

позициjа те jе на таj начин добиjена расподела интезнитета зрачења у бочном профилу.

Када се улазни разрез затвори до димензиjа тако да се може посматрати спектрални

састав зрачења са смањеним утицаjем геометриjсих ефеката, бочни профил има своjу

ширину, ∆λ, на позициjи λ у простору таласних дужина. Ово значи да се спектрални

профил састоjи од низа бочних профила чиjи jе броj приближно ∆λ/ (dλ/dx ·∆p), где jе

dλ/dx реципрочна линеарна дисперзиjа оптичког система, а ∆p величина jедног пиксела

на површини детектора. Реципрочна линеарна дисперзиjа jе особина оптичког система

коjа одређуjе колико таласних дужина може да стане по jединици геометриjске дужине и

изражава се у jединицама nm/mm. Разматраjући jедан бочни профил на датоj таласноj

дужини λ и узевши у обзир особине функциjе ε (λ, x, y) као и да jе r2 = x2 + y2, jедначина

2.15 се може написати у облику:

F (λ, y) = 2

+∞∫
y

ε (λ, r)
rdr

(r2 − y2)1/2
(2.16)

Говорећи jезиком математике, jедначина 2.16 jе позната као модификована интегрална

Абелова jедначина, док се оригинална jедначина може се пронаћи у раду написаном од

стране славног Норвешког математичара Нилс Хенрик Абела [47] и код других аутора
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[48]. Решење jедначине 2.16 jе:

ε (λ, r) = − 1

π

+∞∫
r

dF (λ, y)

dy

dy

(y2 − r2)1/2
(2.17)

и може се наћи у раду [49]. У нумеричкоj анализи, израз 2.17 назива се инверзна

Абелова трансформациjа функциjе F (λ, y), док се израз 2.16 назива директна Абелова

трансформациjа функциjе ε (λ, r). На основу инверзне Абелове трансформациjе, као што

jе описано, могуће jе одредити емисиону функциjу светљења оптичког слоjа плазме у

тачки r. Другим речима, могуће jе локално одредити интензитет зрачења плазме.

На први поглед налажење аналитичког решења интегралне jедначине 2.17, за унапред

добро дефинисану функциjу F (λ, y), не изгледа као тежак задатак. Међутим, у реалном

физичком експерименту функциjа F (λ, y) се наjчешће не може изразити аналитички и

jедначина 2.17 се мора решавати нумерички. Код ЛПП проблем може да представља

и неповољан однос сигнал/шум наjвише изражен на перифериjи плазме. Додатна

компликациjа настаjе у случаjу када плазма нема jасно дефинисану границу. Код

стандардних пражњења унутар гасних цеви граница jе jасно дефинисана зидом цеви,

међутим ЛПП наjчешће ниjе просторно ограничена, те светљење опада ка перифериjи и

прилази вредностима коjе су самерљиве са шумом. У овом случаjу ниjе могућа примена

алгоритма коjи унапред узима дефинисану границу плазме као параметар. Пример

алгоритма коjи дефинише границу плазме дат jе у раду [50] где су аутори претпоставили

да jе интензитет зрачења на граници плазме jеднак нули и врше поделу плазме на

зоне крећући се од перифериjе ка средишту плазме. Да би поступак одређивања

емисионе функциjе у ЛПП коjа нема jасно дефинисану границу правилно спровео

аутори рада [51] предлажу да се просторна расподела интензитета зрачења фитуjе на

линеарну комбинациjу Гаусових функциjа. Ова метода jе искориштена у процесирању

експерименталних података ове тезе и као таква jе детљно описана у додатку А.

Када jе инверзна Абелова трансформациjа спроведена, тj. за сваки бочни профил

по таласним дужинама jе одређена емисиона функциjа ε (λ, r), може се израчуанти

спектрална линиjа Lr (λ). За дато r = r0 спектрална линиjа jе дефинисана сетом

тачака Lr0 (λ) = ε (λ, r0) за све вредности λ. Укупан интензитет спектралне линиjе jе:

L =
∑
∆λ

∑
y

F (λ, y), што jе исто као и L =
∑
∆λ

+∞∫
0

ε (λ, r) dr. Сумирање се врши по y и ∆λ
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Слика 2.5: Панел а: Спектрална слика просторне расподеле интензитета алуминиjумове линиjе Al II 263.15 nm.
Вертикалном белом линиjом jе назначена позициjа jедног бочног профила, ружичастом линиjом jе приказан одговараjући
фит на суму две Гаусове функциjе датог бочног профила, а жутом линиjом jе приказана Абелова трансформациjа функциjе
коjом jе описан бочни профил. Панел b: Дводимензионална спектрална расподела интензитета светљења Al II 263.15 nm
линиjе добиjена сумирањем просторне расподеле интензитета светљења линиjе по свим бочним профилима.

jер су то дискретне вредности у експерименту коjе дефинишу вредност функциjе F (λ, y),

док интеграциjа може да се обави по r jер jе функциjа ε (r) добиjена математичким путем

инверзном Абеловом трансформациjом.

На панелу а слике 2.5 приказана jе спектрална слика алуминиjумове линиjе Al II 263.15

nm. На датом спектралном месту (вертикална бела линиjа) приказан jе jедан бочни

профил (тиркизна линиjа) са одговараjућим фитом на суму две Гаусове функциjе

(ружичаста линиjа), а жута линиjа репрезентуjе Абелову трансформациjу датог бочног

профила. На панелу b jе приказана дводимензионална спектрална расподела интензитета

алуминиjумове линиjе Al II 263.15 nm добиjена сабирањем расподеле интензитета по свим

бочним профилима, тj.
∑
y

F (λ, y).
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Предуслов за адекватно налажење емисионе функциjе плазме jе да плазма буде оптички

танка. То подразумева да зрачење коjе jе настало у унутрашњости плазме може као

такво несметано да jе напусти и стигне до детектора. Неповољна ситуациjа настаjе када

се део интензитета зрачења на путу кроз плазму апсорбуjе, што jе познато као ефекат

само-апсорпциjе, те се у том случаjу плазма не може сматрати оптички танком и примена

инверзне Абелове трансформациjе даће лажне резултате за емисиону функциjу. У раду

Burger et al. [52] аутори су описали експерименталну процедуру за проверу постоjања

само-апсорпциjе коjа jе заснована на употреби задњег огледала, даjући jедноставан израз

по коме се само-апсорпциjа може кориговати5 и након корeкциjе употреба инверзне

Абелове трансформациjе jе оправдана.

2.4 Диjагностика ласерски произведене плазме методама

оптичке емисионе спектроскопиjе

Као што сам већ напоменуо, резултати у оквиру ове тезе базирани су на оптичкоj емисионоj

спектроскопиjи ласерски произведене плазме. У овиру овог поглавља изнећу основне

поставке коjе нам омогућаваjу да експериментално одредимо параметре ЛПП, посебно

електронску температуру и концентрациjу, под претпоставком да jе ЛПП у стању LTE

или барем у стању pLTE.

2.4.1 Одређивање електронске температуре и концентрациjе;

Болцман и Саха-Болцман плот

У оквиру поглавља 2.2 детаљно jе описан проблем термодинамичке равнотеже, а посебно

jе разматран таj проблем везан за ЛПП. Последица претпоставке стања LTE подразумева

да се расподела ексцитованих стања унутар атома покорава Болцмановоj расподели, коjу

ћу на овом месту jош jедном навести:

Nn

Nm

=
gn
gm

exp

(
−En − Em

kBTexc

)
(2.18)

5Претпостављено jе да jе удео интензитета зрачења коjи jе само-апсорбован мали у односу на укупни
интензитет зрачења плазме на датом спектралном месту.
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Температура коjа одговара Болцмановоj расподели ексцитованих стања у атому назива

се ексцитациона температура, коjа jе у стању LTE jеднака електронскоj температури,

Texc = Te, jер електрони доминантно утичу на расподелу ексцитованих стања у

нееластичним сударима са атомима. Да би се електронска температура могла одредити

неопходно jе да се у спектру датог елемента могу уочити спектралне линиjе. То одмах

наговештава да плазма ниjе близу стања комплетне термодинамичке равнотеже где би

спектар зрачења одговарао Планковоj расподели зрачења црног тела. Спектрална линиjа

jе, по дефинициjи, скуп фотона емитованих из неког извора на датоj таласноj дужини.

Спектралну линиjу дефинише снага (интензитет), профил и ширина.

Снага, P, неке спектралне линиjе настале деексцитациjом атома између два нивоа jе:

P = N
hc

λ
A [W] (2.19)

где jе N броj атома коjи се налази у неком побуђеном стању, λ jе таласна дужина

спектралне линиjе, A jе Аjнштаjнов коефициjент за спонтану емисиjу.

На детектору снага линиjе ће бити редукована за геометриjски фактор као и за фактор

оптичког квалитета детекционог система коjи укључуjе његову спектралну осетљивост,

рефлексивност итд. Снага линиjе коjа доспева на детектор jе:

P = G (λ)P
∆Ω

4π
(2.20)

где jе G (λ) величина коjа дефинише оптички квалитет детекционог система и зависи од

спектралног домена у коме се налази дата спектрална линиjа, G (λ) < 1, ∆Ω jе просторни

угао прихватања дефинисан улазном апертуром система.

Ако, одређености ради, посматрамо два нивоа између коjих се дешава прелаз, n и m,

(n→ m) и ако jе броj атома коjи су у ексцитованом стању дат кроз Болцманову расподелу

ставимо у jедначину 2.19 и након тога комбинуjући 2.19 и 2.20 добиjамо:

P nm = G (λnm)
∆Ω

4π

hc

λnm
AnmNm

gn
gm

exp

(
−En − Em

kBTexc

)
(2.21)
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Вредности за G и за ∆Ω су унапред познате за дате експерименталне услове, а величине

λnm, Anm, gm, gn, En и Em се могу пронаћи у бази података таблица спектралних линиjа као

што jе NIST6 Atomic Spectra Database [53]. Међутим, мерећи интензитет дате спектралне

линиjе ниjе могуће одредити електронску температуру jер jе непознат броj атома коjе

се налазе на нивоу m, Nm. Због тога jе потребно измерити интензитет барем jош jедне

спектралне линиjе чиjи jе доњи ниво такођеm. Ако са k означимо горњи ниво дате линиjе,

њена снага jе:

P km = G (λkm)
∆Ω

4π

hc

λkm
AkmNm

gk
gm

exp

(
−Ek − Em

kBTexc

)
(2.22)

Дељењем jедначине 2.21 са 2.22 и сређивањем добиjамо ексцитациону температуру у

плазми:

Texc = − En − Ek
kB ln

(
Pnm
Pkm

Gkm
Gnm

λnm
λkm

gkAkm
gnAnm

) (2.23)

где jе ради скраћивања записа стављено да jе G (λnm) = Gnm, G (λkm) = Gkm. Уз

претпоставку да се плазма налази у стању LTE важи Texc = Te. Видимо да се поређењем

снага две спектралне линиjе елеминише геометриjски фактор коjи може бити извор

случаjних грешака у одређивању електронске температуре. Одређивање електронске

температуре претходно описаним поступком може бити неоствариво због тога што се

може десити да у оквиру посматраног спектралног интервала не постоjе две линиjе коjе

се завршаваjу на истом доњем енергиjском нивоу.

Ако посматрамо прелаз у атому између два произвољна енергетска нивоа i и j (i =

2, 3, 4..., j < i), на основу jедначине 2.21 можемо писати:

ln

(
Pijλij
GijgiAij

)
= ln

(
hcNj

gj

)
− 1

kBTe
(Ei − Ej) (2.24)

У jедначини 2.24 jе изостављен геометриjски фактор (∆Ω/4π), jер не зависи од прелаза

и неће утицати на експерименталну вредност електронске температуре. Обзиром да

Болцманова расподела важи за било коjа два нивоа, самим тим важиће за i-ти и основни
6National Institute of Standard and Technology
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Слика 2.6: Пример Болцман-плота направљеног од 44 Cu II спектралне линиjе. Слика jе преузета из [54].

ниво (N0, E0 = 0), па jедначина 2.24 добиjа облик:

ln

(
Pijλij
GijgiAij

)
= ln

(
hcN0

g0

)
− 1

kBTe
Ei (2.25)

Зависност ln (Pijλij/GijgiAij) од енергиjе горњих стања спектралних линиjа, Ei, jе

линеарна чиjи jе коефициjент правца b = −1/kBTe. Ово jе тзв. Болцман-плот. Пример

Болцман-плота дат jе на слици 2.6 за 44 Cu II спектралне линиjе [54]. За дати пример

електронска температура jе процењена на око (19300± 2200) K. Наизглед делуjе да се

из одсечка на ординати може одредити броj атома коjи се налазе у основном енергиjском

стању, N0, а онда из Болцманове расподеле броj атома распоређених по различитим

ексцитованим стањима. Међутим, то jе могуће само уколико jе интензитет дате линиjе

измерена апсолутно, тj. ако jе детекциони систем апсолутно калибрисан. У наjвећем броjу

случаjева не постоjи апсолутна калибрациjа детекционог система, већ су интензитети

линиjе изражени у релативним jединицама мере, те због тога ниjе могуће из одсечка на

ординатноj оси одредити броj атома у основном стању.

Концептуално, одређивање електронске температуре на основу Болцман-плота jе

релативно jедноставно. Међутим, у датим експерименталним условима поуздано
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одређивање електронске температуре подразумева:

• Да се плазма налази у стању LTE или барем у стању pLTE. Ова чињеница се да

проверити кроз Меквертеров критериjум, а за транзиjентне плазме каква jе ЛПП

додатни критериjуми описани у [41] мораjу бити задовољени.

• Снага поjединачних спектралних линиjа треба да буде у одређеном износу изнад

нивоа шума зарад смањења случаjних грешака.

• Коефициjент за спонатану деексцитациjу, А, треба да буде, по могућности, што

тачниjе одређен. У базама података спектралних линиjа [53] поред вредности

коефициjента за спонтану деексцитациjу дата jе и његова неодређеност.

• Наjвећи енергиjски размак између горњих стања спектралних линиjа треба да буде,

по могућности, што већи да би се са што већом поузданошћу одредио коефициjент

правца са Болцман-плота. Нпр. за плазме настале од метала задовољаваjућа тачност

се остваруjе за енергиjски размак већи од 2 eV, док за плазме коjе су формиране из

првобитно гасних средина, размак треба да буде већи од 4 eV.

• Ефекат само-апсорпциjе треба да буде занемарив, или такав да се одређеном методом

може кориговати.

• Посебно треба обратити пажњу на интензитет резонантних7 спектралних линиjа коjе

су наjподложниjе ефекту само-апсорпциjе.

Саха-Болцман плот

Поузданост одређивања електронске температуре се може значаjно повећати ако се

уместо Болцман-плота искористи метода под називом Саха-Болцман плот, коjа jе први

пут обjављена од стране аутора у раду [55]. Ова метода даjе могућност одређивања

и електронске концентрациjе. За разлику од Болцман-плота, Саха-Болцман плот

подразумева одређивање електронске температуре на основу спектралних линиjа коjе

долазе из два узастопна jонизациона стања. То, са jедне стране, повећава избор

спектралних линиjа, а са друге стране повећава енергиjски распон између горњих нивоа

чиме се повећава и поузданост одређивања електронске температуре.
7Резонантна спектрална линиjа настаjе деексцитациjом атома са неког вишег на основно стање.
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За два узастопна jонизациона стања, k и k + 1, формираjмо Болцман-плот:

ln

(
P k
ijλ

k
ij

Gk
ijg

k
i A

k
ij

)
= ln

(
hcNk

0

gk0

)
− 1

kBTe
Ek
i (2.26)

ln

(
P k+1
ij λk+1

ij

Gk+1
ij gk+1

i Ak+1
ij

)
= ln

(
hcNk+1

0

gk+1
0

)
− 1

kBTe
Ek+1
i (2.27)

 

a b 

Слика 2.7: Панел a: Пример два Болцман-плота направљена из спектра за два узастопна jонизациона стања гвожђа и то за
21 спектралну линиjу атома гвожђа и 15 спектралних линиjа из jеднапут jонизованог атома гвожђа. За оба Болцман-плота
дате су електронске температуре са припадаjућим неодређеностима. Панел b: Саха-Болцман плот формиран од два
Болцман плота са панела а. Слике са оба панела су преузете из [56].

На основу jедначина 2.26 и 2.27 да се закључити да два Болцман-плота коjи потичу

из два узастопна jонизациона стања неће припадати истоj правоj, jер им се одсечци

на ординатноj оси разликуjу. Овакав пример илустрован jе на слици 2.7 (панел a) за

два узастопна jонизациона стања гвожђа где су аутори у раду [56] спровели просторно

разложено мерење у ЛПП гвожђа, при томе показавши да су коефициjенти праваца и

вредности температуре добиjени из неутралних атома и jона гвожђа, на истоj радиjалноj

позициjи, исти унутар неодређености мерења. Ова чињеница наговештава да jе могуће

оба Болцман-плота довести да припадаjу истоj правоj (слика 2.7, панел b). Циљ jе да

тачке на Болцман-плоту коjе припадаjу вишем jонизационом стању модификуjемо тако да

се нађу на истоj правоj на коjоj леже тачке Болцман-плота нижег jонизационог стања. То,

уствари, подразумева модификациjу jедначине 2.27. У ту сврху треба искористити већ
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споменуту Саха-Егерт jедначину:

Nk+1
0 Ne

Nk
0

= 2
gk+1

0

gk0

(
2πmekBTe

h2

)3/2

exp

(
− χk

kBTe

)
(2.28)

Ако из Саха-Егерт jедначине 2.28 изразимо однос Nk+1
0 /gk+1

0 и заменимо у jедначину 2.27

добиjамо:

ln

(
P k+1
ij λk+1

ij

Gk+1
ij gk+1

i Ak+1
ij

)
= ln

[
hcNk

0

gk0

2

Ne

(
2πmekBTe

h2

)3/2
]
− 1

kBTe

(
χk + Ek+1

i

)
(2.29)

Након сређивања, претходна jедначина се може записати на следећи начин:

ln

(
P k+1
ij λk+1

ij

Gk+1
ij gk+1

i Ak+1
ij

)
− ln

[
2

(
2πmekB
h2

)3/2
T

3/2
e

Ne

]
= ln

(
hcNk

0

gk0

)
− 1

kBTe

(
χk + Ek+1

i

)
(2.30)

Ово значи да jедначина 2.27 треба да се модификуjе тако да вредности на ординатноj оси

уместо ln

(
Pk+1
ij λk+1

ij

Gk+1
ij gk+1

i Ak+1
ij

)
буду ln

(
Pk+1
ij λk+1

ij

Gk+1
ij gk+1

i Ak+1
ij

)
− ln

[
2
(

2πmekB
h2

)3/2 T
3/2
e

Ne

]
. Енергиjа горњих

стања спектралних линиjа вишег jонизационог стања Ek+1
i се модификуjе за вредност

енергиjе jонизациjе нижег jонизационог стања, односно Ek+1
i + χk.

Пример два Саха-Болцман плота дат jе на слици 2.8. На панелу а приказан jе

Саха-Болцман плот направљен од 6 Al II (плави кругови) и 8 Al III (црвени кругови)

спектралних линиjа у ЛПП алуминиjума. Неодређеност у електронскоj температури

зависи од прецизности придружених вероватноћа прелаза за сваку спектралну линиjу,

неодређености у мереном интензитету као и од енергиjског распона горњих стања

у односу на основно стање Al II. Вредност неодређености електронске температуре

добиjена jе применом отежињеног метода наjмањих квадрата. На панелу b jе приказан

Саха-Болцман плот направљен од 16 Mo I спектралних линиjа и 4 Mo II спектралне

линиjе у ЛПП молибдена. Иако Саха-Болцман плот ниjе осетљив на вредности

електронске концентрациjе, што има за последицу релативно велику непоузданост у њеноj

мереноj вредности, аутори су успели да процене вредност електронске концентрациjе са

прихватљивом неодређеношћу. Разлог томе су довољно мале неодређености у вероватноћи

прелаза, мале неодређености мерених интензитета спектралних линиjа, велики броj линиjа
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као и велики енергиjски распон између горњих стања Mo I спектралних линиjа.

 

 

a b 

Слика 2.8: Панел a: Пример Саха-Болцман плота направљеног од 6 Al II спектралних линиjа (плави кругови) и 8 Al
III спектралних линиjа (црвени кругови) у ЛПП алуминиjума. Приказане маргине грешака су последица неодређености
у мереном интензитету спектралних линиjа као и неодређености одговараjућих вероватноћа прелаза коjе су преузете из
[53]. Црна пуна линиjа репрезентуjе наjбољи фит кроз експерименталне податке добиjен отежињеном методом наjмањих
квадрата. Панел b: Пример Саха-Болцман плота направљеног од 16 Mo I спектралних линиjа и 4 Mo II спектралне
линиjе. На основу овог плота поред електронске температуре процењена jе и електронска концентрациjа у ЛПП молибдена
са прихватљивом неодређеношћу. Слика са панела а jе преузета из [57] док jе слика са панела b преузета из [58].

 

a b 

Слика 2.9: Панел a: Два Саха-Болцман плота направљена из атомских и jонских линиjа гвожђа, никла и мангана за две
различите радиjалне позициjе у ЛПП са назначеним електронским температурама. Панел b: Саха-Болцман плот добиjен
из просторно интегралног мерења снаге спектралних линиjа атома и jона гвожђа, никла и мангана. Различите електронске
температуре за неутрале и jоне су приказане. Слика са оба панела jе преузета из [59].

Важност просторно разложених мерења код нехомогених плазми каква jе ЛПП огледа

се управо кроз одређивање њених параметара. На слици 2.9 (панел a) су приказана

два Саха-Боцман плота направљена од спектралних линиjа коjе потичу из атома и

jедноструких jона гвожђа, никла и мангана, за две различите радиjалне позициjе,
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r = 0.54 mm и r = 1.57 mm. Као што се може видети, електронска температура

се разликуjе за различите радиjалне позициjе; температура на радиjалноj позициjи

ближе центра плазме jе очекивано већа од температуре на радиjалноj позициjи ближе

перифериjе плазме. Уколико jе мерење просторно интегрално, зрачење коjе долази из

различитих области плазме jе измешано. Панел b слике 2.9 приказуjе Саха-Болцман

плот направљен од спектралних линиjа коjе потичу из атома и jедноструких jона

гвожђа, никла и мангана за просторно интегрално мерење. Одмах постаjе jасно зашто

jе неопходно спровести просторно разложена мерења; нагиб плота дефинисан атомским

линиjама ниjе исти као и нагиб плота дефинисан jонским линиjама, што би значило да

се електронске температуре за два jонизациона стања разликуjу. Међутим, због тога што

светљење jонских линиjа долази из области плазме коjа jе ближе њеном центру где jе

већа електронска температура, а светљење атомских линиjа долази из области коjа jе

ближе перифериjи плазме где jе мања електронска температура, у интегралном износу

jони су на већоj електронскоj температури од неутрала.

2.4.2 Механизми ширења спектралних линиjа. Одређивање

електронске концентрациjе

Механизми коjи доводе до формирања профила спектралних линиjа, или како се често

каже, до ширења спектралних линиjа у различитим плазмама су броjни. Када се

говори о механизму формирања профила спектралних линиjа мисли се, уствари, на

врсту интеракциjе између атома у побуђеном стању (емитера) и честица коjе пертурбуjу

дата електронска стања у атому. На основу претходног, спектрална расподела зрачења

честица емитера нам омогућуjе стицање драгоцених сазнања о врсти његове интеракциjе

са околином. Постоjи неколико механизама коjи доводе до формирања профила

спектралне линиjе:

• Штарково ширење спектралних линиjа настаjе као последица интеракциjе честица

емитера са електричним микропољем (Штарков ефекат) коjе jе узроковано

наелектрисаним честицама (електронима и jонима) у плазми. С обзиром да

електрони имаjу много већу покретљивост у односу на jоне, Штарково ширење

линиjа jе доминантно условљено електричним микропољем електрона. Детаљна

теориjска разматрања ширења спектралних линиjа могу се наћи у [60].
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У плазмама са електронским концентрациjама већим од 1021 m−3 Штарков ефекат

постаjе важан механизам у процесу ширења спектралних линиjа. Како у ЛПП

електронска концентрациjа може бити значаjно већа од 1021 m−3, Штарково ширење

представља доминантан механизам ширења спектралних линиjа. Када jе у питању

ЛПП, наjчешћа коришћена спектроскопска метода за одређивање електронске

концентрациjе jе мерење Штарковог ширења спектралних линиjа.

Штарков ефекат на линиjама водоника (и водонику сличних jона) jе линеаран,

односно пропорционалан jе jачини електричног поља E. Због тога су линиjе водоника

наjпожељниjе за диjагностику плазме. Веза између електронске концентрациjе и

FWHM линиjе jе дата изразом [60]:

ne = C (ne, Te) ∆λStarkl (2.31)

где jе C (ne, Te) функциjа коjа слабо зависи од електронске концентрациjе и

температуре и може се сматрати константом.

Наjпогодниjа линиjа водоника за диjагностику плазме jе Hβ линиjа коjа припада

Балмеровоj сериjи на 486.14 nm. Погодност коришћења Hβ линиjе се огледа кроз

њену релативно велику осетљивост на промену електронске концентрациjе, због

чега њена FWHM може да буде око 8 nm на електронскоj концентрциjи од 2 · 1023

m−3 [57]. Тако jе поузданост одређивања електронске концентрациjе веома висока.

Интензитет Hβ линиjе jе довољно велики за поуздано мерење њене ширине, а ефекат

самоапсорпциjе jе мало изражен. За разлику од Hβ линиjе, Hα линиjа jе много више

подложна ефекту самоапсорпциjе и због тога ниjе погодна за диjагностику плазме

на концентрациjама коjе су веће од 1023 m−3.

Код неводоничних линиjа присутан jе квадратни Штарков ефекат. FWHM изазвана

квадратним Штарковим ефектом jе дата изразом [61]:

∆λStarkq = 2 · 10−22wne
(
1 + 5.53 · 10−6n1/4

e α ·
(
1− 0.0068n1/6

e T−1/2
e

)]
(2.32)

где jе w параметар ширења (FWHM) линиjе услед судара са електронима

на концентрациjи од 1022 m−3, а α jе параметар доприноса jонског ширења.

Допринос ширењу линиjе под утицаjем jона jе значаjно мањи од ширења изазваним

електронским ударом. Израчунавања показуjу да jе допринос jонског ширења у
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укупноj ширини линиjе само 10− 20 % [62]. Међутим, услед jонског ширења линиjа

постаjе асиметрична [62, 63] у односу на централни део, за разлику од електронског

ширења коjе шири линиjу симетрично. На основу асиметриjе може се одредити

параметар jонског доприноса ширењу линиjа коjи се може пронаћи у [64, 60, 62, 63].

• Ван дер Валсово ширење jе последица Ван дер Валсове интеракциjе између

неутралних атома у плазми. Ван дер Валсова интеракциjа jе краткодометна

(∼ 1/r6) и с тога овакав механизам ширења може бити изражен на високим

притисцима. FWHM спектралне линиjе услед Ван дер Валсовог ширења jе:

∆λV an der Waals = 2.71 · C2/5
6 〈υ〉3/5

λ2
nm

c
nneutral [m] (2.33)

где jе C6 Ван дер Валсов параметар [64], 〈υ〉 jе средња брзина термалног кретања

честица, nneutral jе концентрациjа неутралних честица. Типична вредност параметра

C6 jе ∼ 10−42 m6/s [65]. Иако параметар C6 зависи од врсте честица, FWHM слабо

зависи од C6 (∆λ ∝ C
2/5
6 ).

• Резонантно ширење настаjе као последица интеракциjе између две честице исте врсте

(нпр. два Cu атома). До резонантног ширења долази током прелаза са ексцитованог

стања на основно стање у атому. FWHM резонантно проширене линиjе jе дата

изразом [64]:

∆λResonance =
3

32

(
gn
gm

)1/2
λ3
nmAnm
π3c

ng [m] (2.34)

где jе ng концентрациjа честица у основном стању.

Примећено jе да се резонантно ширење jавља и услед прелаза између два побуђена

стања у атому, под условом да се доње стање деексцитуjе у основно стање.

Међутим, постоjе и механизми коjи доводе до ширења спектралних линиjа а да нису

директна последица физичке интеракциjе између честица емитера и честица пертурбера,

већ су дефинисани "стањем" честица емитера у датоj околини, и они су:

• Природно ширење jе врста ширења спектралних линиjа на коjу се не може

експериментално утицати, jер jе последица Хаjзенбергових релациjа неодређености
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(∆E∆t ≥ ~/2) енергиjе датог побуђеног нивоа у атому због његовог коначног

времена живота. Средње време живота неког побуђеност стања j jе [66]:

τj =
1∑

i

Aji
(2.35)

Профил линиjе коjа jе природно проширена jе описан Лоренцовом функциjом чиjа

jе FWHM:

∆λNatural ≥
λ2
nm

4πc
Anm [m] (2.36)

На пример, FWHM природно проширене атомске линиjе Fe I 381.58 nm jе 9.4 · 10−6

nm [67]. Ефекти природног ширења су генерално много мање изражени од осталих

механизама ширења, те се често могу занемарити.

• Инструментално ширење jе последица употребе спектроскопског мерног система и

она одређуjе његову спектралну резолуциjу.

• Доплерово ширење jе последица термалног кретања честица емитера. Профил

спектралне линиjе коjи се формира услед Доплеровог ширења jе дат Гаусовом

функциjом. Ако се честице емитери покораваjу Максвеловоj расподели по

брзинама, FWHM Доплеровски проширене линиjе jе:

∆λDoppler = λ

(
8kBT ln 2

mc2

)1/2

= 7.16 · 10−7λ

(
T

M

)1/2

[m] (2.37)

где jе m маса честице емитера, а M jе моларна маса емитера.

40



Поставка експеримента

У овоj глави биће изнет детаљан опис спроведеног експеримента чиjи резултати су довели

до настанка ове тезе. Важност ове главе се огледа у томе што се приликом реализациjе

експеримента искоришћен максимум перформанси сваког поjединачног елемента коjи

учествуjе у експерименталноj поставци. Због тога сваки елемент експерименталне

поставке заслужуjе посебну пажњу. Затим ће бити описано како елементи функционишу

као целина за потребе експеримента.

Реализациjа експеримента jе спроведена кроз два дела: Први део се односи на

мерење брзине експанзиjе ласерски произведене плазме коjа jе настала у интеракциjи

наносекундног ласерског импулса са бакарном метом, а други део се односи на мерење

апсорпциjе електромагнетног зрачења у ласерски произведеноj плазми. Други део

експеримента jе спроведен са циљем да се стекне jасниjи увид у процесе коjи су одговорни

за експанзиjу плазме, jер брзина експанзиjа плазме, поред осталих фактора, умногоме

зависи од апсорбоване енергиjе ласерског импулса.

3.1 Елементи поставке експеримента

1. Детектор

Детекциjа зрачења коjе бива емитовано из ЛПП врши се употребом ICCD (Intensified

Charge Coupled Device) камере произвођача Andor модел iStar DH740-18F-03 са

неопходним пратећим хардвером и софтвером. CCD чип камере базиран jе на

полупроводничкоj техници и сачињен од дводимензиаоналног низа (матрице)

фотоосетљивих ћелиjа коjе зовемо пиксели (pixels). Када светло, у виду фотона,

доспе на CCD чип, на сваком поjединачном пикселу долази до фотоелектричног

ефекта при чему се ослобађа одређен броj електрона пропорционалан упадном
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флуксу фотона. Квалитет CCD чипа одређен jе физичком величином коjу

зовемо квантна ефикасност (eng. Quantum Efficiency, QE). QE представља

вероватноћу да jедан фотон, одређене таласне дужине, ослободи jедан електрон

кроз фотоелектрични ефекат. QE се може изразити на следећи начин:

QE =

(
broj oslobodjenih elektrona

broj upadnih fotona

)
λ

Ако jе таласна дужина зрачења сувише велика, фотони немаjу довољно енергиjе да

ослободе електроне у полупроводничком материjалу и на таj начин jе дефинисана

горња (црвена) граница таласне дужине за коjу jе CCD чип употребљив. Доња

граница таласне дужине дефинисана jе пропустљивошћу улазног прозора за фотоне

и одређена jе материjалом од ког jе прозор направљен. Унутар овог интервала QE

узима ведности између 0 и 1.

Након осветљавања CCD чипа унутар сваког пиксела садржана jе одређена

количина наелектрисања ослобођена кроз фотоелектрични ефекат и дефинисана

jе упадним флуксом фотона и QE. Да би се одредила складиштена количина

наелектрисања у сваком пикселу CCD чипа на сваки поjединачни пиксел се доводи

одговараjућа секвенца напона тако да се наелектрисање са датог пиксела помера

надоле кроз чип до померачког регистра смештеног на дну чипа коjи наелектрисање

одводи до поjачавачког дела одакле се сигнал шаље у A/D конвертор и на краjу

завршава у мемориjи рачунара. На оваj начин, из дигиталног електричног сигнала,

се реконструише слика обjекта. На слици 3.1 jе илустрован принцип "читања"

пиксела са CCD чипа чиjи jе броj пиксела 1024 х 256.

У циљу детекциjе зрачења малог интензитета испред CCD чипа додаjе се поjачавач

коjи jе оптички повезан са самим чипом, што jе приказано на слици 3.2, чиме

добиjамо ICCD детектор. Емитовани фотони из неког извора наjпре падаjу на

фотокатоду одакле се путем фотоелектричног ефекта емитуjе одговараjући броj

електрона. Фотоелектрони биваjу убрзани ка микроканалним плочама (eng.

Microchannel Plate, MCP) контролисаним напоном примењеним између фотокатоде

и MCP. MCP представља низ уских канала направљених од материjала коjи се

одликуjу високом вредношћу коефициjента секундарне емисиjе. Високим напоном

примарни електрони коjи потичу са фотокатоде се убрзаваjу унутар канала и ударом

у његов зид избиjаjу додатне електроне те се на таj начин врши њихово умножавање.
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Слика 3.1: Приказ начина читања пиксела са CCD чипа. Слика jе преузета из [68].

Умножени електрони доспеваjу до флуоресцентног (фосфорног) екрана где се врши

њихова конверзиjа у фотоне коjе се доводе до CCD чипа оптичким влакнима. На

оваj начин обезбеђено jе поjачање сигнала до 10 000 пута.

Да би се смањио ефекат термалног шума приликом снимања, CCD чипу се мора

обезбедити хлађење. Хлађење чипа се обавља термо- електричним хладњаком чиjи

jе принцип рада заснован на Пелтиер ефекту. "Хладна" страна хладњака jе у

механичком контакту са чипом, док jе "топла" страна повезана са измењивачем

топлоте чиjа jе улога да топлотну енергиjу ефикасно дистрибуира околини. Околина

jе наjчешће флуидна средина (ваздух, вода...). Минимална температура коjа се

може постићи jе, дакле, одређена температуром измењивача топлоте. У случаjу

ваздушног хлађења, чак и употребом вентилатора, температура измењивача топлоте

мора бити барем за 10 oC већа од температуре окружуjућег ваздуха да би хлађење

било ефикасно. Водено хлађење jе знатно ефикасниjе и температура чипа ће

искључиво зависити од темературе воде а не од собне температуре. На слици 3.3

приказана jе конструкциjа ICCD детектора, у погледу са стране, произвођача Andor

модел iStar DH740-18F-03.

Код Andor iStar DH740-18F-03 ICCD камере CCD чип садржи 2048 пиксела дуж

хоризонталног правца и 512 пиксела дуж вертикалног правца. Сваки пиксел има
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Слика 3.2: CCD детектор са додатим поjачавачким делом. Слика jе преузета из [69].

 

Слика 3.3: Изглед ICCD детектора са стране произвођача Andor модел iStar DH740-18F-03. Слика jе преузета из [68].
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димензиjе 13.5 x 13.5 µm, чиме jе дефинисана укупна величина чипа од 27.6 x 6.9

mm. Величином чипа дуж вертикалног правца одређена jе просторна димензиjа

светлећег обjекта коjи се испитуjе. Дуж хоризонталног правца чипа дефинисан jе

спектрални "прозор" (у jединицама таласне дужине) коjи се посматра. Спектрални

интервал коjи се може посматрати jе у интервалу од 185-880 nm. Квантна ефикасност

CCD чипа ниjе већа од 20 %. Пелтиер ефектом кроз ваздушно хлађење обезбеђена jе

минимална вредност температуре CCD чипа од −20 oC. У случаjу воденог хлађења

температура чипа се може спустити до температуре од −35 oC.

Радом камере управља се рачунаром преко одговараjућег софтвера. Контролна

картица служи као интерфеjс између рачунара и контролне jединице (напаjање)

помоћу коjе се хардверски управља камером. Контролна jединица jе повезана

са контролном картицом и камером ширмираним кабловима како би се спречио

спољашњи непожељни електромагнетни утицаj на систем, слика 3.4.

 

Слика 3.4: Компоненте iStar система. Слика jе преузета из [68].

2. Дисперзиони систем

У сврху спектралног разлагања светла коjе долази из ЛПП користи се спектрометар

призвођача McPherson модел 209. Оваj модел спектрометра jе направљен у

Czerny-Turner геометриjи са фокалном дужином од 1.33 m. Czerny-Turner

геометриjу спектрометра чини дисперзиони елемент и два конкавна огледала

(слика 3.5, панел b). Након што светло емитовано из неког извора прође кроз

улазни разрез (S1) и уђе у спектрометар наjпре пада на колимираjуће огледало
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(M1) одакле се рефлектуjе и пада на дисперзиони елемент (G), затим долази на

фокусираjуће огледало (M2) и након рефлексиjе пада на излазни разрез (S2) па на

детектор (Ph.D.), или пре доласка на излазни разрез пада на покретно огледало

(M) одакле се рефлектуjе до детектора (CCD). Дисперзиони елемент коjим jе

спектрометар опремљен jе холографска рефлексиона дифракциона решетка коjа

има 2400 зареза/mm. Ефективна апертура1 система jе f/11.6. На спекрометру

постоjи два улаза и два излаза; два бочна и два фронтална. За потребе ове тезе, на

jедном фронталном улазу jе постављен разрез (S1) код кога се ножеви затвараjу и

отвараjу симетрично, при чему наjмањи подеок на скали микрометра коjи помера

ножеве има вредност од 10 µm. Ако се на излаз постави разрез спектрометар се може

користити као монохроматор, у супротном се користи као спектрограф. За потребе

овог истраживања McPherson спектрометар се користио као спектрограф на чиjем

бочном излазу jе постављена ICCD камера. У циљу постављања камере у фокалну

раван фокусираjућег огледала, на спектрометар jе додата одговараjућа прирубница

на коjу jе постављена камера. Максимална ширина фокалне равни jе 50 mm.

Одабир централне таласне дужине коjа се посматра врши се помоћу контролера

коjи управља корачним мотором (step motor), а коjи ротира дифракциону решетку

за одређени угао дефинисан задатом таласном дужином. Калибрациjа система

по таласним дужинама се изводи помоћу спектралних (pen-light) лампи пуњених

различитим елементима у гасном стању за различите делове електромагнетног

спектра. Спектрометар поседуjе и два прекидача коjи служе као елемент заштите

од механичког оштећења у случаjу да корачни мотор тежи да заокрене решетку

изван дефинисаних граница.

Основне карактеристике дисперзионог система су:

• Спектрални интервал представља опсег таласних дужина коjи се датим

дисперзионим системом може посматрати. За спектрометар McPherson 209 и

дифракциону решетку од 2400 зареза/mm спектрални интервал коjи се може

посматрати лежи у интервалу од 185-650 nm. Доња граница овог интервала

условљена jе тзв. вакуум-ултра-виолетним регионом (vacuum-ultra-violet, VUV)

за коjи jе неопходно евакусиати ваздух из спектрометра како би се спречила

апсорпциjа зрачења на молекулима кисеоника и азота испод ове границе.

Такође, ова граница jе условљена материjалом од кога су начињена сочива,
1Наведена вредност апертуре одговара линеарноj димензиjи дифракционе решетке од 110 mm.
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Слика 3.5: Панел a: Фотографиjа спектрометра McPherson модел 209. Панел b: Приказ Czerny-Turner геометриjе
спектрометра и путање зрака кроз његову унутрашњост. Слика са панела a jе преузета из [70], док jе слика са панела
b преузета из [71].
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Слика 3.6: Цртеж спектрометра McPherson модел 209 са приказом његове унутрашњости. Наранџастом боjом jе назначена
карактеристична путања jедног зрака кроз спектрометар. Слика jе преузета и модификована из [70].

прозори на комори у коjоj се формира плазма, прозор на CCD камери. Сви

наведени елементи коришћени у експерименту су направњени од синтетисаног

кварца (SiO2) укључуjући и прозор камере. За таласне дужине испод 185

nm мораjу се користити елементи направљени од других материjала, као што

jе: литиjум-флуорид (LiF), калциjум-флуорид (CaF2), магнезиjум-флуорид
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(MgF2) итд. Горња граница интервала условљена jе избором дифракционе

решетке, односно константом решетке коjа у овом случаjу износи 417 nm.

• Светлосна моћ дисперзионог система дефинише колико интензитета светла коjе

потиче од извора бива прихваћено датим системом. Светлосна моћ одређена

jе карактеристичном дужином система и величином апертуре. Може бити

критичан параметар у ситуациjама када су извори светла малог интензитета.

• Дисперзиjа (угаона, линеарна) Угаона дисперзиjа система дефинише угаоно

растоjње, ∆θ, између две таласне дужине коjе се разликуjу за ∆λ, након

интеракциjе са дисперзионим елементом [71]:

∆θ =
dθ

dλ
∆λ (3.1)

где jе dθ/dλ угаона дисперзиjа (rad/nm).

У случаjу дифракционе решетке, услов за формирање интерференционог

максимума, под условом да зрачење пада нормално на решетку, jе:

d sin θm = mλ (3.2)

где jе d растоjање између суседних зареза решетке, а m представља броj

интерференционог реда.

Угаона дисперзиjа jе у том случаjу:

dθ

dλ
=

m

d cos θ
(3.3)

На основу jедначина 3.2 и 3.3 лако се уочава да се угаона дисперзиjа повећава

са повећањем таласне дужине светла.

Ако jе детектор постављен у фокалну раван огледала или сочива чиjа jе

фокална дужина f , две таласне дужине на самом детектору биће раздвоjене за

геометриjско растоjање ∆x, коjе jе дато као:

∆x = f∆θ = f
dθ

dλ
∆λ =

dx

dλ
∆λ (3.4)

Величина dx/dλ се назива линеарна дисперзиjа и изражава се у jединицама

mm/nm. У пракси се често употребљава величина коjа се зове реципрочна

линеарна дисперзиjа, dλ/dx. У случаjу спектрометра McPherson 209 са горе
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описаним карактеристикама, реципрочна линеарна дисперзиjа има вредност

од 0.28 nm/mm на 313.1 nm, док jе ова вредност у црвеном делу спектра2

0.19 nm/mm. Ако реципрочну линеарну дисперзиjу система помножимо са

величином детектора (27.6 mm) добиjамо "спектрални прозор" коjи се датим

детектором може посматрати. У овом случаjу величина спектралног прозора jе

∼ 5.2− 7.7 nm.

• Спектрална резолуциjа (моћ разлагања) представља моћ дисперзионог система

да разложи две блиске таласне дужине на датом спектралном месту, λ. Ако

спектрално растоjње између две блиске таласне дужине коjе се jош увек могу

разложити означимо са ∆λ, спектрална резолуциjа се дефинише као R = λ/∆λ.

На основу Реjлеjевог критериjума, услов да две спектралне линиjе истих

интензитета буду раздвоjене jе дат математички као (видети додатак 6.2):

dθ

dλ
∆λ ≥ λ

Nd cos θm
(3.5)

где jе N укупан броj зареза дифракционе решетке, а Nd cos θm проjекциjа

апертуре под углом коjи одговра m-том интерференционом максимуму.

Комбиновањем jедначина 3.3 и 3.5 добиjа се резолуциjа система са дифракционом

решетком:

R = λ/∆λ ≤ mN (3.6)

Последњом jедначином jе описана теориjска резолуциjа решетке чиjа jе вредност

у реалности 2-3 пута мања услед дифракционих ефеката на улазном разрезу.

McPherson 209 спектрометар опремљен холографском дифракционом решетком

од 2400 зареза/mm има практичну резолуциjу од ∼ 6.2 ·104 (∆λ = 5 pm на 313.1

nm).

3. Nd:YAG импулсни ласер

У циљу формирања плазме оптичким пробоjем на чврстоj мети коришћен jе

импулсни Nd:YAG ласер произвођача Ekspla модел NL-311-SH-TH. Ласерска

емисиjа настаjе у Nd:YAG (Nd : Y3Al5O12) кристалу и припада основном хармонику

на таласноj дужини 1064 nm. Формирање импулса наносекундног траjања базирано

jе на техници Q-прекидања у колу главног осцилатора чиjа jе принципиjелна схема
2Примедба аутора.

49



приказана на слици 3.7 (панел а). Главни осцилатор чине: Nd:YAG кристал у коме

настаjе ласерска емисиjа, ксенонске бљескалице коjе обезбеђуjу оптичко пумпање

Nd:YAG кристала, два огледала (задње и предње), задње огледало (ZO, конкавно,

рефлексиjа 99 % ) и предње огледало (PO, конвексно, променљива рефлексивност)

коjа чине резонатор коjи ради у тзв. нестабилном режиму, Покелсова ћелиjа (PĆ)

коjа има улогу електрооптичког Q-прекидача, контролна jединица (KJ) коjа преко

управљача Q-прекидањем (QP) контролише високи напон на Покелсовоj ћелиjи коjи

се доводи из напаjања, поларизатор (P) коjи врши поларизациjу импулса у задатом

правцу (линеарна поларизациjа).

 

 

 

 

 

a b 

Слика 3.7: Панел a: Схема рада главног осцилатора ласрског система Ekspla NL-311-SH-TH. Панел b: Приказ распореда
оптичких компонената ласрског система Ekspla NL-311-SH-TH. Слике са оба панела су преузете из [69], а модификоване су
и преузете из [72].

Након што jе наносекундни импулс формиран, а пре него ли буде поjачан, пролази

кроз телескоп кога чине два сочива S1 и S2 (слика 3.7, панел b) а затим кроз

ротатор равни поларизациjе (RP) коjи ротира раван поларизациjе импулса за 90o.

Ово смањуjе деполаризациjу током поjачања. Сам поjачавач чине две ксенонске

бљескалице и Nd:YAG кристал.

Поjачан наносекундни импулс даље може да се дистрибуира за фреквентно

мултиплицирање коjе подразумева тзв. генерисање хармоника. Основна

фреквенциjа (1064 nm) може да буде двоструко или пак троскруко већа што jе

обезбеђено проласком импулса кроз нелинеарне кристале коjи генеришу одговараjуће

хармонике. Пре нелинеарних кристала импулс пролази кроз ретардираjућу (λ/2)

плочицу. Ретардираjућа плочица (λ/2) мења стање поларизациjе импулса преводећи

линеарно поларизован импулс у линеарно поларизован импулс, с тим што jе раван

поларизациjе заротирана за 90o. Овим jе омогућено правилно стање поларизациjе

неопходно за генерисање хармоника у нелинеарним кристалима. Ласерски сноп jе

учињен мало дивергентним како би се избегао непожељни ефекат само-фокусирања.
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Нелинеарни кристали, KDP1 и KDP2 врше генерисање хармоника. KDP1 кристал

дуплира фреквенциjу основног хармоника производећи други хармоник на таласноj

дужини 532 nm, док KDP2 кристал троструко повећава фреквенциjу основног

хармоника производећи други хармоник на таласноj дужини 355 nm. Дакле, оваj

ласерски систем обезбеђуjе емитовање три различите таласне дужине: основни

хармоник 1064 nm (IC област ЕМ спектра), други хармоник 532 nm (видљива

област, зелена боjа), трећи хармоник 355 nm (UV). На излазу из ласерског система

налази се селектор таласних дужина кога чине дихроматска огледала (O3, O4, O5,

O6) коjи раздваjа генерисане хармонике и шаље их на одговараjући излаз (слика

3.7, панел b).

Диjаметар ласерског снопа на излазу из система jе ≈ 1 cm, па се за потребе

формирања плазме мора фокусирати додатним обjективом. Просторна расподела

интензитета у снопу jе униформна (eng. top-hat, слика 3.8). Време траjања

ласерског импулса, по декларациjи произвођача, jе ≈ 5.9 ns.

Слика 3.8: Униформна (top-hat) просторна расподела интензитета у ласерском снопу ласерског система Ekspla
NL-311-SH-TH. Слика jе преузета из [72].

.

Максимална вредност излазне енергиjе3 за све хармонике jе ≈ 2.5 J. По

хармоницима, максимална вредност излазне енергиjе jе расподељена на следећи

начин: основни хармоник ≈ 1.3 J, други хармоник ≈ 0.67 J, трећи хармоник ≈ 0.52

J. Вредност излазне снаге jе доступна за подешавање тако што се подешава ниво

поjачања (изражен у %) уз помоћ контролера коjим се одређуjе тренутак када ће
3Максимална вредност излазне енергиjе дата jе од стране произвођача.
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Q-прекидач бити отворен у односу на импулс ксенонских бљескалица. Додатни

начин да се промени вредност излазне енергиjе jе да се направи жељена разлика у

времену између импулса бљескалица на главном осцилатору и на поjачавачу.

3.2 Генерална поставка експеримента

Унутар вакуумске коморе чиjе су димензиjе 7 x 7 x 7 cm постављен jе раван узорак

бакра (99.9% чистоће), дебљине 1 mm коjи jе претходно пажљиво исполиран. Комора

jе постављена на x-y-z транслаторни померач како би се спечило прекомерно бушење

узорка ласерским импулсима. x-y-z транслаторни померач чине три корачна мотора коjа

су преко управљачке jединице повезана са рачунаром. Притисак окружуjућег гаса у

комори регулише се вакуумском пумпом помоћу игличастог вентила коjи служи за фино

подешавање притиска. Притисак гаса у комори се може спустити до минималне вредности

од 2 Pa, а мерен jе помоћу мерача са Пирани главом. Плазма се формира у интеракциjи

наносекундног ласерског импулса добиjеног из Nd:YAG Ekspla NL-311-SH-TH ласерског

система, након фокусирања ласерског снопа помоћу сочива фокалне дужине 10 cm.

Енергиjа ласерског импулса jе мерена помоћу мерача Coherent FieldMaxII-TOP уотребом

пироелектричног сензора Coherent J-50MB-YAG. Лик плазме на улазном разрезу се

добиjа употребом кварцног сочива фокалне дужине 5 cm постављеним тако да jе увећање

система jеднако jединици. Захваљуjући дисперзионо-детекционом систему кога чини

спектрометар McPherson модел 209 са дифракционом решетком од 2400 зареза/mm на

кога jе постављена матрична ICCD камера коjа служи као детектор, може се мерити

просторна и временска расподела светљења ЛПП у задатом спектралном интервалу.

Инструментални профил спектралне линиjе jе ≈ 8 pm (спектрограф + ICCD камера).

За потребе мерења времена прелета (eng.Time Of Flight, TOF) елементаран систем

базиран на електричноj сонди jе постављен унутар коморе, док за мерење оптичког

времена прелета (eng. Optical Time Of Flight, OTOF) коришћена Hamamatsu IP 28

фотомултипликаторска цев (3 ns време раста) коjа jе постављена на фронтални излаз

спектрометра. TOF и OTOF сигнали су трансмитовани до 8-bit Rhode & Schwarz - HMO

2024 дигиталног осцилоскопа са пропусним опсегом од 200 MHz и брзином узорковања од

2 GSа. Електрични напон (±50 V) за TOF мерења jе доведен из независног електричног

кола.
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Слика 3.9: Блок схема веза елемената коjи су део експерименталне поставке.

На слици 3.9 приказана jе блок схема експерименталне поставке. Експеримент се

спроводи по следећоj процедури: наjпре се рачунаром преко одговараjућег софтвера

шаље сигнал McPherson контролеру коjи покреће корачни мотор у циљу ротирања

дифракционе решетке за одабир централне таласне дужине спектралног интервала коjи

се посматра. Такође, рачунаром се путем другог софтвера и управљачке jединице задаjе

корачним моторима x-y-z транслаторног померача величина области на мети коjа ће бити

обасjана ласерским импулсом. Раунаром се преко контролне jединице врши подешавање

режима рада камере и она се ставља у стање приправности за ласерски окидни импулс.

Затим се контролером задаjе излазна енергиjа и броj ласерских импулса коjи ће бити

емитован. Ласер путем окидног импулса шаље информациjу камери о тренутку када

ће импулс бити емитован и светлосни сигнал из ЛПП бива прихваћен са одговараjућим

кашњењем у односу на ласерски импулс и одређеном експозициjом коjи су као параметри

унапред задати. Истовремено ласер шаље сигнал рачунару о тренутном броjу емитованих

импулса, те након што се оствари унапред задат броj импулса на исто место на мети

рачунар преко управљаче jединице помера моторе и на таj начин се врши освежавање

мете. Након завршеног комплетног циклуса формирана слика на камери се складишти

у мемориjи рачунара. Слика подразумева вредност релативног интензитета на сваком

пикселу на матрици од 2048 x 512 пиксела.
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3.3 Мерна процедура

За потребе ове тезе спроведена jе експериментала процедура коjа се састоjи из два дела:

Први део експеримента се односи на истраживање аблационих процеса и проучавање

експанзиjе плазме у раноj фази њеног развоjа, док се други део експеримента односи

на мерење апсорпциjе ласерског зрачења у плазми такође у раноj фази њеног настанка. У

оквиру овог поглавља размотрићу мерну процедуру за оба дела спроведеног експеримента.

Експериментална поставка jе оптимизована за истраживање еволуциjе плазме у раним

тренуцима њеног формирања, током и непосредно након завршетка ласерског импулса.

Да би се одредио тренутак у коме се светљење ЛПП посматра ICCD камером у односу

на ласерски импулс, неопходно jе било наjпре снимити временски профил ласерског

импулса. Jедини начин да се то спроведе био jе да се ласерски импулс другог хармоника

(532 nm) директно пошаље на ICCD камеру. Такав задатак изискуjе много пажње како

би се спречило потенциjално оштећење саме камере. У циљу смањења интензитета,

наjпре jе ласерски сноп пропуштен кроз отвор пречника 3 mm направљен на непрозрачноj

плочици, а затим jе расипним сочивом сноп дефокусиран након чега jе део ласерског

снопа "одсечен" ирис диjафрагмом. Сноп jе затим рефлектован од огледала ка улазном

разрезу спектрографа. Пре доласка на улазни разрез интензитет импулса jе додатно

ослабљен неутралном филтером чиjа jе оптичка густина 2.5, а након тога сноп бива

"распршен" дифузионим филтером. Ширина улазног разреза jе постављена на 10 µm.

Експозициjа камере jе подешена на минималну вредност од 1 ns а поjачање jе постављено

на вредност 0.

На слици 3.10 приказан jе временски профил ласерског импулса снимљен ICCD камером

са експозициjом снимања од 1 ns и нивоом поjачања ласерског импулса од 90 %. Облик

импулса добро jе описан Гаусовом функциjом расподеле. Време траjања импулса jе ≈ 5.6

ns (FWHM). Временски тренутак када се врши снимање светљења ЛПП дефинисан jе у

односу на нулту вредност тренутка ласерског импулса.

Додатно jе извршена провера да ли jе ласерски импулс подложан временском помераjу

за различите нивое поjачања. На слици 3.11 се jасно види да за различите примењене

нивое поjачања постоjи временски помераj међу ласерским импулсима што jе непожељан

ефекат када се врши мерење док ласерски импулс траjе. Да би се оваj проблем превазишао
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Слика 3.10: Нормиран временски профил Nd:YAG ласерског импулса снимљен ICCD камером са примењеном експозициjом
од 1 ns. Слика jе преузета и модификована из [73].

Слика 3.11: Три нормирана временска профила Nd:YAG ласерског импулса снимљена ICCD камером за различите нивое
поjачања са примењеном експозициjом од 1 ns. Тачке представљаjу експерименталне вредности, а пуне линиjе одговараjуће
фитове на Гаусове функциjе расподеле.

ниво поjачања jе подешен на максималну (константну) вредност, а интензитет ласерског

импулса jе редукован употребом сета од шест неутралних филтера оптичких густина

вредности од 0.15 до 2.5.
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3.3.1 Први део експеримента - Експанзиjа ласерски произведене

плазме

Мерење у овом делу експеримента спроведено jе на притиску од 50 Pa аргона као

окружуjућег гаса и енергиjом ласерског импулса од 400 mJ. Све слике и спектрални

интервали снимљени су side-on са бочном резолуциjом, у image моду ICCD камере. Слика

плазме представљена на слици 3.12 (панел а) омогућава одређивање радиjалне расподеле

светљења за произвољни латерални профил. На панелу b jе дата радиjална расподела

светљења за латерални профил снимљен на растоjању ≈ 2.2 mm од бакарне мете, добиjена

применом инверзне Абелове трансформациjе. Радиjална расподела светљења фитована

jе на наjjедноставниjу функциjу коjа представља збир две Гаусовске функциjе. На слици

3.12 (панел b) се jасно може видети да jе максимум светљења лоциран близу границе

експандуjућег плазменог фронта. Сви емитери, расподељени по jонизационим стањима

(Cu I, Cu II, Cu III...), су груписани у танком региону експандуjућег плазменог фронта.

Просторне расподеле Cu I и Cu II емитера приказане су на панелу а и панелу b слике

3.13, респективно.

 

a b 

Слика 3.12: Панел а: Слика плазме снимљена side-on у нултом реду спектрографа при потпуно отвореном улазном разрезу.
Jасно се уочава врело плазмено jезгро и експандуjући плазмени фронт ударног таласа. Слика jе направљена у 50 ns
после ласерског импулса са експозициjом камере од 1 ns. Вертикална црвена линиjа назначава место у односу на бакарну
мету на коме jе одређена радиjална расподела светљења у експандуjућем плазменом фронту ударног таласа. Панел b:
Радиjална расподела светљења у експандуjућем плазменом фронту ударног таласа добиjена на растоjању ≈ 2.2 mm од
бакарне мете за спектрално интегрално светљење плазме приказано на панелу а. Профил jе добиjен применом инверзне
Абелове трансформациjе. Радиjлна позициjа 0 одговара хоризонталноj оси симетриjе на слици плазме, панел а. Инверзна
Абелова трансформациjа jе спроведена применом наjjедноставниjе функциjе за радиjалну расподелу емитера коjу чине само
две Гаусове функциjе у збиру. Густина емитера на r = 0 jе блиска нули. Права вредност зависи од изабраног бочног профила
али jе увек малог интензитета. Слика jе преузета и модификована из [74].

Ако се сними спектрални одзив светљења ЛПП у image моду ICCD камере на централноj
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Слика 3.13: Панел а: Слика плазме снимљена са стране применом интерференционог ускопоjасног (eng. bandpass) филтера
на централноj таласноj дужини од 330 nm (FWHM jе 10 nm) у нултом реду спектрографа при потпуно отвореном улазном
разрезу. Интензитет на слици доминантно потиче од светљења Cu I резонантне спектралне линиjе на таласноj дужини
327.39 nm, чиjи jе прелаз 3d10

(
2P

)
4p− 3d10

(
2S

)
4s. неколико других спектралних линиjа ниског интензитета су такође

видљиве унутар пропусног спектралног интервала интерференционог филтера. Слика jе направљена у 50 ns после ласерског
импулса са експозициjом камере од 1 ns. Светлећи плазмени фронт ударног таласа jе мање изражен али и даље jасно
видљив. Панел b: Слика плазме снимљена са стране применом интерференционог ускопоjасног филтера на централноj
таласноj дужини од 254 nm (FWHM jе 10 nm) у нултом реду спектрографа при потпуно отвореном улазном разрезу.
Интензитет на слици доминантно потиче од светљења Cu II спектралне линиjе на таласноj дужини 254.48 nm, чиjи jе
прелаз 3d9

(
3F

)
4p− 3d9

(
2D

)
5s. Слика jе направљена у 50 ns после ласерског импулса са експозициjом камере од 1 ns.

Слика jе преузета и модификована из [74].

таласноj дужини од 326 nm, на аксиjалноj позициjи ≈ 2.2 mm удаљеноj од улазног разреза

(ширина 50 µm) у односу на бакарну мету, добиjа се спектар приказан на слици 3.14.

На први поглед, необичана просторна расподела светљења резонантних спектралних

линиjа Cu I на таласним дужинама 324.75 nm (3d10
(

2P3/2

)
4p− 3d10 (2S) 4s) и 327.39 nm

(3d10
(

2P1/2

)
4p− 3d10 (2S) 4s), jе последица израженог Доплеровог цепања услед брзе

експанзиjе ЛПП. Први пут у ЛПП овакав ефекат на спектралне линиjе jе обjављен у раду

[1], а аутори су ефекат интерпретирали као Доплерово цепање спектралних линиjа коjе

настаjе као последица брзе експанзиjе ЛПП. Резултате су публиковали у оквиру рада

[1]. Укратко ће бити изнете основе овог рада. Ако се посматра зрачење коjе долази из

оптичког слоjа ЛПП на сниженом, али jош увек постоjаном притиску окружуjућег гаса

и довољно великом растоjању од мете, снимљени овални облици спектралних линиjа се

састоjе од два лука: лук коjи jе померен ка мањим таласним дужинама (плави помак)

и лук коjи jе померен ка већим таласним дужинама (црвени помак) у односу на центар

линиjе. Знаjући да честице ЛПП експандуjу у околни простор брзином υ0 у тренутку

t0 и да путем спонтане деексцитациjе емитуjу зрачење, на основу претпоставке да су

плави и црвени помак последица Доплеровог ефекта може се обjаснити овални облик
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снимљених спектралних линиjа. Заиста, уз поменуту претпоставку може се показати

да облик спектралних линиjа снимљен ICCD камером задовољава jедначину елипсе у

Декартовим координатама:

c2

υ2
0

(
∆λ

λ

)2

+
y2

R2
= 1 (3.7)

где jе υ0 радиjална брзина експанзиjе ЛПП, ∆λ jе Доплеров помераj између "плавог" и

"црвеног" лука, R jе полупречник оптичког слоjа у тренутку t0.

Слика 3.14: Просторно разложен спектар Cu I спектралних линиjа на 324.75 nm и 327.39 nm снимљен side-on у image моду
камере. Карактеристичан овални облик линиjа jе последица Доплеровог цепања услед брзе радиjлне експанзиjе плазме.
Добро дефинисан овални облик линиjа указуjе да сви Cu I емитери имаjу исту радиjалну брзину. Слика jе преузета и
модификована из [74].

Описаном методологиjом jе могуће мерити тренутне брзине експанзиjе ЛПП, што jе

искоришћено за добиjање резултата у оквиру ове тезе. За квалитативну процену брзине

експанзиjе различитих jонских врста примењено jе OTOF мерење. Као комплементарна

техника за директно посматрање наелектрисаних честица емитованих из ЛПП спроведена

су конвенционална сондна мерења.
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3.3.2 Други део експеримента - Мерење апсорпциjе ласерског

зрачења у плазми

У оквиру овог експерименталног дела спроведено jе опсежно мерење апсорпциjе ласерског

зрачења. Мерење jе спроведено док траjе ласерски импулс те jе експериментална поставка

оптимизована за таква мерења (видети почетак овог поглавља). Основе експерименталне

поставке приказане су на слици 3.15. Nd:YAG ласер емитуjе импулсе коjи припадаjу

основном хармонику (1064 nm) на три различите енергиjе: ≈41 mJ, ≈110 mJ и ≈420 mJ.

Диjаметар ласерског снопа након фокусирања на мету jе 0.1 mm, а последично површинске

густине енергиjе (fluence) су: 520 J/cm2, 1400 J/cm2 и 5350 J/cm2. Време експозициjе

камере подешено jе на 1 ns.
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Слика 3.15: Експериментална поставка за мерење апсорпциjе ласерског зрачења у плазми.

Континуалним He-Ne ласером (2 mW снага, 632.8 nm таласна дужина) постављеним

side-on (слика 3.15) се осветљава ЛПП и ICCD камером се посматра слабљење интензитета
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Слика 3.16: Приказ начина осветљавања плазме He-Ne ласером. Ласер осветљава плазму на растоjању z од мете у одређеном
временском тренутку кашњења, τ , у односу на ласерски импулс. Оптички систем jе постављен тако да проjектуjе слику
плазме и радиjални профил ласерског снопа He-Ne ласера на улазни разрез спектрометра, оба са jединичним увећањем.
Слика jе преузета и модификована из [73].

његовог снопа. На слици 3.16 jе приказан начин осветљавања ЛПП He-Ne. Систем jе

подешен тако да проjектуjе слику плазме и радиjални профил He-Ne ласера на улазни

разрез спектрометра са jединичним увећањем. Основа мерења jе да се посматра

слабљење интензитета снопа He-Ne у различитим временским тренуцима развоjа ЛПП и

на различитим растоjањима од мете на основу чега jе могуће, уз одговараjуће физичке

претпоставке о интеракциjи ласерски импулс-плазма, одредити коефициjент апсорпциjе

ЛПП.

Да би мерење било поуздано почетна претпоставка jе да jе интензитет светљења He-Ne

константан (до на експерименталну толеранциjу) у времену. Мерење стабилности

интензитета He-Ne ласера спроведено jе фотомултипликатором постављеним на

фронтални излаз McPherson спектрометра. Током мерења вршено jе снимање напонског

сигнала на фотомултипликатору у функциjи времена мерења. На слици 3.17 се jасно
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уочава да одређени временски интервал од укључења He-Ne ласера постоjи прелазни

режим у коме се интензитет ласера битно мења, а након тога улази у режим стабилности.

Режим стабилности jе на довољно дугоj временскоj скали како би мерење могло да се

изврши у потпуности.

 

a b 

Слика 3.17: Панел а: Напонски сигнал добиjен са фотомултипликатора у функциjи времена мерења за He-Ne ласер коjи
jе коришћен за реализациjу експеримента. Након одређеног временског интервала коjи означава прелазни режим, He-Ne
ласер долази у стање стабилности интензитета, у коме интензитет флуктуира на скали мањоj од 1 % за назначени временски
интервал у коме се врши мерење. Панел b: Пример нестабилности интензитета другог He-Ne ласера.

Поступак мерења се изводи на следећи начин: На свакоj позициjи z за унапред дефинисан

сет времена кашњења у односу на Nd:YAG ласерски импулс, сниман jе интензитет у

снопу He-Ne ласера при проласку кроз ласерски произведену плазму. Због интеракциjе

са ласерски произведеном плазмом сноп He-Ne ласера бива ослабљен до неке вредности

коjа jе одређена кашњењем и z позициjом. Сноп He-Ne ласера jе усмерен ка улазном

разрезу (ширина 30 µm) McPherson спектрометра. За 1 ns експозициjе на ICCD камери,

интензитет снопа He-Ne ласера jе близу интензитета плазме на 633 nm таласне дужине.

Cлика 3.18 илуструjе типичан поглед на спектар снимљен у image моду ICCD камере.

Сваки пиксел F (λ, y) представља вредност интензитета снимљеног на таласноj дужини λ

и бочноj позициjи y (y = 1, 2, ..., 128). На првом панелу (а) jе приказана спектрална слика,

Fa (λ, y), просторне расподеле интензитета He-Ne ласера са 1 ns експозициjе на камери.

На панелу b jе приказана спектрална слика, Fa (λ, y), снимљена на позициjи z = 0.05 mm

у односу на мету, 16 ns после од почетка Nd:YAG ласерског импулса. У овом тренутку

ласерски импулс jе практично завршен али плазма и даље постоjи и ефикасно апсорбуjе

интензитет светљења из He-Ne ласера. Хоризонтална црвена трака дуж целог прозора

на камери jе изазвана снажним континуалним светљењем емитованим из плазме. Лако
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се уочава да jе интензитет трансмитованог светљења из He-Ne ласера има минималну

вредност за зрак коjи пролази кроз центар оптичког слоjа плазме. Ослањаjући се на

ове две спектралне слике може се одредити оптичка дебљина профила, k (y), као мера

апсорпциjе изазвана ЛПП.

Слика 3.18: Панел а: Приказ спектралне слике просторне расподеле интензитета He-Ne ласера усмереног на улазни разрез
спектрометра. Инструментална ширина спектралне линиjе He-Ne ласера, ∆λ, jе седам пиксела. У циљу израчунавања
бочног профила ласерског снопа интензитети коjи су раширени преко инструменталног профила су интеграљени (осенчени
део слике). Бочни профил jе приказан на левоj страни спектралне слике. Максимална вредност (≈ 330 000) jе назначена
жутом стрелицом. Панел b: Спектрална слика снимљена 16 ns после окидног импулса када jе интензитет Nd:YAG ласерског
импулса мали али плазма снажно емитуjе светљење континуалног спектра. Значаjна апсорпциjа интензитета He-Ne ласера
jе jасно уочљива. Интензитет светљења плазме jе процењен из осенченог дела приказаног на левоj страни спектралне слике.
Бочни профил светљења плазме jе приказан на левоj страни спектралне слике. Панел c: Трансмитован интензитет He-Ne
ласера. Добиjен jе одузимањем бочног профила континуалног светљења плазме (панел b) од слике приказане на панелу а.
Бочни профил трансмитованог интензитета дат jе на левоj страни овог панела. Слика jе преузета и модификована из [73].

Укупан интензитет He-Ne ласера, I0, jе израчунат на следећи начин: Вредност I0 (y) =∑
∆λ

Fa (λ, y) jе вредност интензитета ласера сабраног преко целог инструменталног профила

∆λ коjи jе карактеристика дисперзионо-детекционог система. Затим се врши сумирање
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по свим бочним профилима I0 =
∑
y

I0 (y). У циљу рачунања трансмитованог интензитета

He-Ne ласера са спектралне слике Fb (λ, y) мора се прво уклонити допринос интензитету

коjи потиче од плазме, а коjи jе надограђен на трансмитован интензитет. То jе урађено под

претпоставком да jе интенензитет континуалног светљења плазме на таласним дужинама

блиским таласноj дужини светљења He-Ne ласера на 632.8 nm приближно исти оном на

тачно 632.8 nm. С тога, бочни профил светљења плазме Ip (y) jе израчунат на таласним

дужинама блиским 632.8 nm, осенчен део на панелу b. Интензитет за дато y jе сабран

преко целог опсега таласних дужина,∆λ, коjи jе последица инструменталног ширења,

слично као за I0 (y), тj. Ip (y) =
∑

632.8+∆λ

Fb (λ, y). Коначно, трансмитован интензитет jе

тада:

It (y) =
∑
∆λ

Fb (λ, y)− Ip (y) (3.8)

Ако претпоставимо да jе апсорпциjа интензитета светљења He-Ne ласера у ЛПП описана

експоненциjалним законом, тада се оптичка дебљина израчунава као:

k (y) = − ln

[
It (y)

I0 (y)

]
(3.9)

Слика 3.19 (панел а) приказуjе управо бочни профил оптичке дебљине коjи одговара

процесираним подацима са слике 3.18. Да би се одредила радиjална расподела апсорпциjе,

a (r), додатни корак коjи треба спровести jе инверзна Абелова трансформациjа. Бочни

профил оптичке дебљине jе фитован на суму две Гаусове функциjе што jе база за

одређивање a (r). a (r), у овом смислу, представља коефициjент апсорпциjе ЛПП изражен

у jединицама инверзне дужине m−1, на радиjалноj позициjи r.

Практично одређивање апсорпционог коефициjента у ЛПП за сноп Nd:YAG ласера

подразумева усредњавање радиjалне a (r) расподеле у прстену спољашњег полупречника

r0, тj.

a0 =

r0∫
0

a (r) 2πrdr

r2
0π

(3.10)

Вредност r0 = 0.05 mm одговара вредности полупречника ласерског снопа Nd:YAG ласера
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Слика 3.19: Панел а: Експериментални латерални профил оптичке дебљине (тачке) са фитом на суму две Гаусове функциjе
(пуна сива линиjа). Панел b: Апсорпциона функциjа изражена у jединицама (1/pixel) и (1/mm) добиjена инверзном
Абеловом трансформациjом фит функциjе са панела а. Слика jе преузета и модификована из [73].

у близини мете.

Далеко од мете (или у касниjим тренуцима) апсорпциjа jе мање изражена и сви бочни

профили су шумни, што резултира непоузданим вредностима апсорпционог коефициjента

добиjених применом инверзне Абелове трансформациjе. Да би се избегао овакав проблем

прво jе израчуната интегрална оптичка дебљина k0 = − ln (I0t/I0) а затим jе израчуната

средња вредност апсорпционог коефициjента:

〈a〉 =
k0

∆l
(3.11)

где jе ∆l величина плазме коjа jе придружена величини њеног континуалног светљења.

Апсорпциони коефициjент a0 (или 〈a〉) jе измерен за одговараjући сет различитих позициjа

z и различитих временских кашњења τ . Оваj сет експерименталних података a0 (z, τ) jе
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основа за даљу анализу апсорпциjе у ЛПП.

Треба нагласити да jе мерење спроведено за апсорпциjу интензитета светљења He-Ne

ласера на 632 nm, док jе фокус на апсорпциjи основног хармоника Nd:YAG ласера на

1064 nm коришћеног при осветљавању мете и формирању плазме. Уобичаjено jе да

се као наjважниjи процес при апсорпциjи ласерског интензитата разматра инверзни

bremsstrahlung. Апсорпциони коефициjент за инверзни bremsstrahlung, у складу са

класичним референцама [75, 76], jе функциjа параметара плазме:

a = 1.367 · 10−17

n2
eλ

3
∑
i

fiZ
2
i

T
1/2
e

×
[
1− exp

(
hc

λkBTe

)] [
cm−1

]
(3.12)

где Te и ne су изражени у K односно cm−3, респективно. Фактори fi представљаjу

фракционе заступљености jона различитих jонизационих стања, Zi jе одговараjуће

наелектрисање jона. Претпостављено jе да jе плазмена фреквенциjа значаjно испод

фреквенциjе светла основног хармоника Nd:YAG ласера као и испод фреквенциjе светла

He-Ne ласера. Под овим претпоставкама може се одредити апсорпциjа на 1064 nm

ослањаjући се на мерења апсорпциjе спроведена на 632.8 nm за He-Ne ласер.

На жалост, тренутна експериментална поставка не обезбеђуjе независно мерење

електронске температуре и концентрациjе у раним фазама формирања ЛПП. Због тога

смо придружили вредности електронске температуре коjе могу бити остварене у плазми

у широком интервалу у зависности од растоjања од мете и времена кашњења, 10000 K -

100000 K, а Te ≈ 40000 K смо узели при израчунавању апсорпционог коефициjента као

наjреалистичниjу вредност. За Te ≈ 40000 K однос a1064/a532 ≈ 3.2, тако да jе апсорпциjа

значаjно изражениjа за Nd:YAG ласерски сноп него измерена апсорпциjа за сноп He-Ne

ласера. За Te = 10000 K однос a1064/a532 ≈ 3.9 док за 100000 K jе a1064/a532 ≈ 3.0. У

оквиру ове апроксимациjе незаобилазне неодређености за електронску температуру се

пресликаваjу у неодређености за апсорпциони коефициjент основног хармоника Nd:YAG

ласера.
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Резултати

Резултати приказани у оквиру ове тезе публиковани су у два рада:

1. Formation of double-layer in the early stage of nanosecond laser ablation, коjи jе

публикован у часопису Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer

04.02.2019. године, [74].

2. Shielding effects in interaction of nanosecond laser pulses with solid target, коjи jе

публикован у часопису Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 25.10.2021.

године, [73].

На самом почетку ове главе изнећу наjважниjе резултате истраживања коjи су до сада

постигнути у вези проблематике коjа jе предмет ове тезе.

4.1 Експанзиjа ласерски произведене плазме

Основна карактеристика ЛПП формиране употребом наносекундних ласерских импулса jе

велика брзина њене експанзиjе када се иста одиграва у вакууму или на сниженом притиску

окружуjућег гаса. Зависно од технике мерења и специфичности експеримента, брзине

експанзиjе су у опсегу 10-100 km/s. На почетку експанзиjе алуминиjумове плазме, аутори

у раду [30] наводе брзине експанзиjе од ≈ 100 km/s. Експанзиjа плазме се одвиjала у

средини са сниженим притиском, а формирана jе у интеракциjи наносекундног Nd:YAG

ласерског импулса (700 mJ, 8 ns ширина импулса) са метом од алуминиjума. У истом

раду ослањаjући се на OTOF технику аутори су измерили брзину експанзиjе Al и Al+ од

≈ 70 km/s. Слични резултати за брзину експанзиjе су обjављени у раду [77] за Al, Al+

и Al++ jонске врсте у вакууму (10−8 mbar, 532 nm, 60 J/cm2, 10 ns). Измерене брзине
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jонских врста никла Ni и Ni+ од ≈ 30 km/s на основу OTOF технике презентоване су у

раду [78]. Осветљаваjући мету LaMnO3 са XeF ласером (1.5 J/cm2, 351 nm, 20 ns) брзина

експанзиjе плазме, процењена на основу слика светлећег плазменог фронта jе ≈ 11 km/s за

притиске мање од 9 Pa [79]. У циљу проучавања депоновања танких филмова ласерском

аблациjом аутори [80] користе спектроскопска и сондна мерења брзине експанзиjе плазме

настале у интеракцjи KrF excimer ласера (248 nm, 20 ns, ≤ 4 J/cm2) са метом YBaCuO.

OTOF и TOF мерењима jе установљено да су брзине експанзиjе атомских и jонских врста

око 10 km/s, при чему jе уочено да се наjвероватниjе брзине атомских врста разликуjу

од jонских, као и њихове расподеле. У поређењу са jонским врстама, атомске врсте

имаjу мање наjвероватниjе брзине и шире дистрибуциjе брзина. Карактеристична особина

експандуjућег плазменог фронта ЛПП jе "добро" дефинисана граница са jасно израженим

сферним обликом, као што се може пронаћи у раду аутора [81] и [82] коjи су користили

технику спектроскопиjе ласерски индуковане флуоресценциjе за гадолиниjум Gd и Gd+.

Недуго пошто jе први пут остварена ласерска емисиjа Basov et al. у раду [29] су користили

неодимиjумски импулсни ласер (1 GW, 15 ns) за формирање плазме на угљеничноj мети.

За проучавање плазме и одређивање њених параметара користе технике шедографиjе,

шлиренове фотографиjе и интерферометриjе уз помоћ рубинског импулсног ласера (20 ns).

Поменутим техникама аутори су били у могућности да прате ударни талас са временском

резолуциjом од 3 ns, а самим тим и да мере брзину његове пропагациjе за коjу су добили

вредност око 200 km/s.

Аутори Singh i Narayan у свом теориjском раду [83] извештаваjу да услед конверзиjе

унутрашње термалне енергиjе ЛПП у кинетичку енергиjу брзина експанзиjе jе 3-10 пута

већа од наjвероватниjе брзине коjа одговара термалноj расподели. У оквиру њиховог

хидродинамичког модела претпоставка jе да плазма експандуjе изотермално за време

траjања ласерског импулса, а по завршетку ласерског импулса експанзиjа jе адиjабатског

карактера. Међутим, брзине експанзиjе коjе су добили су знатно ниже од вредности

добиjених у експерименту. Примера ради, аутори у раду [28] мере брзину експанзиjе

бакарне плазме од ≈ 50 km/s, те би за такве брзине почетна температура плазме требала

бити ∼ 2.5 · 105 K. Претпоставка о изотермалноj експанзиjи ЛПП ниjе у складу са

експерименталним резултатима и ниjе подржана у оквиру хидродинамичког модела

како наводе аутори Anisimov et al. у радовима [84, 85]. Ипак, чињеница да постоjе

температурни градиjенти у плазми не утиче на резултате за брзине експанзиjе добиjене у
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оквиру изотермалног модела.

Неки аутори разматраjу нетермалне моделе за интеракциjу наносекундних ласерских

импулса са полупроводницима у циљу давања обjашњења за велике брзине експанзиjе. У

раду [86] показуjу да, супротно од устаљеног мишљења, комплетна термализациjа између

електрона и кристалне решетке силициjума ниjе остварена током траjања ласерског

импулса. Као резултат нетермалне емисиjе фотоелектрона, jони ослобођени услед одбоjне

интеракциjе са уском расподелом енергиjа могу бити посматрани у TOF мерењима.

Поређењем експанзиjе ЛПП настале у интеракциjи фемтосекундних ласерских импулса

са месинганом метом показано jе [34] да су брзине експанзиjе око два пута веће него у

случаjу интеракциjе са наносекундним ласерским импулсима за исте густине енергиjе.

У раду [87] Gurevich et al. аутори су развили jеднодимензионални модел коjи предвиђа

убрзање jона до великих енергиjа. У складу са теориjом Гуревича убрзање jона

jе природна карактеристика изотерамлне експанзиjе плазме у вакуум. Позитивно

наелектрисани jони су убрзани електричним пољем коjе jе успостављено услед формирања

дуплог слоjа (DL). Док енергиjе jона могу бити релативно велике, броj jона коjи имаjу

такве енергиjе jе релативно мали. Ослањаjући се на различите детекционе методе аутори

у раду [88] су кроз компликовану експерименталну поставку извршили низ мерења. Као

извор jона користили су двокомпонентну плазму коjа jе састоjана од високе концентрациjе

хладних електрона коjе се покораваjу Максвеловоj расподели, и ретког енергетског репа.

Аутори извештаваjу да jе ≈ 1 % jона убрзано до енергиjа коjе су упоредиве са енергиjама

електрона из репа расподеле. У експерименту [89] аутори су истраживали експанзиjу

угљеникове плазме генерисану осветљавањем графитне мете Nd:YAG ласером (13 ns).

Аутори су потврдили да брзина угљеникових jона, мерена на 30 mm и 89 mm од мете,

узима вредности од ≈ 20 km/s ≈ 60 km/s, респективно. Достизање ових брзина jе

придружено формирању DL током експанзиjе плазме.

На слици 4.1 представљена jе спектрална слика снимљена на централноj таласноj дужини

око 506 nm, 2 mm растоjања од мете за неколико различитих времена кашњења (5-40 ns) у

односу на почетак ласерског импулса. Близу 30 ns у односу на ласерски импулс неколико

Cu II линиjа, 4.1 (d), се поjављуjе у мање врућем региону плазме где jе континуално

светљење мало изражено. Карактеристични овални профили, као што jе већ поменуто,

су последица значаjног Доплеровог цепања спектралних линиjа бакра. Анализираjући

профиле спектралних линиjа jона бакра одређене су радиjалне брзине експанзиjе плазме
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од υ = (42± 2) km/s, док светлећи плазмени фронт има полупречник од ≈ 1.2 mm.

Кинетичка енергиjа jона бакра дуж радиjалног правца jе ≈ 560 eV. Ово значи да jе током

времена мањег од 30 ns и на просторноj скали од реда jедног милиметра, Cu II jони убрзани

до великих енергиjа. У наредних 10 ns jони су убрзани за додатних 7 km/s достижући при

том брзину од υ = (48± 1) km/s (≈770 eV) у 40-тоj наносекунди после ласерског импулса,

панел е слика 4.1.

Слика 4.1: Спектрални прозор на 506 nm. На панелу а (5 ns кашњење) тек jе уочљива Ar II спектрална линиjа на 506.20
nm, прелаз 3s23p4

(
3P

)
4p− 3s23p4

(
3P

)
4s. Оваj прелаз jе побуђен енергиjом ослобођеном из вруће плазме. На панелима

b и c линиjа Ar II jе jасно видљива. Панел d (30 ns кашњење) приказуjе моменат када брзи Cu II jони, емитовани на
таласним дужинама 505.18 nm, 506.54 nm и 506.71 nm поjављуjу у региону на растоjању ≈ 1.3 mm од осе где jе светљење
континуума малог интензитета. Карактеристичан овални облик линиjа узрокован jе Доплеровим цепањем услед брзе
радиjалне експанзиjе. На десноj страни слике за сваки панел jе приказан временски профил Nd:YAG ласера са назначеним
тренутком када jе спектар снимљен (вертикална црвена линиjа). Слика jе преузета и модификована из [74].

Спектар приказан на панелу а слике 4.1 снимљен 5 ns од почетка ласерског импулса

приказуjе само слаб континуум. Уска светлећа линиjа преко целе слике (4.1, панел b-e)
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jе спектрална линиjа Ar II на 506.20 nm, прелаз 3s23p4 (3P) 4p− 3s23p4 (3P) 4s. Емисиjа

линиjе jе последица, прво jонизациjе атома аргона, а затим и ексцитациjе jона Ar II услед

енергиjе ослобођене из вруће плазме. Емисиjа брзих високоенергетских електрона (eng.

prompt electrons) jе предложена као могући механизам коjи доводи до jонизациjе атома

окружуjућег гаса од стране аутора [90, 91], док неки аутори разматраjу радиjативну

фотоjонизациjу као доминантан процес [92]. Треба нагласити да су стања у Ar I и Ar II

побуђена не само у близини мете већ и на растоjањима 15-20 mm од мете. Све снимљене

Ar II линиjе су врло уске указуjући на то да jе концентрациjа наелектрисаних честица

у атмосфери аргона мала. Ипак, ниjе пронађена нити jедна Ar III спектрална линиjа

или било коjа линиjа виших jонизационих стања. Ова чињеница указуjе да постоjи горња

вредност енергиjе од приближно 50 eV коjа одговара кинетичкоj енергиjи prompt електрона

или енергиjи фотона у случаjу радиjативне фотоjонизациjе.

Ако се претпостави оправданост теориjе Гуревича о формирању DL, а коjи настаjе

као последица емисиjе prompt електрона из ЛПП [90, 93, 94, 95], тада би било могуће

детектовати prompt електроне. У ту сврху jе за потребе ове тезе направљена jедноставна

електрична сонда коjа би требало да детектуjе наелектрисане честице. На слици 4.2 jе

приказан TOF сигнал коjи jасно указуjе на постоjање prompt електрона.

Слика 4.2: Типичан TOF сигнал снимљен електричном сондом постављеном на растоjању 8 mm од мете. Први пик jе
последица емисиjе prompt електрона а последњи око 30 ns, мало више од дужине траjања ласерског импулса. Слика jе
преузета и модификована из [74].
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Ако jе електрично поље DL довољно jако тада би брзина експанзиjе Cu++ jона требало да

буде веће од брзине експанзиjе Cu+ jона и Cu атома. Да би овакав закључак био потврђен

неопходно jе да се измере брзине експанзиjе за сваку jонску врсту. Проблем jе настао када

на ICCD камери ниjе било могуће детектовати поменуте jонске врсте чиjи интензитет jе

могуће упоредити у циљу поузданог одређивања брзине експанзиjе. Погодно решење jе

било да се сниме OTOF сигнали jонских врста. На слици 4.3 су приказани типични OTOF

сигнали спектралних линиjа: Cu 324.75 nm, Cu+ 254.48 nm и Cu++ 435.28 nm снимљени на

истом растоjању од мете као и спектар са слике 4.1. Jасно се види да се максимум OTOF

сигнала за Cu++ поjављуjе у раниjем времену у односу на максимуме OTOF сигнала за

Cu+ и Cu. Ово значи да jе тренутна брзина jона пропорционална њиховом наелектрисању,

одакле се недвосмислено закључуjе да jе убрзање jона веће за виша jонизациона стања,

што указуjе на то да jе сила коjа делуjе на jоне електричне природе.

Слика 4.3: OTOF сигнали снимљени за спектралне линиjе: Cu 324.75 nm, Cu+ 254.48 nm и Cu++ 435.28 nm. Притисак
окружуjућег гаса у комори jе био 2 Pa, а растоjање од мете jе било 2 mm. Jасно се види да jе брзина jона пропорционална
њиховом наелектрисању. Cu++ и Cu+ jони експандуjу брже од Cu атома. Слика jе преузета и модификована из [74].

Ово jе у складу са закључком да се формира DL током ране фазе формирања плазме.

Велика брзина експанзиjе Cu атома jе последица рекомбинациjе у коме jон постаjе

неутралан атом.

Ако се претпостави да jе измерена енергиjа Cu+ jона од ≈ 770 eV стечена у електричном

пољу DL, као и да процењена енергиjа prompt електрона ниjе већа од ≈ 50 eV, то
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имплицира да jе почетна енергиjа електрона морала бити већа од ≈ 800 eV како би

одржавала раздвоjена наелектрисања у DL. На основу мерења брзине експанзиjе Cu+ jона

може се грубо проценити вредност електричног поља DL коjе jе одговорно за убрзавање

jона на милиметарскоj скали и износи 5 · 105 - 1 · 106 V/m.

4.2 Мерење апсорпциjе ласерског зрачења у ласерски

произведеноj плазми

Веома мали броj експерименталних истраживања у погледу апсорпциjе ласерског

светљења у ЛПП jе спроведен до данашњих дана, посебно када jе у питању оптички

пробоj на чврстоj мети. У библиографиjи ове тезе се може пронаћи неколико референци

коjе се односе на директно мерење апсорпциjе ласерског зрачења у ЛПП [96, 97, 98].

Као што jе описано у поглављу 3.3.2, експериментална поставка омогућава мерење

апсорпционог коефициjента за основи хармоник Nd:YAG ласера за произвољну позициjу

у односу на мету и произвољно време кашњења у односу на почетак ласерског импулса

Nd:YAG ласера. Комбинуjући апсорпционе коефициjенете за различите позициjе може се

одредити свеукупни ефекат екранирања плазме у различитим тренуцима.

На слици 4.4 jе приказан временски профил: упадног интензитета Nd:YAG ласера (пуна

црна линиjа), трансмитованог (испрекидана црвена линиjа) и апсорбованог (црта-две

тачке плава линиjа) интензитета Nd:YAG ласера, за три различите вредности густине

енергиjе. За ниже густине енергиjе, 520 J/cm2 (панел а), удео енергиjе коjи стиже до мете

jе значаjан, док за 1400 J/cm2 (панел b) и 5350 J/cm2 (панел c) упадне густине енергиjе

удео енергиjе коjи стиже до мете jе значаjно мањи.

Подаци са слике 4.4 пружаjу додатни увид у апсорпционе процесе. Наиме, на слици 4.5

jе приказана линеарна зависност укупне апсорбоване густине енергиjе у функциjи укупне

упадне густине енергиjе за мерни интервал. График jе добиjен обрадом готово три стотине

спектралних слика. Само три тачке на графику су недовољне за ригорозан закључак да

линеарна зависност ниjе последица несавршености мерења.

На слици 4.7 (панел а) дата jе зависност апсорпционог коефициjента у функциjи растоjања

од мете за упадну густину снаге Nd:YAG ласера од 5350 J/cm2 и кашњењем од τ = 16 s од
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Слика 4.4: Црна пуна линиjа (I0 (t)) jе временски профил упадног интензитета Nd:YAG ласера коjи jе мерен независно.
Укупна упадна енергиjа, у J, jе мерена директно помоћу Coherent FieldMaxII-TOP jединице. Апсорбовани временски профил
интензитета ((Ia (t))) приказан jе плавом црта-тачка-тачка линиjом, док jе трансмитовани временски профил интензитета
(It (t)) приказан црвеном испрекиданом линиjом. Jасно се види да за наjвећу снагу ласерског импулса (5350 J/cm2) мали
део упдне енергиjе бива трансмитован до мете, док за мање снаге трансмитована енергиjа jе значаjно већа. Маргине грешке
су дате за средњу густину енергиjе од 1400 J/cm2, панел b. Слика jе преузета и модификована из [73].

почетка ласерског импулса. У овом тренутку ласерски импулс jе практично завршен али

плазма jош увек значаjно апсорбуjе ласерско светљење. У складу са очекивањима, плазма

jе наjгушћа у близини мете и апсорпциони коефициjент у том региону достиже максималну

вредност. Са друге стране, на растоjању од приближно 0.3 mm од мете апсорпциони

коефициjент има за ред величине мању вредност. Овакав став jе у складу са предвиђањима

датим у [83] и у моделу представљеном у [22, 99]. На слици 4.7 (панел b) jе приказана

свеукупна оптичка дебљина у функциjи времена. Оптичка дебљина достиже максималну
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Слика 4.5: Линеарна зависност апсорбоване енергиjе ласерског импулса у плазми од укупне упадне енергиjе jе jасно
видљива. На основу апсорпционог коефициjента a0 (z, τ) прво jе израчуната укупна оптичка дебљина за временски сегмент
(1 ns) и одговараjућа апсорбована енергиjа у датом тренутку. Укупна апсорбована енергиjа jе збир енергиjа апсорбованих
сваком временском сегменту. Маргине грешке су jасно уочљиве само за максималну густину енергиjе. Слика jе преузета и
модификована из [73].
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Слика 4.6: Део енергиjе ласерског импулса апсорбован у плазми за три различите густине снаге. Временски профил
ласерског импулса (црна пуна линиjа) представља упадни интензитет. Слика jе преузета и модификована из [73].
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Слика 4.7: Панел а: Просторни профил апсорпционог коефициjента дуж z-осе мерен у τ=16 ns у односу на почетак
ласерског импулса. Густина енергиjе ласерског импулса коjи пада на мету jе 5350 J/cm2. Панел b: Оптичка дебљина
у функциjи времена на растоjању z = 0.05 mm од мете за густину енергиjе ласерског импулса од 5350 J/cm2. Црном
пуном линиjом jе дат временски профил ласерског импулса. Маргине грешке на графику су последица неодређености
у електронскоj температури, за коjу jе претпостављено да jе у интервалу од 10 000 - 100 000 K. Слика jе преузета и
модификована из [73].

вредност непосредно након завршетка ласерског импулса. Након 70 ns оптичка дебљина

jе блиска нули и плазма постаjе транспарентна за основни хармоник Nd:YAG ласера.

Величина Ia/I0 илуструjе удео ласерске енергиjе коjа jе апсорбована од стране плазме.

За наjнижу вредност густине енергиjе, слика 4.6, апсорбовани удео ласерске енергиjе

у максимуму jе релативно мали (око 60%), док за вредност густине енергиjе од 5350

J/cm2 апсорбована густина енергиjе jе нешто изнад 90 %, мерена у тренутку 12-16 ns од
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почетка ласерског импулса, када jе интензитет упадног ласерског снопа мали у поређењу

са његовим максималним интензитетом.

4.3 Дискусиjа

Експериментални резултати описани у оквиру ове главе jасно указуjу на велику брзину

експанзиjе релативно великог броjа тешких честица ласерски произведене плазме у

интеракциjи наносекундног ласерског импулса са бакарном метом. Досегнуте вредности

брзине експанзиjе релативно великог броjа тешких честица плазме, као што jе речено,

нису последица термодинамички равнотежних процеса, већ мораjу бити приписане неком

неравнотежном процесу. Претпоставка jе да долази до емисиjе prompt електрона из

плазме што резултуjе формирању дуплог слоjа, где на рачун електростатичке енергиjе

jони у плазми добиjаjу кинетичку енергиjу. Установљено jе да се за време траjања

ласерског импулса емитуjу prompt електрони (TOF мерења), коjи су, по претпоставци,

одговорни за светљење околног гаса (аргона) у коjи плазма експандуjе. На слици 4.8

jе приказан интензитет Ar II 506.20 nm спектралне линиjе у функциjи времена сниман

на растоjању 6 mm од мете када плазмени фронт jош увек ниjе експандовао до тог

места. Види се да интензитет аргонове линиjе расте непрекидно док траjе ласерски

импулс, и да постиже максималну вредност при краjу импулса. Ово значи да се prompt

електрони емитуjу одмах након формирања плазме. Да ли електрони могу довољно брзо

да апсорбуjу зрачење Nd:YAG ласерског импулса да напусте тек формирану плазму и на

таj начин образуjу дупли слоj коjи ће довести до убрзања релативно великог броjа jона

бакра до енергиjа добиjених у експерименту? У наставку биће приказан груб модел коjи

оправдава могућност постоjања prompt електрона.

Као што jе описано у претходном поглављу, електрони у пољу jона кроз процес инверзног

bremsstrahlung-a ефикасно апсорбуjу енергиjу наносекундног ласерског импулса. За

довољно велике вредности енергиjе импулса какве су биле током истраживања, удео

енергиjе коjи се троши на аблациjу материjала jе мали, тако да се може сматрати да

свеукупна енергиjа ласерског импулса у потпуности одлази у плазму. Посматра се

тренутак коjи одговара максимуму ласерског импулса (≈ 8 ns од почетка импулса).

У том тренутку, апсорпциони коефициjент jе могао бити експериментално одређен

за максимално растоjање од мете коjе износи z = 0.25 mm. За растоjања већа од z
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Слика 4.8: Временска расподела интензитета Ar II 506.20 nm спектралне линиjе. Растоjање од мете jе 6 mm, притисак
аргона у комори jе 200 Pa. Пуном сивом линиjом приказана jе временска расподела импулса Nd:YAG ласера.

претпоставка jе да ласерски импулс не интерагуjе са плазмом. У сврху даље анализе

плазма може да се подели на 5 дискретних слоjева дуж z-осе, при чему jе дебљина

сваког слоjа ∆z=0.05 mm, што jе била просторна резолуциjа мерења. Претпостављено

jе да jе просторна расподела параметара плазме таква да узима константну вредност

на дебљини слоjа, при чему jе такође претпостављено да jе вредност електронске

концентрациjе у близини мете у датом тренутку ∼ 1027 m−3, док на z = 0.25 mm износи

∼ 1025 m−3. Ласерски импулс осветљава наjпре наjудаљениjи слоj плазме од мете и у

њему бива апсорбован. Jедини процес коjим се апсорбуjе енергиjа импулса jе инверзни

bremsstrahlung, по претпоставци. Експериментално добиjена вредност апсорпционог

коефициjента инверзног bremsstrahlung-а на наjудаљениjем слоjу (z = 0.25 mm) jе a = 4.1

mm−1. За добиjену вредност апсорпционог коефициjента и претпостављену вредност

електронске концентрациjе, на основу израза 3.12 следи да jе електронска температура

≈ 20000 K. Дакле, у близини максимума ласерског импулса у плазменом слоjу коjи се

налази на 0.25 mm растоjања од мете чиjа jе дебљина 0.05 mm, електронска концентрациjа

и температура су респективно, ∼ 1025 m−3 и ≈ 20000 K, што су почетни услови за даља

разматрања.
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Ласерски импулс чиjи jе диjаметар d = 0.1 mm, се апсорбуjе у слоjу плазме услед

инверзног bremsstrahlunga у запремини V = S∆z, где jе S = d2π/4. Броj електрона коjи

апсорбуjу ласерски импулс jе Ne = neV . Разматра се случаj апсорпциjе ласерског импулса

у временском интервалу од ∆t = 1 ps. Временски удео енергиjе ласерског импулса коjу

електрони апсорбуjу за време ∆t jе око 0.02 %. Услед инверзног bremsstrahlunga за

мерену вредност апсорпционог коефициjента апсорбуjе се око 20% енергиjе импулса. За

вредност енергиjе импулса од 110 mJ, електрони у слоjу плазме апсорбуjу око 4.5 µJ те

енергиjе. На основу претходног, поjединачни електрон у запремини V за време ∆t = 1

ps, у средњем, стиче енергиjу од око 7 eV. За наведену вредност енергиjе од 7 eV по

електрону, уколико би били Максвелизовани њихова температура би била око 75000 К.

Да ли ће електрони у међусобним сударима имати довољно времена да се Максвелизуjу?

Према Шпицеру (Spitzer) [75] може се одредити време релаксациjе у сударима између

две групе честица уз претпоставку да се њихове расподеле по енергиjама покораваjу

Максвеловоj расподели за температуре T1 и T2 према релациjи:

teq = 4πε0
3m1m2k

3/2
B

8
√

2πn2Z2
1Z

2
2e

4 ln Λ

(
T1

m1

+
T2

m2

)3/2

(4.1)

где су: m1 и m2 масе честица, Z1 и Z2 су наелектрисања честица у jединицама

елементарног наелектрисања, а ln Λ jе Кулонов логаритам.

Ако се релациjа 4.1 примени на електрон-електрон сударе за темпертуре T2 = 75000 K и

T1 = 20000 K верме релаксациjе jе око 90 fs, што омогућава термализациjу електрона.

Предаваjући енергиjу електронима ласерским импулсом, jасно jе да ће након 100

ps термална енергиjа електрона бити реда 700 eV, што одговара експерименталним

резултатима представљеним у овоj тези.

Сада треба анализирати случаj преноса енергиjе у електрон-jон сударима. Ако jе

температура jона у почетном тренутку била jеднака температури електрона, 20000 К,

тада jе на основу релациjе 4.1 време релаксациjе у електон-jон сударима за температуру

електрона од 75000 К око 7 ns. Следи да електрони брзо стичу енергиjу кроз апсорпциjу

ласерског импулса и у међусобним сударима се термализуjу а при томе не предаjу

енергиjу jонима због великог времена релаксациjе. Може се закључити да у граничним

слоjу плазме постоjе услови да електрони велике енергиjе напусте гранични слоj пре него

што се термализуjу са jонима и на таj начин обезбеде формирање дуплог слоjа.
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Закључак

У оквиру ове докторске тезе разматрани су процеси интеракциjе наносекундних

ласерских импулса са ласерски произведеном плазмом на металноj (бакарноj) мети.

Методом атомске емисионе спектроскопиjе извршено jе мерење брзине експанзиjе плазме

у атмосфери аргона на сниженом притиску, на основу Доплеровог цепања спектралних

линиjа бакра, и при томе су добиjене вредности брзине експанзиjе од ≈ 50 km/s.

Утврђено jе да су поменуте брзине досегле дате вредности на временскоj скали од

неколико десетина наносекунди (упоредиво са траjањем ласерског импулса) и просторноj

скали реда милиметра. Констатовано jе убрзање jона Cu II између 30 ns и 40 ns

за додатних 8 km/s. Претпостављено jе да су наведене брзине експанзиjе последица

формирања дуплог слоjа у плазми коjи настаjе током раног развоjа плазме, за време

траjања ласерског импулса. Формирање дуплог слоjа одговара емисиjи prompt електрона

захваљуjући коjоj се формира електростатичко поље коjе убрзава jоне до великих брзина,

за коjе би у оквиру равнотежних термалних процеса биле неопходне температуре плазме

од неколико стотина хиљада келвина. TOF мерењима установљено jе постоjање prompt

електрона коjи биваjу емитовани током траjања ласерског импулса. OTOF мерењима jе

потврђено да различите jонске врсте имаjу различите брзине експанзиjе, тj. да jе брзина

експанзиjе директно пропорционална наелектрисању jона, што jе у складу са теориjом о

формирању дуплог слоjа. Велике брзине неутрала приписане су рекомбинациjи убрзаних

jона. Светљење околног гаса установљено на основу емисиjе Ar II спектралне линиjе на

506.20 nm коjе долази из области на великом растоjању од мете када плазмени фронт

jош увек ниjе експандовао до тог места, приписано jе интеракциjи prompt електрона и

атома аргона у коjоj атоми аргона биваjу jонизовани и ексцитовани на виша енергиjска

стања. На основу енергиjских разматрања, закључак jе да енергиjа prompt електрона

у тренутку мерења ниjе већа од 60 eV, а да jе енергиjа jона око 770 eV, што значи да

су за време траjања ласерског импулса електрони стекли енергиjу већу од 800 eV за
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формирање дуплог слоjа.

Такође jе извршено мерење апсорпциjе ласерског зрачења у плазми на основу мерења

атенуациjе континуалног зрачења из He-Ne ласера, а коjе пролази кроз ласерски

произведену плазму са стране (side-on). Применом инверзне Абелове трансформациjе

на апсорпциони профил линиjе He-Ne ласера одређен jе апсорпциони коефициjент

за различита растоjања од мете и различита времена кашњења у односу на почетак

ласерског импулса. Установљено jе да у датом фиксном тренутку времена кашњења

апсорпциони коефициjент узима наjвеће вредности у близини мете. Наjвеће вредности

апсорпциони коефициjент узима у близини мете у времену коjе jе блиско завршетку

ласерског импулса. Уз претпоставку да доминантан механизам апсорпциjе ласерског

зрачења долази кроз инверзни bremsstrahlung одређен jе коефициjент апсорпциjе за

ласерско зрачење Nd:YAG ласера на таласноj дужини 1064 nm, при чему jе показано да

до 90 % укупне снаге ласерског импулса може бити апсорбовано у плазми. Показано jе

да апсорбована снага у плазми линеарно зависи од упадне снаге ласера.

На основу jедноставног разматрања установљено jе да електрони у областима перифериjе

плазме током траjања наносекундног ласерског импулса стичу довољно термалне

енергиjе (висока температура) инверзним bremsstrahlung механизмом да напусте плазму

и да последично доведу до убрзања jона до високих енергиjа. Термална енергиjа коjу

електрони стичу током интеракциjе са наносекундним ласерским импулсом jе реда

неколико стотина eV, а због великог времена релакасциjе у електрон-jон сударима у

односу на брзину стицања енергиjе инверзним bremsstrahlung механизмом електрони

напуштаjу плазму са стеченом енергиjом. Овим jе обезбеђен процес емитовања prompt

електрона коjи су одговорни за формирање дуплог слоjа у ласерски произведеноj плазми.
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Додатак

6.1 А. Примена инверзне Абелове трансформациjе на

системе са неодређеном границом

На овом месту биће детаљно изложена метода за примену инверзне Абелове трансформациjе

у случаjу расподеле зрачења плазме са неодређеном границом каква jе ЛПП, а коjу су

предложили аутори у раду [51]. За почетак, изостављена jе зависност емисионе функциjе

од таласне дужине и узето jе да jе описана Гаусовом функциjом облика:

ε (r) = be−α
2r2 (6.1)

где су b и α позитивне константе.

Бочни профил добиjен директном Абеловом трансформациjом емисионе функциjе описане

jедначином 6.1 jе:

F (y) =

+∞∫
−∞

be−α
2r2dx =

+∞∫
−∞

be−α
2(x2+y2)dx = b

√
π

α
e−α

2y2 (6.2)

Гаусова функциjа трансформише у Гаусову функциjу исте ширине али различите висине.

Ако се претпостави да се снимљени бочни профил може апроксимирати линеарном

комбинациjом Гаусових функциjа:

F (y) = a0 + a1e
−α2(y−c)2

[
1 +

n∑
i=2

aie
−(i−1)β2(y−c)2

]
(6.3)
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где jе a0 коефициjент коjи одговара базноj линиjи бочног профила, c означава позициjу

центра симетриjе бочног профила, ai су коефициjенти коjи дефинишу висину i-те Гаусове

функциjе, коефициjент α дефинише асимптотику функциjе F (y), коефициjент (i− 1) β2

дефинише ширину i-те Гаусове функциjе, i > 1.

Инверзна Абелова трансформациjа функциjе F (y) дате jедначином 6.3 jе:

ε (r) = b1e
−α2r2

[
1 +

n∑
i=2

bie
−(i−1)β2r2

]
(6.4)

где су:

b1 = a1
α√
π
, bi = ai

√
1 +

(i− 1) β2

α2
, i > 1

Фитовање расподеле интензитета зрачења у бочном профилу функциjом описаном

jедначином 6.3 подразумева налажење коефициjената ai, α, β и c методом наjмањих

квадрата, а након тога вредности функциjе ε (r) се jедноставним аритметичким поступком

налазе из коефициjената bi.

Избор броjа n Гаусових функциjа коjим се фитуjе бочни профил зависи од нашег

првобитног знања о расподели емитера у плазми, као и од односа сигнал/шум. Са већим

броjем Гаусових функциjа облик бочног профила се прецизниjе фитуjе. Са друге стране,

због присуства шума коjи може да сакриjе детаље, фитовање са великим броjем Гаусових

функциjа jе бескорисно. Коришћење великог броjа Гаусових функциjа jе оправдано када

емисиона функциjа, ε (r), има сложен облик, а при том шум jе на довољно ниском нивоу

да се детаљи могу уочити.

Шум присутан у снимљеном профилу спектралне линиjе се преноси на неодређеност

вредности параметара те линиjе. Када се инверзном Абеловом трансформациjом локално

одреди спектрална линиjа, шум за радиjалне позициjе коjе су близу перифериjе плазме

може бити изразит. Неодређеност у вредностима параметара линиjе може да буде

последица одсуства симетриjе лика плазме на детектору. У неким случаjевима аутори

примењуjу симетризациjу лика плазме [100], али то може да буде извор додатних

(систематских) грешака ако jе асиметричност последица физичких процеса у плазми.
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Шум након примене инверзне Абелове трансформациjе се може смањити ако уместо

дефинисања спектралне линиjе у тачки чиjа jе радиjална позициjа r0 као сет вредности

ε (λ, r0) за свако λ, аутори [52] су увели алтернативну дефинициjу спектралне линиjе:

Lr0,∆λ (λ) =

r0+∆r∫
r0

ε (λ, r) dr

π
[
(r0 + ∆r)2 − r2

0

] (6.5)

Интензитет линиjе одговара интегралноj емисиjи из прстена чиjи jе унутрашњи

полупречник r0, а спољашњи полупречник r0 + ∆r нормиран на површину прстена.

Одабир величине прстена дефинисан jе нехомогеношћу плазме, а на основу конкретних

експерименталних података може се проценити његова величина тако да се што мање

детаља изгуби а да шум буде на довољно ниском нивоу за адекватно процесирање

података.

6.2 Б. Особине дисперзионог система са дифракционом

решетком

На овоме месту размотриће се случаj проласка светла таласне дужине λ у форми равног

таласа кроз N идентичних прореза (зареза) коjи се налазе на међусобном растоjању d, а

коjе називамо дифракциона решетка. Претпоставимо да талас пада нормлно на решетку.

Обично се у опису дифракционе решетке уместо растоjања између зареза даjе броj зареза

по jединици дужине, n (n = 1/d). Фазна разлика између два вектора електричног поља

коjи одговараjу суседним зарезима jе:

δ =
2π

λ
d sin θ (6.6)

где jе θ геометриjски угао у односу на нормалу на решетку.

На основу претходног, геометриjски услов за формирање интерференционих максимума
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дат jе релациjом:

d sin θm = mλ (6.7)

где jе θm угао коjи одговара максимуму редаm (m = ...−2,−1, 0, 1, 2...). Анализа укључуjе

величину решетке, коjа дефинише величину апертуре, N ·d = N/n и претпоставку да су сви

зарези хомогено осветљени. Расподела интензитета светла након пролсака кроз решетку

jе [101]:

I = I0

[
sin
(
Nδ
2

)
sin
(
δ
2

) ]2

(6.8)

Ако се за пример узме да jе N = 4, d = 1.667 µm (n = 600 зареза/mm), λ = 532 nm, а

jедноставности ради нека jе I0 = 1.

Слика 6.1: Интерференциони образац добиjен након проласка светла таласне дужине 532 nm кроз дифракциону решетку
коjа има 4 зареза између коjих jе растоjање 1.667 µm. У реалности укупан броj зареза на дифракционоj решетки jе реда
104-105, па се може користити апроксимациjа малих углова (δθ ≈ δ (sin θ)), што jе приказано на слици.

Интерференциони образац за оваj случаj приказан jе на слици 6.1. Да би се ефекат

дифракциjе могао уочити неопходно jе да растоjање између суседних зареза на

дифракционоj решетки буде самерљив са таласном дужином светла коjе дифрактуjе, што
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нам говори jедначина 6.7. Позициjа интерференционих максимума одређена jе условом

да jе

sin θm = m
λ

d

Интензитет у максимуму се одређуjе из jедначине 6.8 након примене Лопиталовог правила

Im = N2I0

где jе у датом примеру Im = 16 a.j.

Између два максимума постоjи N − 1 интерференционих минимума. Угаона ширина

интерференционог максимума дефинисана jе као угаоно растоjање1 између одговараjућег

максимума и њему наjближег минимума, δθ, (слика 6.1) и опада са повећањем броjа

зареза на решетки. Угаона ширина интереференционих максимума директно дефинише

резолуциjу дисперзионог система, односно способност дисперзионог система да раздвоjи

две таласне дужине. Ова тврдња илустрована jе на слици 6.2.

 

 

а b 

Слика 6.2: Панел a: Интерференциони образац добиjен након проласка светла кроз дифркциону решетку (N = 4, d = 1.667
µm) за две таласне дужине на 532 nm и 632 nm. На основу Реjлеjевог критериjума, jасно се уочава да jе резолуциjа решетке
недовољна да раздвоjи ове таласне дужине у првом интерференционом реду. Панел b: Идентичан интерференциони
образац као са панела а, с тиме што jе броj зареза на решетки повећан на N = 10, чиме jе омогућено да таласне дужине
буду раздвоjене и у првом дифракционом реду.

На панелу а приказани су интерференциони обрасци након проласка светла на две таласне

дужине, 532 nm и 632 nm кроз дифракциону решетку (N = 4, d = 1.667 µm), док су
1На овом месту jе претпостављено да jе угаона ширина максимума мала, те да се може применити

апроксимациjа малих углова (sin θ ≈ θ), што jе оправдано за велики броj зареза на решетки. На слици
6.1 то ипак ниjе случаj, (N = 4), а слика служи у илустративне сврхе.
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на панелу b приказани исти интерференциони обрасци али jе броj зареза на решетки

повећан на N = 10. Поставља се питање: како одредити да ли се ове две таласне дужине

могу сматрати независним, тj. да ли су раздвоjене? Одговор на ово питање долази из

добро познатог Реjлеjевог критериjума [102] (John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh),

по коме су две спектралне линиjе истих интензитета на различитим таласним дужинама

раздвоjене ако се интерференциони максимум jедне линиjе налази на барем jеднаком или

већем угаоном растоjању од интерференционог минимума друге линиjе.

Судећи по Реjлеjевом критериjуму, на слици 6.2 линиjе са панела а у првом дифракционом

реду нису раздвоjене. Уверимо се у то: на основу броjних вредности добиjамо позициjе

максимума у првом реду за таласне дужине 532 nm и 632 nm, респективно: sin θ532 = 0.319

sin θ632 = 0.379, па jе растоjање између ове две таласне дужине ∆ (sin θ) = 0.060. Угаона

ширина максимума за 532 nm jе sin (δθ) = λ/ (Nd) = 0.08. Овим jе показано да jе угаона

ширина интерференционог максимума jедне таласне дужине, у првом интерференционом

реду, већа од растоjања између две таласне дужине, те на основу Реjлеjевог критериjума

оне нису раздвоjене. Такође се може уочити да су линиjе раздвоjене у другом

интерференционом реду. Ако се, пак, повећа броj зареза на N = 10, интерференциони

обрасци за 532 nm и 632 nm дати су на панелу b слике 6.2. Идентичним поступком лако

се може показати да су таласне дужине раздвоjене и у првом реду. Дакле, закључак jе

недвосмислен: повећањем броjа зареза на решетки повећавамо резолуциjу дисперзионог

система. Квантификуjмо сада оваj закључак. У апроксимациjи малих углова, угаоно

растоjање између две таласне дужине након проласка кроз дифракциону решетку jе:

∆θ = θ1 − θ2 =
m

d
(λ1 − λ2) =

m∆λ

d

Угаона ширина интерференционог максимума jе:

δθ =
λ

Nd

Примењуjући Реjлеjев критериjум добиjа се:

∆θ ≥ δθ ⇒ m∆λ

d
≥ λ

Nd
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Резолуциjа дифракционе решетке jе према томе:

R =
λ

∆λ
≤ mN (6.9)

Jедначина 6.9 jасно указуjе да jе резолуциjа дифракционе решетке пропорционална броjу

зареза на решетки као и интерференционом реду. Ово jе ипак, теориjска вредност за

резолуциjу. Практична вредност за резолуциjу jе 2-3 пута мања због коначне минималне

ширине улазног разреза и наметнута jе разматрањима трансмитованог интензитета.

(видети [71]).

У пракси броj зареза на дифракционоj решетки jе реда 104−105, што за последицу има да

jе угаона ширина интерференционог максимума мала и сходно томе може се искористити

апроксимациjа малих углова.

Слика 6.3: Интерференциони образац након проласка светла кроз дифракциону решетку када jе у обзир узета величина
разреза. Интензитет линиjе у максимуму се смањуjе са повећањем реда интерференциjе услед дифракционих ефеката на
зарезу.

Расподела интензитета светла након проласка кроз дифракциону решетку се разликуjе од

оног датог jедначином 6.8 за фактор коjи укључуjе дифракционе ефекте због величине
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разреза. Реална расподела интензитета jе дата следећим изразом:

I = I0

[
sin
(
Nδ
2

)
sin
(
δ
2

) ]2 [
sin β

β

]2

(6.10)

где jе: β = πD
λ

sin θ фазна разлика између вектора електричног поља таласа коjа

задовољава услов деструктивне интерференциjе (услов за формирање интерференционог

минимума), D jе величина зареза.

На слици 6.3 jе приказана расподела интензитета дата jедначином 6.10. Jасно се види да

ако се у обзир узме величине зареза на решетки интерференциони образац jе такав да

смањуjе интензитет линиjе пропорционално интерференционом реду.

6.3 В. Класичан опис пропагациjе ЕМ таласа кроз

плазму

Нека раван хармониjски електромагетни линеарно поларизован талас фреквенциjе

ω пропагира кроз хомогену, изотропну и стационарну плазму чиjа jе електронска

концентрациjа ne. По претпоставци плазма jе електронеутрална, тj. густина

наелектрисања jе:

ρ = e (Zini − ne) = 0 (6.11)

где jе Zi наелектрисање jона, ni концентрациjа jона.

Услед интеракциjе слободних електрона са електричним пољем ЕМ таласа долази до

поjаве електричне струjе провођења чиjа jе густина описана вектором ~je (t). Због значаjно

мање покретљивости jона њихова струjа се може занемарити у односу на струjу електрона.

Шта се дешава са енергиjом ЕМ таласа приликом простирања кроз плазму?

Сила коjом електрично поље, ~E (~r, t) хармониjског ЕМ таласа делуjе на jедан електрон у
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плазми jе:

~F = me~̈s = −e ~E (~r, t) (6.12)

где jе ~s вектор помераjа електрона дуж правца електричног поља, а вектор електричног

поља хармониjског ЕМ таласа jе:

~E (~r, t) = ~E0 (~r) ei(
~k·~r−ωt) (6.13)

где jе ~k таласни вектор, ~r вектор положаjа тачке у простору у коjоj се талас посматра, ω

фреквенциjа таласа.

На основу jедначина 6.12 и 6.13, вектор помераjа електрона, ~s, биће:

~s (~r, t) =
e

meω2
~E (~r, t) (6.14)

Густина струjе провођења електрона у плазми jе:

~je (t) = −ene~υ (~r, t) = − e2ne
meω2

∂ ~E (~r, t)

∂t
(6.15)

Одговараjуће Максвелове jедначине за електронеутралну проводну средину су:

~∇ · ~E = 0 (6.16)

~∇ · ~B = 0 (6.17)

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
(6.18)
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~∇× ~B = µ0

(
~je + ε0

∂ ~E

∂t

)
(6.19)

Замењуjући израз за електронску струjу провођења 6.15 у четврту Максвелову jедначину

6.19 добиjа се:

~∇× ~B = µ0ε0

(
1− e2ne

ε0meω2

)
∂ ~E

∂t
(6.20)

Узимаjући ротор треће Максвелове 6.18 и комбиновањем са jедначином 6.20 добиjа се

таласна jедначина у плазми:

~∇2 ~E =
1

c2

(
1− e2ne

ε0meω2

)
∂2 ~E

∂t2
(6.21)

Претходна jедначина се може написати као:

~∇2 ~E =
1

c2

(
1−

ω2
pe

ω2

)
∂2 ~E

∂t2
(6.22)

где jе ωpe електронска плазмена фреквенциjа.

Tаласнa jедначинa 6.21 дозвољава решења за раван талас са дисперзионом релациjом за

таласни броj k:

k2 =
ω2

c2

(
1−

ω2
pe

ω2

)
(6.23)

или:

ω2 (k) = ω2
pe + k2c2 (6.24)

На основу везе између k и ω може да се одреди фазна и групна брзина ЕМ таласа у плазми.
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Фазна брзина jе:

υf =
ω

k
=

c√
1− ω2

pe

ω2

(6.25)

док jе гупна брзина:

υg =
dω

dk
= c

√
1−

ω2
pe

ω2
(6.26)

Индекс преламања n у плазми jе:

n =
c

υf
=

√
1−

ω2
pe

ω2
(6.27)

Знаjући фазну брзину простирања ЕМ таласа у плазми, односно индекс преламања, може

се одредити коефициjент рефлексиjе коjим jе дефинисан удео укупне енергиjе ЕМ таласа

коjи бива рефлектован. На основу Френелових jедначина за случаj када jе упадни угао

зрака ЕМ таласа на граници две средине чиjи су индекси преламања n1 и n2 jеднак нули,

коефициjент рефлексиjе R се може израчунати као [75]:

R =

(
υf1 − υf2
υf1 + υf2

)2

=

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

(6.28)

где су υf1 и υf2 фазне брзине ЕМ таласа у две различите оптичке средине.

Таласни броj k, jедначина 6.23 не узима реалне вредности уколико jе ω < ωpe. Какве су

последице таквог случаjа? Наjпре, на основу jедначина 6.23 и 6.27 следи:

k =
ω

c
n (6.29)

Непостоjање реалних вредности таласног броjа значи непостоjање реалних вредности

индекса преламања у плазми у случаjу ω < ωpe. Индекс преламања се може раздвоjити

на реални и имагинарни део на следећи начин:
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n =

nr, nr =

√
1− ω2

pe

ω2 , ω > ωpe

ini, ni =

√
ω2
pe

ω2 − 1, ω < ωpe

где jе i имагинарна jединица.

Вектор електричног поља jе:

~E (~r, t) = ~E0 (~r) ei(
ω
c
n~r·~b−ωt) (6.30)

где jе ~b jединични вектор чиjи правац и смер одговараjу таласном вектору ~k.

Посебно за имагинарни део индекса преламања, вектор електричног поља jе:

~E (~r, t) = ~E0 (~r) e−
ω
c
ni~r·~b−iωt (6.31)

Како jе густина енергиjе ЕМ таласа ξ пропорционална са временски усредњеним ~E2, следи

да ξ опада по експоненциjалном закону [103]:

ξ = ξ0e
−χ~r·~b (6.32)

где jе:

χ =
2ω

c
ni (6.33)

Енергиjа таласа се смањи e пута за карактеристично растоjање:

d =
1

χ
=

c

2ω

1

ni
=

λ

4π

1√
ω2
pe

ω2 − 1
(6.34)

Претходна релациjа jе изведена под условом да jе ω < ωpe. Карактеристична дубина

продирања ЕМ таласа у плазму одговара деловима таласне дужине упадног зрачења, што

се види на основу претходне релациjе.
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[43] M. Skočić. Proučavanje evolucije plazme nastale laserskom ablacijom. Doktorska

disertacija, Beograd, 2016.

[44] H.W. Drawin. Validity Conditions for Local Thermodynamic Equilibrium. Zeitschrift für

Physik, 228:99–119, april 1969.
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