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PROUCAVANJE OBLIKA SPEKTRALNIH LINIJANe I I Ne Il
U PRIKATODNOJ OBLASTI ABNORMALNOG TINJAVOG
PRAZNJENJA

Rezime

Prikatodna oblast predstavlja najvazniji deo tinjavih praznjenja (TP), jer se u njoj
javljaju razli¢iti procesi relevantni kako za rad tako i za primenu tinjavih praznjenja.
Jedan od najvaznijih parametara prikatodne oblasti je raspodela jacine elektri¢nog polja
E, koja je od presudnog znaCaja za ubrzanje naelektrisanih Cestica, njihove putanje,
kineticke energije i sudare sa drugim cesticama, kao i rasprSivanje materijala katode.
Svi ovi procesi su znacajni za rad TP i njegove primene u oblasti spektroskopske
analize, depozicije tankih slojeva, kao i dubinskog profiliranja i nagrizanja katodnog
materijala plazmom. Prema tome, potpuno je jasna potreba za neperturbuju¢im
tehnikama za merenje raspodele elektri¢nog polja E u uzanoj prikatodnoj oblasti.

U okviru ove doktorske disertacije je za mapiranje jacine elektri¢nog polja E u
prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog praZnjenja koriS¢ena jednostavna tehnika
zasnovana na standardnoj optickoj emisionoj spektroskopiji (OES) 1 tipi¢noj
laboratorijskoj opremi. Ovo je u sustini dobro poznata Lo Surdo tehnika koja se koristi
za proucavanje Starkovog efekta, ali uz upotrebu savremenog CCD detektora.

Profili pet spektralnih linija atoma neona (Ne | 503,775 nm; 508,038 nm;
511,367 nm; 534,109 nm; i 588,190 nm) i dve spektralne linije argona (Ar 1 518,775 nm
i 522,127 nm) su posmatrani i sa strane (engl. side-on) i s kraja (engl. end-on) izvora
Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja u neonu i argonu. Spektri snimljeni sa
strane pokazali su da dolazi do pomeranja spektralnih linija, a ponekad i do
istovremenog cepanja i pomeranja spektralnih linija u prikatodnoj oblasti tinjavog
praznjenja. Rezultati izmerenih pomeraja spektralnih linija su zajedno sa dostupnim
podacima o DC Starkovom efektu upotrebljeni za procenu raspodele jadine elektriénog
polja u prikatodnoj oblasti tinjavog praznjenja. Profili spektralnih linija snimljeni sa
kraja praznjenja pokazali su do 30% vecu Sirinu od profila spektralnih linija emitovanih
iz oblasti negativnog svetljenja koji su snimljeni sa strane praznjenja. Ovi profili
predstavljaju superpoziciju profila iz prikatodne oblasti pod uticajem makroskopskog

elektricnog polja i profila iz oblasti negativnog svetljenja. Osim toga, uoceno je



postojanje talasaste strukture na dalekim krilima spektralnih linija atoma radnog gasa u
smeru Starkovih pomeraja. Svi primeéeni fenomeni koji se odnose na oblike spektralnih
linija snimljenih sa kraja praznjenja kvalitativno Su povezani sa Starkovim efektom
makropolja u prikatodnoj oblasti 1 Sirenjem usled mikropolja plazme u oblasti
negativnog svetljenja.

Za sedam spektralnih linija atoma neona (Ne | 503,135 nm; 507,421 nm;
511,367 nm; 515,196 nm; 515,443 nm; 520,390 nm; i 520,886 nm) u vidljivoj oblasti
spektra prou¢avani su Starkovi pomeraji u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog
praznjenja u gasnoj meSavini neona sa malim dodatkom vodonika. Vrednost jacine
elektri¢nog polja (do 13,4 kV cm™) u prikatodnoj oblasti je merena posmatranjem
z-polarizovanog profila spektralne linije vodonika H, kori$éenjem tehnike Starkove
polarizacione spektroskopije. U ovom opsegu jacine elektri¢nog polja, spektralne linije
atoma neona Ne | ispoljavaju kvadratiéni Starkov efekat. Odredene su vrednosti
koeficijenata koji korelisu Starkov pomeraj i jadinu elektri¢nog polja, §to omoguéava
njihovo buduce koriS¢enje za merenja nepoznatih vrednosti jacine elektri¢énog polja.
Treba naglasiti da je, prema nasim saznanjima, do sada izvriena analiza Starkovog
efekta samo za spektralnu liniju atoma neona Ne | 511,367 nm.

Tokom spektroskopskog posmatranja prikatodne oblasti Grimovog praznjenja sa
strane uoceno je i postojanje anomalno proSirenih profila spektralnih linija jedanput
jonizovanog atoma neona (Ne Il 369,421 nm; 370,962 nm; 371,308 nm; i 372,711 nm).
Razmatrani su mogu¢i mehanizmi Sirenja spektralnih linijja i pokazano je da u
formiranju ukupnog oblika profila jonskih linija ucestvuju najmanje dve grupe

ekscitovanih jona neona sa znacajno razli¢itim energijama.

Kljuéne re€i: Opticka emisiona spektroskopija, Grimovo abnormalno tinjavo
praznjenje, Prikatodna oblast, Oblast negativnog svetljenja, Starkov efekat makropolja i
mikropolja, Oblici spektralnih linija, Merenje Starkovih pomeraja, Odredivanje
raspodele elektri¢nog polja.

Naucna oblast: Fizika

UZa nau¢na oblast: Fizika jonizovanog gasa i plazme
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THE STUDY OF Ne | AND Ne Il SPECTRAL LINE
SHAPES IN CATHODE SHEATH REGION OF AN
ABNORMAL GLOW DISCHARGE

Abstract

The cathode sheath (CS) region is the most important part of an abnormal glow
discharge (GD), where various processes relevant for the operation and application
occur. One of the most important parameters of CS is the distribution of electric field
strength E, which is of crucial importance for charged particles acceleration, their
trajectories, kinetic energies and collisions with other particles and cathode sputtering.
All these processes are relevant for the operation of GD as well as for numerous
applications in the field of spectroscopic analysis, plasma etching, thin film deposition
and depth profiling of cathode material. Thus, the importance of non-perturbing
technique for E distribution measurement in a tiny CS region was recognized long time
ago.

Within this doctoral dissertation, a simple technique based on standard optical
emission spectroscopy (OES) and typical laboratory equipment has been used for E
mapping in CS region of an abnormal glow discharge. This is in its essence, well known
Lo Surdo technique used for studies of Stark effect, but employed with modern CCD
detector.

The profiles of five neutral neon lines (Ne | 503.775 nm; 508.038 nm;
511.367 nm; 534.109 nm; and 588.190 nm) and two neutral argon lines
(Ar 1 518.775 nm and 522.127 nm) were observed both side-on and end-on to an
abnormal Grimm glow discharge operating in neon and argon. The side-on spectra
showed a spectral line shift and sometimes a simultaneous shift and split in the cathode
sheath region of the glow discharge. The results of the measured line shift with the
available data for the DC Stark effect were used to estimate the electric field strength in
the cathode sheath region of the glow discharge. The end-on recorded line profiles
showed up to 30% larger half-widths than the side-on recorded line profiles from the
negative glow. This effect is a result of the superposition of line emission in the cathode

fall region under the influence of the DC Stark effect on the line profile from the



negative glow. In addition, wavy features at the far wing in the direction of DC Stark
shift were detected. All observed phenomena related to end-on line shapes in Grimm
discharge were related quantitatively to the DC Stark effect in the cathode sheath region
and plasma line broadening in the negative glow region.

For seven visible neon atom lines Ne | (503.135nm; 507.421 nm; 511.367 nm;
515.196 nm; 515.443 nm; 520.390 nm; and 520.886 nm), we have experimentally and
theoretically studied the DC Stark shift in the cathode sheath region of an abnormal
glow discharge operated in neon with a small admixture of hydrogen. The electric field
(up to 13.4 kV cm™) in the cathode sheath region is measured from the z-polarized
profile of the H, line of hydrogen using the Stark polarization spectroscopy technique.
Within the realized range of the electric field, the Ne | lines exhibit a quadratic Stark
effect. The values of coefficients, correlating Stark shift and electric field strength, were
determined, enabling their future use for unknown electric field strength measurements.
Among the studied lines, so far only the Stark effect analysis of the Ne 1 511.367 nm.

During the spectroscopic observation of cathode sheath region of the Grimm type
discharge, the anomalous profiles of singly ionized neon spectral lines
(Ne 11 369.421 nm; 370.962 nm; 371.308 nm; and 372.711 nm) have been detected.
Possible spectral line broadening mechanisms have been discussed and it has been
shown that at least two groups of excited ions of neon with significantly different

energies participate in the formation of the overall profile of singly ionized neon lines.

Keywords: Optical emission spectroscopy, Abnormal glow discharge of the Grimm
type, Cathode sheath region, Negative glow region, Macrofield and microfield Stark
effect, Spectral line shape, Stark shift measurements, Determination of electric field
distribution.

Scientific field: Physics
Field of scientific specialization: Physics of ionized gases and plasma

UDC number: 533.9 (043)
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Uvod

U ovoj doktorskoj disertaciji izlozeni su rezultati sistematskih istrazivanja oblika
spektralnih linija neutralnog atoma neona (Ne 1), argona (Ar 1), H, linije Balmerove
serije atoma vodonika i jednostruko jonizovanog atoma neona (Ne Il) u prikatodnoj
oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja [1,2], sa ciljem da se razvije nova
spektroskopska metoda za merenje raspodele jacine elektriénog polja. Sva istrazivanja
su izvrSena u Laboratoriji za spektroskopiju elektricnih gasnih praznjenja, Fizickog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Tinjava praznjenja (TP) imaju Siroku primenu, pored ostalog, i u analiti¢koj
spektroskopiji [3,4] gde se ¢esto Koriste kao standardni izvori pobude kod komercijalnih
instrumenata za kvalitativnu 1 kvantitativnu spektralnu analizu. Izvori TP se obi¢no
prave po ugledu na originalni Grimov dizajn [1] koji se pobuduje jednosmernom
strujom (DC), a danas se sve ¢esce koristi i impulsna i radiofrekventna (RF) pobuda. U
ovim istrazivanjima kori§¢en je modifikovani Grimov izvor praznjenja po uzoru na
uredaj koji su koristili Fereira i saradnici [2], a kasnije Kuraica i saradnici [5-7]. Zbog
geometrije elektroda koje ogranicavaju praznjenje na unutrasnjost cilindri¢ne anode,
ovaj izvor spada u grupu oteZanih tinjavih praZnjenja. Kod ove vrste praZnjenja se
smanjenjem rastojanja izmedu elektroda, ili sniZavanjem pritiska, smanjuje efikasnost
jonizacije pri sudarima elektrona sa atomima/molekulima gasa. Za odrzavanje
praznjenja neophodan je visok napon izmedu elektroda 1 na taj nacin se ulazi u rezim
abnormalnog tinjavog praznjenja (ATP) kod kojeg nema uslova za formiranje
pozitivnog stuba, a jasno se uoCavaju samo prikatodna oblast i oblast negativnog
svetljenja (NS).

Zbog sve Sire primene kvalitativne 1 kvantitativne analize 1 metalnih i nemetalnih
uzoraka metodom opticke emisione spektroskopije (OES), javila se potreba za
pouzdanom katalogizacijom talasnih duzina spektralnih linija argona i neona koji se
najviSe koriste kao radni gasovi. U okviru projekta GLADNET (FP6, Marie Curie,
#03459) zapoceta su merenja talasnih duZina i intenziteta spektralnih linija iz Grimovog
praznjenja radi poredenja sa odgovarajucim podacima dobijenih iz drugih izvora
zracenja [8]. Za ova merenja kori§¢eno je nekoliko instrumenata. Jedan od njih je FT
(Fourier Transform) spektrometar koji ima veliku spektralnu rezoluciju i svetlosnu mo¢.

Kao izvor praznjenja koriS¢en je komercijalni izvor Grimovog tipa sa argonom ili



neonom kao radnim gasom. Sva posmatranja praznjenja su vrsena duz pravca normale
na povrsinu katode. Uoceno je da neke spektralne linije Ar I i Ne I imaju spektralnu
Sirinu 4 do 5 puta veéu od instrumentalne polusirine. Pored Sirenja ovih linija
detektovan je i crveni pomeraj [9].

Merenjima u nasoj laboratoriji, potvrdeno je postojanje neuobiCajeno prosirenih
spektralnih linija argona i neona koje su primeéene u komercijalnim izvorima
praznjenja koji su koris¢eni za katalogizacuju spektralnih linija i za spektrohemijsku
analizu metalnih uzoraka. Zadatak ove doktorske disertacije bio je da eksperimentalno i
teorijski objasni detektovanu pojavu Sirenja i pomeranja spektralnih linija atoma neona i
argona u Grimovom praznjenju. U toku rada na realizaciji pomenutog zadatka izvrSeno
je 1 spektroskopsko posmatranje viSe spektralnih linija jona neona Ne II kod kojih su
uoceni anomalno proSireni profili od posebnog interesa za istrazivanje elementarnih
procesa u prikatodnoj oblasti ATP.

Posto je Laboratorija za spektroskopiju elektricnih gasnih praznjenja, Fizickog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu posedovala neophodnu osnovnu opremu potrebnu za
realizaciju predlozenog zadatka pristupilo se eksperimentalnim merenjima, obradi
rezultata i njihovoj teorijskoj analizi. Kao rezultat ovog rada publikovana su tri rada
[10-12] u eminentnim medunarodnim ¢asopisima, a detalji eksperimenta i svi rezultati i
diskusije su sumirani u materijalu ove doktorske disertacije.

Tekst doktorske disertacije je podeljen u pet poglavlja. U prvom poglavlju, dato je
objasnjenje osnovnih fizi¢kih procesa u vezi sa gasnim praznjenjima. Drugo poglavlje je
posveceno procesima u prikatodnoj oblasti 1 oblasti negativnog svetljenja abnormalno
tinjavog praznjenja. Nakon detaljnog pregleda metoda i rezultata ranijih teorijskih i
eksperimentalnih istraZivanja ove dve oblasti praZznjenja, u tre¢em poglavlju ukazano je
na mehanizme koji dovode do Sirenja i pomeranja spektralnih linija atoma vodonika,
argona i neona. U ovom poglavlju date su i osnove merenja raspodele ja¢ine elektri¢nog
polja pomo¢u merenja Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma neona Ne I i argona
Ar | u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a.

Modifikovani Grimov izvor praznjenja i postavka eksperimenta su prikazani u
¢etvrtom poglavlju. U petom poglavlju detaljno su razmatrani i diskutovani rezultati
spektroskopskog posmatranja oblika spektralnih linija vodonika, argona i neona. U

potpoglavlju 5.1 prikazan je uticaj Starkovog efekta makropolja na spektralne linije



Ar 1, dok je Starkov efekat makropolja na linije Ne I razmatran u potpoglavlju 5.2. Osim
Starkovog efekta makropolja, proucavan je i Starkov efekat mikropolja linija Ar I Ne I
u oblasti negativnog svetljenja, $to je prikazano u potpoglavlju 5.3. U potpoglavlju 5.4
razmatrane su moguénosti primene oblika spektralnih linija Ne | za spektroskopsku
dijagnostiku prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja. U zavrSnom
potpoglavlju 5.5 objasnjeno je poreklo oblika anomalno prosirenih jonskih linija Ne Il u
prikatodnoj oblasti. U zaklju¢ku su prikazani osnovni nau¢ni doprinosi doktorske
disertacije. Nakon zakljucka, redom su dati: kori§¢ena literatura, biografija autora,
Izjava o autorstvu, Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada i

Izjava o korisc¢enju.



1. Osnovni pojmovi

1.1. Jonizovani gas

Gasovi pod normalnim uslovima sadrze veoma mali broj naelektrisanih Cestica, te su
stoga dobri izolatori. Naelektrisane cestice uglavnom nastaju usled dejstva
ultraljubicastog suncevog zraCenja, kosmickog zracenja i1 radioaktivnog zraCenja
okoline, kao i usled sudara izmedu dovoljno brzih molekula gasa. Broj naelektrisanih
Cestica je znatno manji od broja neutralnih Cestica gasa. Naravno, proces nastanka
naelektrisanih Gestica uvek prati i obrnut proces njihovog nestajanja, tako da se u stanju
dinamicke ravnoteze u gasu moze govoriti o ravnoteznim koncentracijama pozitivno
naelektrisanih, negativno naelektrisanih i neutralnih ¢estica. U gasovima naelektrisane
Cestice su elektroni, pozitivni joni i negativni joni. Joni mogu biti kako atomski, tako i
molekulski. Jonizovani gas (plazma), pored neutralnih Cestica (atoma, molekula koji se
mogu nalaziti kako u svojim osnovnim tako i u pobudenim stanjima), za razliku od gasa
sadrzi, u vecoj meri, i slobodne elektrone kao i pozitivno i negativno naelektrisane jone.
Tako da su specifi¢nosti jonizovanog gasa kao stanja materije uslovljene postojanjem u
njoj naelektrisanih Cestica 1 njima pridruzenih lokalnih (ali 1 ukupnih) elektriénih 1
magnetnih svojstava i polja.

Sve Cestice gasa, bilo neutralne ili naelektrisane, medusobno interaguju. U opStem
slucaju, interakcije se dele na binarne (dvojne) i1 kolektivne interakcije. Binarne
interakcije zapravo predstavljaju elasti¢ne 1 neelasti¢ne sudare dve Cestice 1 dominantne
su na malim medusobnim rastojanjima. S druge strane, kolektivna interakcija
podrazumeva da svaka naelektrisana Cestica, posredstvom elektromagnetnog polja koje
potice od svih naelektrisanih Cestica u gasu, istovremeno interaguje sa svim ostalim
naelektrisanim cesticama. Ako je u sistemu koji se sastoji od naelektrisanih ili delom
neutralnih i delom naelektrisanih Cestica kolektivna interakcija glavni tip interakcije, tj.
ako je znatno dominantnija od binarne, takav sistem se zove plazma. Ako je u pitanju
jonizovani gas, onda je to gasna plazma. Zbog specificnosti elektromagnetne
interakcije, pre svega zbog dugog dometa elektri¢nih sila, kolektivna interakcija postaje
dominatna i pri relativno malim koncentracijama naelektrisanih Cestica. Zato se termini

Jonizovani gas i gasna plazma najcesc¢e koriste kao sinonimi, mada, u opstem slucaju,



jonizovani gas ne mora biti u stanju plazme. Potpuna definicija plazme zahteva jo$ neke
dodatne uslove o kojima ovde neée biti reci.

Ako su temperature svih vrsta Cestica medusobno jednake 1 ako ne postoje
gradijenti temperatura i koncentracija, plazma je termodinamicki ravnotezna. Kada su
temperature jednake, ali postoje gradijenti temperatura, plazma je izotermna, a ako su
temperature pojedinih vrsta Cestica razlicite ¢ak i u istoj tacki, plazma je neizotermna. U
zavisnosti od reda veli¢ine temperatura pojedinih komponenti plazme, razlikujemo
niskotemperaturne i visokotemperaturne plazme. Kod prvih temperatura ne prelazi
10° K (praZnjenja u gasovima, jonosfera, munja...), dok je kod drugih ova veéa od 10° K
(zvezde, fuziona plazma...).

Za nastanak naelektrisanih Cestica najodgovorniji su neelasti¢ni sudari izmedu
neutralnih atoma 1 molekula, elektrona, jona i fotona. Ovi sudari se nazivaju opStim
imenom elementarni procesi. Najvazniji procesi su ekscitacija, jonizacija i
rekombinacija, zahvat elektrona, izmena naelektrisanja, kao i interakcija Cestica
jonizovanog gasa sa elektrodama, ukoliko se gas nalazi u cevi u kojoj su dve elektrode —
katoda K, spojena za negativni pol i anoda A, spojena za pozitivni pol izvora elektri¢ne

struje, kao naslici 1.1.
1.2. Elektri¢no praZnjenje u gasu

Elektricno praZnjenje u gasu je pojava pri kojoj materija u gasovitom agregatnom
stanju, pod odredenim uslovima, postaje provodnik elektri¢ne struje. Da bi struja mogla
da tece, neophodno je da u gasu postoji dovoljan broj naelektrisanih Cestica, odnosno da
gas bude u dovoljnoj meri jonizovan, kao i1 da se jonizovani gas nalazi u spoljasnjem
elektriénom polju. Spoljasnje polje daje usmerenu komponentu brzine naelektrisanim
Cesticama (pozitivnim jonima u smeru polja, a elektronima 1 negativnim jonima u
suprotnom smeru), koja je neophodna da bi se u gasu desio transport naelektrisanja koji
prati to usmereno kretanje, Sto po definiciji predstavlja elektri¢nu struju.

Neka se gas na snizenom pritisku nalazi u cilindricnoj staklenoj cevi
polupre¢nika r koja je deo elektricnog kola jednosmerne struje (slika 1.1). Neka je
povrsina svake elektrode S, a rastojanje izmedu elektroda d. Vrednost jednosmernog

napona se reguliSe potenciometrom.



Kada se izmedu elektroda uspostavi razlika potencijala (napon), u prostoru

izmedu njih postoji elektri¢no polje srednje jac¢ine E=U/d usmereno od anode ka katodi.

1l
e

Slika 1.1. Elektri¢no kolo koje sluZi sa odredivanje naponsko-strujne karakteristike

elektri¢nog praznjenja u gasu.

Osnovna karakteristika elektriénog praznjenja u gasu je zavisnost jaline struje
koja prolazi kroz gas od napona izmedu elektroda, tzv. naponsko-strujna karakteristika
koja je prikazana na slici 1.2 [13]. Na naponsko-strujnoj karakteristici se jasno moze
uociti postojanje viSe oblasti koje karakteriSu razli€ite tipove elektri¢nog praZnjenja u

gasu.
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Slika 1.2. Naponsko-strujna karakteristika gasnog praznjenja.

Za vrednosti napona U< Up praznjenje u gasu je nesamostalno. To znaci da je tok

elektricne struje mogu¢ samo ako na gas deluje neki spoljasnji jonizator



(npr. ultraljubicasto ili meko rendgensko zraCenje, radioaktivno zraCenje, kosmicko
zraCenje) Cije uklanjanje dovodi do prekida proticanja struje kroz gas. Napon U=Up na
kome se deSava prelaz iz nesamostalnog u samostalno praznjenje se zove napon
proboja, a sam prelaz proboj u gasu. Proboj je pracen svetljenjem gasa u cevi, zbog ¢ega
se ovaj napon zove i napon paljenja. U samostalnom praznjenju elektri¢na struja tece
kroz gas 1 bez dejstva spoljasnjeg jonizatora, jer se dovoljna koncentracija jona generise
u sudarnim procesima izmedu Cestica sistema. U spektru zra¢enja emitovanog iz gasa
zapazaju se spektralne linije atoma u neutralnom ili jonizovanom stanju, kao i linije
atoma elemenata sa elektroda i iz zidova cevi za praznjenje. Vidi se i kontinualni

spektar koji potice od procesa rekombinacije.
1.3. Samostalno praznjenje

Posle proboja, napon izmedu elektroda se znatno smanjuje, a dalji tok naponsko-strujne
karakteristike jako zavisi od uslova pod kojima se uspostavlja samostalno praznjenje
gasa. Osnovni tipovi elektricnog praznjenja u homogenom elektricnom polju izmedu
elektroda su tinjavo praznjenje, lucno praznjenje | varnicno praznjenje. Postoje i
praznjenja u nestacionarnim elektriénim poljima, ali ovde o njima nece dalje biti reci,
jer je predmet istrazivanja u ovoj disertaciji (abnormalno) tinjavo praznjenje. Prema
tome, u slede¢em potpoglavlju bi¢e prikazane osnovne karakeristike tinjavog

praZnjenja.
1.4. Osnovne krakteristike tinjavih praznjenja

Tinjavo praZnjenje se uspostavlja pri vrednostima pritiska jonizovanog gasa od 10 Pa do
1000 Pa 1 velikim vrednostima otpora spoljasnjeg dela strujnog kola. Od presudnog
znaCaja za tinjavo praznjenje Su: a-procesi (jonizacija elektronskim udarom) i S-procesi
(fotojonizacija fotonima iz rekombinacionog kontinuuma, jonizacija u sudaru
metastabilnih atoma, jonizacija jonskim udarom...). Sa poveéanjem napona, emisija
elektrona zahvata sve veci deo povrSine katode i jadina struje se menja srazmerno sa
porastom povrSine. Nakon proboja 1 uspostavljanja samostalnog praznjenja napon naglo
opada pri porastu jacine elektricne struje (slika 1.3). Ovo je subnormalno tinjavo
praznjenje. Daljim povecanjem jafine struje praznjenja, subnormalno prelazi u

normalno tinjavo praznjenje, koje karakterise konstantna vrednost napona pri porastu



jagine struje, ¢&iji red veli¢ine ovde iznosi od 10° A do 10 A. Pri daljem porastu jatine
struje napon pocinje brzo da raste i normalno tinjavo praznjenje prelazi u abnormalno
tinjavo praznjenje.

Pri tinjavom praznjenju se u okolini katode i1 anode obrazuje nekoliko
naizmenic¢nih svetlih i tamnih zona jonizovanog (inertnog) gasa, pa gas izgleda kao da

tinja, otud i naziv ovoj vrsti praznjenja (slika 1.4) [14].
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Slika 1.3. Deo naponsko-strujne karakteristike za tinjava praznjenja.

U smeru od katode ka anodi, prvo se nalazi Astonov tamni prostor, vidljiv
uglavnom u inertnim gasovima. U ovoj oblasti elektroni emitovani sa katode nemaju
dovoljno energije ni za ekscitaciju atoma gasa. Sledeca oblast je katodno tinjanje, gde
elektroni ve¢ steknu dovoljno energije da izvrSe ekscitaciju atoma gasa koji prilikom
deekscitacije emituju zracenje koje se opaza kao tinjanje. Dalje se nailazi na Kruksov
tamni prostor, gde se, usled dovoljne energije elektrona, dogada multiplikacija elektrona
a-procesima. Sledi oblast negativnog svetljenja u kojoj se desava intenzivna ekscitacija
atoma gasa. Ovde se u najve¢em broju stvaraju joni koji dovode do sekundarne
elektronske emisije sa katode. Na kraju se nalazi Faradejev tamni prostor, gde je

ekscitacija zanemarljiva, a kretanje elektrona se iz usmerenog transformise u haoti¢no.
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Slika 1.4. Raspored svetlih i tamnih oblasti tinjavog praznjenja [14].

S druge strane, idu¢i od anode ka katodi, prvo se nalazi anodni tamni prostor pa
zatim oblast anodnog svetljenja. U tamnom prostoru elektroni su privuceni, a joni
odbijeni od anode i ekscitacija je zanemarljiva, ali je ve¢ u oblasti svetljenja energija
Cestica dovoljna da dode do ekscitacije. [Izmedu Faradejevog tamnog prostora i anodnog
tinjanja je prostor koji zauzima najvecu zapreminu gasa u cevi za praZznjenje 1 naziva se
pozitivni stub. U pozitivnom stubu termalna brzina elektrona je veca od brzine drifta 1
dovoljno je velika da elektroni mogu da vrSe ekscitaciju 1 jonizaciju. U ovoj oblasti
zapreminske gustine negativnog i pozitivnog naelektrisanja su jednake i jonizovani gas
je u stanju plazme. Elektroni su glavni nosioci struje 1 brze od jona difunduju ka
zidovima cevi, §to uzrokuje pojavu radijalnog elektri¢énog polja.

Na slici 1.5 su pored tamnih i svetlih zona graficki prikazane i prostorne raspodele
parametara tinjavih praznjenja: intenziteta svetljenja, potencijala, jacine elektricnog
polja, gustine struje i zapreminske raspodele naclektrisanja od rastojanja izmedu
elektroda. U prikatodnoj oblasti, dolazi do naglog porasta elektricnog potencijala,
odnosno smanjenja napona (tzv. katodni pad potencijala). Jacina elektricnog polja, iduci
od katode, opada do priblizno nulte vrednosti na granici oblasti negativnog svetljenja. U

blizini anode i potencijal 1 jaCina elektricnog polja rastu, a gustina naelektrisanja je



neravnomerna i negativna. U pozitivnom stubu vrednost potencijala lagano raste,
elektricno polje je prakticno konstantno, a zapreminska gustina naelektrisanja jednaka je
nuli. U eksperimentima se zapravo dobija samo zavisnost U(x) napona od rastojanja
izmedu elektroda, a ostale zavisnosti se dobijaju teorijski (projekcija jacine elektricnog

polja je E(x) = - dU/dx, a gustina naelektrisanja je p(x) = - o(d?U/dx?).
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Slika 1.5. Tamne i svetle zone i prostorne raspodele bitnih parametara pri tinjavom praznjenju [15,16].
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Osnovni jonizacioni proces u pozitivnom stubu je jonizacija elektronskim udarom,
a rekombinacija je radijativna. Fotoni emitovani pri rekombinaciji imaju dovoljno
energije da izvrSe fotojonizaciju, mada je veca verovatnoca da ¢e napustiti gas kao
rekombinaciono zracenje. Bitna karakteristika plazme pozitivhog stuba je njena
neizotermnost, jer je elektronska temperatura znatno veca od jonske, usled velike
razlike u masi elektrona i jona, koja elektronima obezbeduje efikasnije primanje
energije od spoljasnjeg elektricnog polja, kao 1 usled slabog prenosa energije sa
elektrona na jone, ba§ zbog razlike u masi, ali i zbog relativno malobrojnih sudara
izmedu elektrona i jona.

U ovoj doktroskoj disertaciji od posebnog znacaja ¢e biti proucavanje intenziteta
svetljenja 1 raspodele elektricnog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog
praznjenja. Grimovo abnormalno tinjavo paZnjenje, koje je neposredni predmet
istrazivanja, spada u grupu otezanih (engl. obstructed) tinjavih praznjenja, kod kojih se,
bilo smanjenjem rastojanja izmedu elektroda, bilo snizavanjem pritiska, smanjuje
efikasnost jonizacije u sudarima elektrona sa atomima/molekulima gasa. Za odrzavanje
praznjenja neophodni su velike vrednosti napona izmedu elektroda, ¢ime se ulazi u
rezim abnormalnog tinjavog praznjenja (slika 1.3). U otezanim tinjavim praznjenjima
nema uslova za formiranje pozitivnog stuba. Na ovom mestu treba ista¢i da se u
Grimovom abnormalnom tinjavom praznjenju jasno uocavaju samo prikatodna oblast i

oblast negativnog svetljenja.
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2. Pregled istrazivanja prikatodne oblasti i oblasti negativnog

svetljenja kod Grimovog praZnjenja

U prethodnom poglavlju je dat opis karakteristicnih oblasti gasnih praznjenja, a u ovom
poglavlju ¢e biti dat pregled teorijskih i eksperimentalnih proucavanja najvaznijih
oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja: prikatodne oblasti i oblasti

negativnog svetljenja.
2.1. Prikatodna oblast

Prikatodna oblast predstavlja najvazniji deo tinjavih praZznjenja (TP), jer se u njoj
javljaju razliciti procesi relevantni kako za rad tako 1 za primenu tinjavih praznjenja. U
ovoj oblasti se teSke naelektrisane Cestice ubrzavaju i sudaraju sa drugim
konstituentima, generiSu¢i naelektrisane 1 neutralne cestice u osnovnom ili
ekscitovanom stanju pre sudara sa povrSinom katode. Broj Cesti¢nih sudara zavisi od
radnih uslova tinjavog praznjenja (pritiska, gustine struje, sastava gasa itd.). Nakon
bombardovanja povrSine katode brzim jonima, neutralima i fotonima javlja se
sekundarna emisija elektrona. Ovi elektroni u prikatodnoj i oblasti negativnog svetljenja
(NS) su najvazniji konstituenti za odrZavanje rada tinjavog praZnjenja. Pored elektrona,
reflektovane brze neutralne Cestice (proizvedene neutralizacijom ili neutralizacijom i
fragmentacijom naelektrisanih cestica na katodi) takode igraju vaznu ulogu u
odrZzavanju rada tinjavog praznjenja. Prema tome, ne moZe se prenaglasiti znacaj
prikatodne oblasti za opisivanje ili modeliranje pojava i procesa u izvorima tinjavog
praznjenja.

Jedna od najvaznijih karakteristika prikatodne oblasti je raspodela jacine
elektri¢nog polja E koje je od presudnog znacaja za ubrzanje naelektrisanih Cestica,
njihove putanje, kineticke energije 1 sudare sa drugim Cesticama, kao 1 rasprSivanje
materijala katode. Svi pomenuti procesi su znacajni za rad TP i njegove primene u
oblasti spektroskopske analize, depozicije tankih slojeva, kao i dubinskog profiliranja i
nagrizanja katodnog materijala. Zato je potpuno jasna potreba za razvojem
neperturbujuc¢ih dijagnostickih metoda sa odgovaraju¢im teorijskim modelom za

merenje raspodele elektri¢nog polja E u prikatodnoj oblasti tinjavog praznjenja.
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2.1.1. Pregled teorijskih proucavanja prikatodne oblasti

Osnove moderne teorije prikatodne oblasti su postavljene u radu Litla i fon Engela [17].
Autori polaze od pretpostavke da jaCina elektriénog polja u prikatodnoj oblasti opada
linearno sa povecanjem rastojanja od katode i smatraju da je to veoma dobro
ustanovljena eksperimentalna cinjenica potvrdena u do tada svim relevantnim
eksperimentima. Raspodela jacina elektricnog polja u prikatodnoj oblasti data je
izrazom:

E(x) = E,(1- ), 2.1)

dk

gde je: Ep - jacina elektri¢nog polja uz samu povrsinu katode, X — rastojanje od katode,
i dx _ duzina prikatodne oblasti.

U radu [17] je jasno istaknuta Cinjenica da se za objaSnjenje mehanizma gubitka
energije jona u prikatodnoj oblasti mora odustati od dotadasnjeg shvatanja da je jedini
nacin za gubitak energije neelasti¢ni sudar jona i neutrala, ve¢ da se mora uzeti u obzir
mehanizam simetricne izmene naelektrisanja. Ovaj proces je, u stvari, interakcija
izmedu jona koji je pri ubrzavanju u elektricnom polju stekao usmerenu brzinu
(energiju) 1 neutralne Cestice iste vrste, pri kojoj dolazi do prelaska elektrona sa
neutralne Cestice na jon. Posle izmene naelektrisanja, do tada jon, a sada brzi neutral,
nastavlja po inerciji da se krece u pravcu polja, a novonastali spori pozitivni jon (sa
brzinom koja odgovara energiji termalnog kretanja) pocinje da se ubrzava u pravcu
polja. U srednjem, ovaj mehanizam je ekvivalentan iskazu da pozitivni joni gube svu
svoju kineticku energiju pri sudarima sa izmenom naelektrisanja i nastavljaju da se dalje
krecu ka katodi startujuci od nulte energije. Zbog toga, svaki jon koji stigne na katodu
moze imati samo onu energiju koju je stekao pri svom kretanju duz poslednjeg srednjeg
slobodnog puta nakon sudara sa izmenom naelektrisanja. Obrnuti procesi pri kojima
moze da dode do jonizacije brzih neutrala su u ovom razmatranju zanemareni.

Sve kasnije teorije zasnivaju se na modelu prikatodne oblasti koji su dali Litl i fon
Engel [17] i samo eksplicitno elaboriraju pretpostavke koje su autori, eksplicitno ili
implicitno ugradili u svoj model.

Na primer, model koji su predlozili Dejvis i Vanderslajs (DV) [18] ukazuje da su

dominantni procesi koji odreduju energijsku raspodelu jona na povrsini katode zapravo
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procesi izmene naelektrisanja izmedu jona ubrzanih elektri¢nim poljem u prikatodnoj
oblasti i termalizovanih atoma ili molekula gasa:
X+

brzi

+ X2

spori *

+ X i —> X (2.2)

spori brzi

Opravdanje za ovu pretpostavku, Davis 1 Vanderslajs nalaze u proracunima Litla 1
fon Engela [17], po kojima su jedini sudari izmedu jona i molekula koji dovode do
promene usmerene komponente brzine jona - oni sudari u kojima dolazi do izmene
naelektrisanja. Sa eksperimentalnog stanoviSta, potvrdu za svoju pretpostavku o
klju¢noj ulozi procesa izmene naclektrisanja, Dejvis i Vanderslajs nalaze u merenjima
Badareua i saradnika [19,20]. Usvojivsi stanoviste o dominantnoj ulozi procesa izmene
naelektrisanja i prihvataju¢i indirektne dokaze iz [21] o poreklu jona u prikatodnoj

oblasti, autori smatraju da se jacina elektricnog polja u prikatodnoj oblasti moze opisati

priblizno linearnom funkcijom rastojanja x od katode kao:
U X
E,=E(X)=2—"-(1--), 2.3
=EM)=2--0-1) (2.3)

gde je: U_ — potencijal na ivici prikatodne oblasti duzine L i priblizno je jednak
ukupnom naponu izmedu elektroda. Za razliku od Litla i fon Engla, u modelu Dejvisa i
Vanderslajsa samo se preciznije odreduje mesto poslednjeg sudara jona sa sporim
neutralom uz izmenu naelektrisanja.

Osamdesetih godina proslog veka, Ricards [22] je predlozio proSirenje modela
Dejvisa i Vanderslajsa, uzimajuci u obzir razli¢ite raspodele potencijala u prikatodnoj
oblasti praznjenja. Ako se elektricni potencijal u opStem slucaju predstavi stepenom

funkcijom rastojanja od katode x:

U, :UL{l_[l_Sm}’

onda se na osnovu izraza za jacinu elektricnog polja:
U L

X
E, = mT(l—Ij, (2.4)

mogu razlikovati slede¢i slucajevi: (i) za m = 2 se dobija uobicajena aproksimacija
linearnog elektri¢nog polja, koris¢ena u DV modelu; (ii) za m = 4/3 model uzima u
obzir prisustvo pozitivnog prostornog naelektrisanja u blizini katode; i (iii) za m = 3/2

uzet je u obzir uticaj pokretljivosti jona.
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U kratki prikaz opstih teorijskih proucavanja prikatodne oblasti TP treba svakako
ukljuciti i model prikatodne oblasti zasnovan na reSavanju jednodimenzionalne
Bolcmanove jednacine, koji je razvio Vronski [23]. Prednost ovog modela ogleda se u
¢injenici da omogucava povezivanje makroskopskih parametara praznjenja, pritiska p,
ukupnog potencijala u prikatodnoj oblasti Uy, duzine prikatodne oblasti dix i jadine
elektricnog polja na katodi Ep, sa mikroskopskim parametrima praznjenja, srednjim
slobodnim putem A i funkcijom raspodele jona po energijama, kako na svakoj poziciji u
prikatodnoj oblasti tako 1 na samoj povrSini katode.

Na kraju, ali ne kao manje vazno, treba naroCito istaci jednostavan iterativni
kineticki model (IKM) prikatodne oblasti tinjavih praznjenja pogodan za
spektroskopsku primenu koji su nedavno razvili Spasojevi¢ i saradnici [24-29]. Ovaj
model uspes$no je primenjen za procenu parametara prikatodne oblasti (raspodele jacine
elektricnog polja, duzine prikatodne oblasti, temperature gasa) ne samo gasnog
praznjenja sa mikroSupljom katodom (engl. microhollow glow discharge, MHGD)
[24-26] i visokonaponskog praznjenja sa Supljom katodom [27], ve¢ i kod Grimovog
abnormalnog tinjavog praznjenja [28,29], §to je od posebne vaznosti za proucavanja
oblika spektralnih linija vodonika i inertnih gasova (argona i neona) koji su neposredan
predmet istraZivanja u ovoj doktorskoj disertaciji.

Dosadasnja proucavanja oblika spektralne linije Hg Balmerove serije atoma
vodonika u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a [28,29] omoguéila su ne samo
precizno merenje raspodele elektricnog polja poboljsanjem metode Starkove
polarizacione spektroskopije, ve¢ i rigorozno testiranje iterativno kinetickog modela.
Kao ilustraciju izuzetno dobrog slaganja izmedu rezultata eksperimenta 1 predvidanja
IKM za raspodelu jacine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti videti sliku 4 u [29].
Ovaj efikasni jednodimenzionalni model razvijen je sa namerom da se koristi kao alat
eksperimentatora, kojim se moZze brzo utvrditi zadovoljavajuca slika eksperimenta na
jednostavniji na¢in u poredenju sa drugim metodama kao na primer, Monte Karlo
simulacije.

Teorijski osnovi iterativno kineticCkog modela su detaljno prikazani u odeljku
2.1.1.1.
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2.1.1.1. Teorijski osnovi iterativnog kinetickog modela (IKM)

U cilju dobijanja analitickog izraza za raspodelu jacine elektricnog polja E(r), u
prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a u vodoniku, najpre je primenjena metoda fizicke
kinetike na jonizovani gas, na osnovu koje je dobijen izraz za intenzitet elektronske i
jonske gustine struje.

Polazni sistem Kinetickih jednacina ima oblik [30]:

%Jri\”ﬁi Efi =1,. (2.5)
ot or ovim

i
Ovde je f, funkcija raspodele jednostruko pozitivno naelektrisanog jona vodonika, pri
gemu se indeks i odnosi na tip jona: i =1 za H" jon, i =2 za H," jonii=3zaH;"
Ostalih vrsta jona ima zanemarljivo malo u odnosu na ove, tako da nisu uzimani u obzir
pri proracunu. Veli¢ina F = eE je elektri¢na sila koja deluje na jon i-tog tipa, mase m, i
naelektrisanja e = 1,602:10™ C, dok je I; odgovaraju¢i kolizioni integral. Ovde je
zanemaren uticaj magnetnog polja na naelektrisane Cestice, smatraju¢i da je intenzitet
odgovaraju¢e magnetne sile zanemarljivo mali u odnosu na intenzitet odgovarajuce
elektricne sile, Sto je u ovakvim slucajevima vrlo validna aproksimacija. Takode,
zanemarena je 1 rezultujuca spoljasSnja (neelektromagnetna) sila, jer je i njena vrednost
zanemraljivo mala u odnosu na elektri¢nu silu. Integraleci jednacinu (2.5) po brzini v,

dobija se sledeci sistem jednacina:

My 9 ny :[%j , 2.6)
at o a ),

gde su n; i v; koncentracija i srednja brzina jona i-tog tipa, dok ¢lan na desnoj strani
jednacine predstavlja promenu koncentracije jona i-tog tipa zbog sudara izmedu Cestica
u gasu, usled kojih upravo i dolazi do kreiranja ili anihiliranja jona i-tog tipa. Zbog
pretpostavljene ravanske simetrije sistema za praznjenje u prikatodnoj oblasti, veliCine

n., V. se menjaju samo duZ aksijalne ose simetrije, normalne na povrsinu katode.

Uzimajuci ovu osu za z-0su koordinatnog sistema, usmerenu od anode ka katodi, sa
kordinatnim poc¢etkom postavljenim na kraju prikatodne oblasti praznjenja, vidi se da je
z-koordinata povrSine katode zy zapravo jednaka debljini prikatodne oblasti, dok je
srednja brzina jona i-tog tipa v; = v; e, gde je e, ort z-ose. U najveéem broju slucajeva

red veli¢ine debljine prikatodne oblasti zg je nekoliko milimetara.
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Dalje, pretpostavlja se da je sistem u stacionarnom stanju. To znaci da isti broj
jona i-tog tipa u jedinici vremena prode u suprotnim smerovima kroz jedini¢nu povrsinu

normalnu na pravac njihovog kretanja. Zbog toga nema promene koncentracije u

N . on, . .. . ..
jedinici vremena, pa je onda E:O’ a usled simetrije sistema vazi:

%(nivi ) = g(ni v, ) , te se za sistem jednacina (2.6) dobija:
Z
0 on,
“(nv)=| <5, 2.7
8z(n'v') (atl @7

Mnozeéi sistem jednacina sa naelektrisanjem jona e i sumirajuéi ih po svim
tipovima jona i, dobija se sledec¢a jednacina:

ajjon _ anjon
—=e| — . (2.8)
0z ot )

u kojoj je j,, =D J; =D _eny; intenzitet ukupne gustine struje jona, dok je n,,, =>"n,
ukupna koncentracija posmatranih jona u gasu.

)% ar]jon . . . . . . .

Clan t u jednacini (2.8) je od posebnog interesa. On opisuje ukupnu

promenu koncentracije jona u vremenu usled sudara, te ¢e zbog toga biti detaljno
analiziran. Jasno je da ovaj ¢lan potice samo od takvih neelasti¢nih sudara u kojima se
broj jona menja usled jonizacije ili rekombinacije pri sudarima izmedu Cestica gasa.
Kako je prikatodna oblast abnormalnog tinjavog praznjenja relativno slabo jonizovana,
promena koncentracije jona usled rekombinacije se moze u potpunosti zanemariti, jer je
brzina promene koncentracije usled binarne rekombinacije srazmerna proizvodu
koncentracija naelektrisanih Cestica koje se sudaraju. Iz istog razloga se mogu
zanemariti i svi jonizacioni procesi koji doprinose ovom ¢lanu, osim jonizacije pri
sudarima sa molekulima vodonika H,. Takode, u sudarima u kojima dolazi do izmene

naelektrisanja izmedu Cestica, poput sledecih:

H+H, >H +H;, (2.9)
Hi+H, >H" +H+H], (2.10)
Hy +H, >H"+H,+H;, (2.11)
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gde neutralni vodonikovi atomi mogu biti u pobudenom stanju H", o¢igledno moze

doc¢i do promene tipa jona, ali je ta promena takva da se ukupna koncentracija jona n,

on.
ne menja. Zato ovakav tip sudara ne daje doprinos razmatranom c¢lanu [—Jon
S

jednacine (2.8), ali ovakvi sudari znacajno uti¢u na dinamiku sistema usled njihovog
velikog efikasnog preseka.

Prvo ¢e biti razmotrena jonizacija molekula H, usled sudara sa elektronima u
gasu. Ovi molekuli su relativno spori u odnosu na ostale ¢estice u gasu, pa se za njihovu

funkciju raspodele moze uzeti fHZ(z,\?Hz)znoé(z,\?Hz), gde je n, koncentracija

molekula H,, koja je reda veli¢ine (1022 —1023)m‘3, v,,, Njihova brzina, a z ranije

uvedena koordinata, dok je o (Z,VHZ) Dirakova delta funkcija. Doprinos ovakvih sudara

on,
¢lanu [%J jednagine (2.8) glasi:

[%] =n, j vo, (v) f.(z,V)d%V (2.12)

gde je f (z,v) funkcija raspodele elektrona, a o,(v) ukupni presek za jonizaciju H,
molekula usled sudara sa elektronima. Ispostavlja se da se u relevantnim intervalima

vrednosti odnosa E/n, intenziteta ja¢ine elektri¢nog polja i koncentracije molekula ovaj
presek vrlo slabo menja i da je reda velicine 107°m?, te se stoga moZe smatrati
konstantnim, odnosno nezavisnim od intenziteta brzine elektrona v, tj. o,(v) ~ o, [31]

I [32]. Usled ovakvih redova veli¢ina molekulske koncentracije i preseka za sudare
molekula vodonika sa elektronima, moze Se pretpostaviti da je vrednost srednjeg

slobodnog puta A, elektrona u gasu, koja je obrnuto srazmerna ovim veli¢inama:

Jo=——, (2.13)

reda veli¢ine 0,1 — 1 mm (zanemaren je brojni faktor reda veli¢ine v2 u imeniocu).
Zato je i srednji broj sudara u jedinici vremena po elektronu u prikatodnoj oblasti

relativno  mali. Zbog toga se moze napraviti slede¢a aproksimacija:

Jvfe(z,V)dBV ~ —IVZ f (z,V)d% =nyv,. Ovde je v, projekcija brzine elektrona na z -osu
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1 vazi v, <0, jer se elektroni, kao negativno naelektrisane Cestice, krecu od katode ka

anodi, dakle suprotno od smera z-ose, pa otud znak minus ispred integrala, dok je

n, =n,(z) =j f.(z,v)d* koncentracija elektrona, a v, =v,(z) =—nijvZ f (z,V)d*V

srednja vrednost brzine elektrona duz z -0se. Na osnovu ovoga se zakljucuje da vazi

g\ ' . e o . .
[ alt"”j ~ noc(:eJE, gde je veli¢ina j, =en.v, intenzitet gustine struje elektrona. |
gustina struje jona j, igustina struje elektrona j, u prikatodnoj oblasti su funkcije z -
koordinate i menjaju sa rastojanjem od katode, ali se menjaju tako da je ukupna
vrednost gustine struje j,, koja je jednaka zbiru vrednosti gustina struja elektrona i

jona, konstantna u prikatodnoj oblasti i upravo jednaka vrednosti gustine struje
praznjenja u gasu, jer je sistem u stacionarnom stanju:

Jo = Jo + Jjon =cCONSL . (2.14)
Uzevsi u obzir prethodno dobijene izraze, moze se kona¢no napisati doprinos jonizacije

molekula H, usled sudara sa elektronima kao:

(anjon J N AT j,—on). (2.15)

ot e

Molekuli vodonika H, mogu biti jonizovani i fotonima. Doprinos fotojonizacije

on,,, on, ) . .
razmatranom ¢lanu (Tjj jednacine (2.8) bi¢e oznaéen sa (%j . Da bi fotoni
S

S

uopste jonizovali molekul H,, moraju imati energije vece od 15,4 eV jer je toliki prag

jonizacije niskoenergijskih vibracionih stanja ovih molekula, koja su dominantna u
posmatranim praznjenjima. Odavde sledi da talasne duzine fotona koji mogu da izvrSe
fotojonizaciju moraju biti ispod 80,5 nm, [33]. Moze se pretpostaviti da razmatrani ¢lan

ima oblik:

Ny, f
— | =manioc (2.16)

S

gde su n; i o, koncentracija fotona sposobnih za fotojonizaciju i srednji presek za
fotojonizaciju molekula H,, dok je c intenzitet brzine svetlosti u vakuumu. Jonizujuci

fotoni nastaju deekscitacijom visokih Ridbergovih stanja molekula H, Kkoja se
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uglavnom popunjavaju sudarima sa elektronima, ali je broj molekula u ovim stanjima

vrlo mali. Zato je proizvod n,csrazmeran proizvodu n,v,. Uvodecéi veli¢inu &, Koja
predstavlja presek za sudare elektrona sa molekulima H, iz kojih poti¢u jonizujuci

fotoni i znajuéi da je red veli¢ine vrednosti ovog preseka manji od 10*m?, kao i da

manje od 1% od ukupnog broja molekula H, uopste i emituje ovakve fotone [33], moze

Ry & H Ry
n,o, n,o, O, .
0% Jo _ToTede Te” yang je, na osnovu prethodno
e e o

e

se proceniti da vazi Nyn;o,C<
f

- . L on. .
< 0,001, vidi se da doprinos fotojonizacionog ¢lana (%) moze biti

S

f e
Mion | [ Pin | (2.17)
at S at S

Kona¢no, molekuli vodonika H, mogu biti jonizovani 1 pri sudarima sa teSkim

Ry
e

recenog,

O

Zanemaren:

Cesticama u gasu, kao $to su drugi atomi, molekuli ili joni. Ovaj doprinos ¢lanu

on., an. )
[8—1] jednacine (2.8) ¢e biti oznacen sa ( ajton J . Znaju¢i da je red veliCine preseka
S S

za jonizaciju molekula H, na ovaj na¢in manji od 10m?, odnosno bar 100 puta manji

od preseka za jonizaciju pri sudarima sa elektronima, vidi se da se i ovaj ¢lan moze

on. Y (on Y
Mion | [ Lo | (2.18)
at S 6t S

Tako se za promenu koncentracije jona usled sudara kona¢no dobija:

on. an. ¥ (on. ' (on ) (on Y
jon | | Zlon | | Zon | Zjon | | Zjon | (2.19)
61: s at S at s 51: S at S

Sto znaci da je doprinos ovoj promeni koncentracije u ovom slucaju dominantno

zanemariti:

posledica jonizacije molekula H, pri sudarima sa elektronima. Odavde se moze dobiti

jednac¢ina iz koje se odreduje intenzitet gustine jonske struje praZznjenja. Kako je

an an ° n O-e Jo — .'on . . . . .« . .
[%J :( a’:“j = (JO )i ) 1 kako za gustinu jonske struje vazi jednacina
e
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P ion

kontinuiteta +V- ]jon =0, gde je p,, =en,,, zapreminska gustina naelektrisanja

jon

jednostruko pozitivnih jona u gasu, uzevs$i jo§ u obzir simetriju i geometriju sistema

kori$¢enog u ovom radu, odakle se divergencija gustine struje svodi na —-, traZena
jednacina ima oblik:
Jon i =n,0.] 2.2
dZ + nOGe Jjon - nOUe JO ' ( ' 0)

Analognim postupkom, znaju¢i da je j,, = j,— j., iz jednaCine (2.20) dobija se i
jednacina za odredivanje intenziteta gustine elektronske struje:

d?+%qk=0. (2.21)

Da bi se resila ova diferencijalna jednacina, neophodno je znati grani¢ni uslov koji
gustina elektronske struje praznjenja mora da zadovoljava na povrsini katode, odnosno

vrednost j,(z,), jer, kao Sto je ve¢ napomenuto, i elektronska i jonska gustina struje
zavise od Z -koordinate. U tom cilju se definise bezdimenzionalna veli¢ina, [34]:

rzégﬁ,
Jo

koja predstavlja odnos intenziteta gustina elektronske i1 ukupne struje praZnjenja na

(2.22)

povrsini katode. Medutim, ovde se javlja problem — merenje ovako definisane veli¢ine
je izuzetno komplikovano, sa veoma velikim greskama i trenutno je van nasih
eksperimentalnih moguénosti. S druge strane, za teorijsku procenu vrednosti ove
veliCine, treba znati od Cega zavisi odnos ovih gustina struja. Najbitniji doprinos
vrednosti ove veli¢ine daje sekundarna emisija elektrona iz katode, koji se moze

predstaviti kao j (z,)=7Jm(z,), 9de je j,,(z,) intenzitet gustine jonske struje na
povrsini katode, a y koeficijent sekundarne elektronske emisije, odnosno srednji broj

elektrona emitovanih po sudaru sa upadnim jonom na povrsinu katode. Ovaj koeficijent
zavisi od vrste 1 energije upadnih jona, ali i od materijala od koga je napravljena katoda,
kao 1 od stanja njene povrSine. Ostali doprinosi su mali i poticu od fotoelektri¢nog

efekta, kao 1 od udara brzih atoma i ostalih tezih Cestica gasa u katodu. Izuzetno ih je
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teSko proceniti i teorijski i eksperimentalno, pa ¢e u ovom radu kao male veli¢ine biti

zanemarene. Tako se dobija:
r~—_, (2.23)

o ¢emu Ce jo$ biti reci kasnije.

JednaCina (2.21) za gustinu elektronske struje razdvaja promenljive, tj.

d_Je =-n,o.dz, pa se nakon integracije dobija j,(z)=Ce ™, pri ¢emu se integraciona
konstanta C dobija iz grani¢nog uslova j,(z,)=rj,, odnosno C=rje" ™, pa se za
intenzitet gustine elektronske struje dobija:

j,(2) =rjetn®?, (2.24)

a odatle i intenzitet gustine jonske struje:
Jjon (2) = Jof1-re"™ 7). (2.25)

Da bi se odredio intenzitet jacine elektricnog polja E u prikatodnoj oblasti
abnormalnog tinjavog praznjenja u vodoniku, polazi se od Maksvelove jednadine tj.

Gausove teoreme za elektricno polje, koja se u ovom slu¢aju moze napisati kao:

V.E=£, (2.26)
&

gde su p zapreminska gustina nelektrisanja i & = 8,85-10"" F/m elektri¢na konstanta.

U prikatodnoj oblasti intenzitet jacine elektriénog polja je relativno veliki. Zbog
toga su intenziteti brzina elektrona veliki, a posledica toga je da je koncentracija
elektrona u ovoj oblasti jonizovanog gasa relativno mala. Dalje, zbog toga §to je u
prikatodnoj oblasti i koncentracija svih ostalih jona osim jednostruko pozitivno
nelektrisanih mala, moze se uzeti da se gustina naelektrisanja poklapa sa gustinom

naelektrisanja upravo ovih jona, odnosno da je p=en,, . Kako u ovom slucaju
elektri¢no polje, zbog simetrije i geometrije, prostorno zavisi samo od Z -koordinate, a
zbog stacionarnosti stanja ne zavisi eksplicitno od vremena, to onda vazi da je
E= E(z)€,. Na oshovu ovoga, jednacina (2.26) se svodi na:

dE(z) e
d—=—nj0n. (227)
z g
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U dovoljno jakim elektri¢nim poljima, kao §to je ovde slucaj, doprinos difuzije
jona njihovoj srednjoj brzini je zanemarljiv, dok se intenzitet njihove brzine driftav(®

moze predstaviti u slede¢em obliku:

Vi(d) :77|\E y (228)

(@)
gde je E intenzitet jaCine elektricnog polja, dok veli¢ina 7, = Yi__ 7a sada u literaturi

JE
nema neki poseban naziv. Kako je ova veli¢ina ocigledno u vezi sa pokretljivosc¢u jona,
bice joj dodeljen naziv modifikovana pokretljivost jona. Indeks i se, kao i ranije, odnosi
na tip jona koji se razmatra. Dakle, za brzinu jona i-tog tipa bi¢e uzeta brzina drifta:

v, =v¥. Iz izraza za intenzitet gustine struje jona i -tog tipa j, =env, =ennJE , gde je

n, njihova koncentracija, dobija se nz, = L\/E Sumirajuéi ovaj izraz po svim tipovima
e

jona, znajuci da je j,, =>j, dobija se >nny = Jin  Na isti nacin na koji je

eVE
definisana brzina jona i-tog tipa, bice definisana i efektivna brzina svih ovih jona, tj,

brzina usrednjena po tipovima jona:
v=nE, (2.29)
gde je n efektivna modifikovana pokretljivost jona. Kako se intenzitet gustine jonske

struje moze napisati i u obliku j, =en,v, gde je n,, =>n ukupna koncentracija

jona, za efektivnu modifikovanu pokretljivost jona se dobija izraz:

Zniﬂi
n= 'n , (2.30)

jon
odakle se za koncentraciju jona dobija sledeci izraz:

Jjon

n, = _ 2.31
n = o JE (2.31)
. . e .. . e E(Z)dE jjon
Kada se ova formula uvrsti u jednacinu (2.27), dobija se jednacina i = .
z &l

Ova jednacina se moZe svesti na oblik pogodniji za integraciju ako se uocCi da vazi
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3
de2  34EdE
dz 2 dz

. Koriste¢i ovo, kao i izraz za jonsku gustinu struje, konac¢no se dobija

diferencijalna jednacina za odredivanje vrednosti jacine elektri¢nog polja:

—dE(Z)z - i(1— e (0),

2.32
dz 26,1 (2.32)

Da bi se reSila jednadina (2.32), opet se mora znati grani¢ni uslov. Znajué¢i da je
elektricno polje usmereno od anode ka katodi 1 da mu je vrednost jacine u prikatodnoj
oblasti mnogo veéa u odnosu na ostatak sistema, pri datoj geometriji moze se smatrati
da vazi E(z=0)=0. Dalje, u jednacini (2.32), sve veli¢ine osim Z -koordinate su
konstantne. To vazi i za efektivnu modifikovanu pokretljivost jona 7. Razdvajajuci

promenljive 1 integraleci jednacinu (2.32), dobija se

re™*? L C . Integraciona konstanta C se dobija iz grani¢nog
2807 264N,

3
2807]n00'e

NoOeZq

uslova E(z=0)=0, odnosno C=- re . Odavde se kona¢no dobija

zavisnost intenziteta jaCine elektricnog polja od z-koordinate, odnosno traZzena

2
: _ aMoez \ )3
E(z) = {i(z —re %% 1e—n : (2.33)
2&,m NyOe

Dakle, uzimaju¢i u obzir prakticno sve fizicke procese u prikatodnoj oblasti

distribucija ove jacine:

Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja u vodoniku i zanemarujuci doprinose svih
procesa koji imaju mali uticaj na ono $to je od interesa, dobijena je jedna prosta
analiticka formula kojom je opisana trazena distribucija jacine elektricnog polja. U njoj

kao parametri figuriSu intenzitet gustine struje praznjenja j,, debljina prikatodne oblasti
z,, koncentracija molekula vodonika n, i presek za sudare elektrona sa molekulima
vodonika o, .

Formulu (2.33) treba modifikovati da bi se prilagodila fitovanju eksperimentalnih

podataka. Koriste¢i ranije uvedene veli¢ine A, i r (srednji slobodni put molekula i

odnos elektronske i ukupne gustine struje), i uvodeéi sledeée veli¢ine: rastojanje od

katode d = z,—1 i veli¢inu
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k=do, (2.34)

koja predstavlja odnos intenziteta ukupne gustine struje praznjenja 1 efektivne

modifikovane pokretljivosti jona, formula (2.33) se moze napisati u slede¢em obliku

E(d;zg,le, r,k)= {;—k[zg —d —/ler(eza/ﬂe —e¥% )}}2/3. (2.35)

o
Odavde se mogu na¢i neke karakteristicne veli¢ine praznjenja. Za vrednost jacine

elektri¢nog polja E, na povrsini katode (d =0) dobija se izraz:

E(0;z,, 4,1 k) =E, :{;—k[zg —d —ier(ezg/ﬂe _1)}}2/3, (2.36)

€o
odakle je srednja vrednost brzine jona na povrsini katode:

Vion =1\[E; - (2.37)

Moze se naci i napon U na prikatodnoj oblasti:
Ug = j E(z)dz. (2.38)
0

U formulama (2.33) — (2.38) kao parametar figuriSe vrednost gustine struje praznjenja.
Kako se u eksperimentu zapravo ne meri gustina, ve¢ jacina elektri¢ne struje praznjenja,

a s obzirom na geometriju sistema, jasno je da je vrednost gustine struje praZnjenja na
. o , oy . v -
povrsini katode |, =§°, gde je I, jacina struje praznjenja na povrsini katode, a

2

s=2 povrsina katode pre¢nika D . Tako se dobija:
41
=—=5. 2.39
Jo=—5z (2.39)

lako ima veoma jednostavan oblik, teorijski dobijena formula (2.33), odnosno
(2.35) za raspodelu jacine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog
Grimovog praznjenja u vodoniku, dobro se slaze sa eksperimentalnim vrednostima
jacine elektricnog polja 1 to u granicama procenjenih eksperimentalnih greSaka.
Medutim, ovde treba napomenuti nekoliko stvari. Prvo, ako se prihvate dobijene
vrednosti parametara najboljeg fita, vidi se da pri posmatranom praznjenju i jacina

elektricnog polja i gustina jonske struje nestaju na granici izmedu prikatodne oblasti i
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oblasti negativnog svetljenja. Ovo je posledica relacije r ~e™/* koja je zadovoljena u

sva tri posmatrana reZima praznjenja za odgovarajuce vrednosti I, z, i A,. Ako bi se, s
druge strane, krenulo od grani¢nih uslova j, (0)=0 i E(0)=0 na granici izmedu

prikatodne i oblasti negativnog svetljenja, onda vazi r =e */*, te r vise nije slobodni
parametar fita, a vrednosti najboljeg fita ostalih parametara fita su nepromenjene. Dalje,
jo§ jedna posledica Cinjenice da je I slobodni parametar je ¢injenica da su njegove
vrednosti najboljeg fita relativno velike. Stoga bi najbolje bilo odrediti r nezavisno,

bilo eksperimentalnim, bilo teorijskim putem.

J, (2 j.., (0
JEE o) se mogu izbeci ako je odnos JJ%()
0 0

>>0.

Velike vrednosti veli¢ine ¢ =

To bi se moglo dobiti fiksirajuc¢i parametar r, ali bi to dovelo do opadanja vrednosti
najboljeg fita za srednji slobodni put elektrona, Sto bi dalo temeperature gasa znatno
ispod sobnih.

Dalje, velika neodredenost parametra najboljeg fita za I, je uzrokovana time $to
je vrednost za r, dobijena u proceduri fitovanja, pod jakim uticajem repa distribucije
jacine elektricnog polja u blizini granice prikatodne oblasti 1 oblasti negativnog
svetljenja, gde je vrednost jacine elektricnog polja mala. S druge strane, neodredenosti

parametara A, i k su oko 5% za fiksiranu vrednost r, ali, kako su ove veli¢ine jako

korelisane sa r preko izraza za distribuciju jacine elektri¢nog polja, vidi se da su ove
neodredenosti zapravo mnogo veée kada je r slobodni parametar u proceduri fitovanja.

Debljina prikatodnog sloja z; je, kako je ve¢ pomenuto, veli¢ina koja zavisi od

primenjenog modela pri proucavanju praznjenja. Ako se njena vrednost odredi
ekstrapolacijom iz eksperimentalnih podataka za distribuciju jacine elektri¢nog polja u
blizini granice prikatodne oblasti i oblasti negativnog svetljenja, ona moze bitni znatno
razli¢ita od pozicije gde je jacina elektricnog polja jednaka nuli. To govori da granica
izmedu prikatodne oblasti i oblasti negativnog svetljenja nije jasno definisana.

Sto se ti¢e neodredenosti veli¢ina 7 i v. , odnosno efektivne modifikovane

jon?
pokretljivosti jona i njihove srednje brzine na povrsini katode, i one su relativno velike.
Kako je :% , & J, je koli¢nik jaCine struje praznjenja i povrSine katode, greSka ove

veli€ine moZe se smanjiti, zato Sto veli€ina j, moZe da bude i neSto manja od
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izraCunate, jer pri praznjenju nije u potpunosti obuhvacena povrsina katode. Ovde treba
napomenuti i da dva proreza na suprotnim stranama anode u kori§¢enom Sistemu za
praznjenje perturbuju spektroskopsko posmatranje. Praznjenje se slabo S§iri izvan anode,
1 emituje spektralne linije van oblasti proucavanog elektricnog polja. Ovaj mali, ali
neizbezni, doprinos proucavanim spektralnim linijama i njegov uticaj na odredivanje
jacine elektricnog polja je ocekivan u ovom eksperimentu, posebno u delovima
prikatodne oblasti u kojima je jacina elektri¢nog polja relativno mala.

Na kraju, treba naglasiti da su sva merenja jacine elektriénog polja vrSena u
veoma malom intervalu pritiska, izmedu 2 mbar i 10 mbar, $to je prakti¢no ceo interval
pritiska u kome se moze pratiti distribucija jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti
naseg tinjavog praznjenja u vodoniku. Pri ve¢im pritiscima, debljina prikatodnog sloja
postaje toliko mala da je nemoguée vrSiti neophodna merenja sa raspolazu¢om
prostornom rezolucijom. S druge strane, pri manjim pritiscima, praznjenje postaje

nestabilno i dolazi do proboja izmedu katode i anode.

2.1.2. Pregled eksperimentalnih metoda merenja jacine elektricnog polja u

prikatodnoj oblasti gasnog praZnjenja

Na samom pocetku treba skrenuti paznju na cinjenicu da pregled metoda za
eksperimentalno odredivanje raspodele jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti
elektricnih gasnih praZnjenja ne treba shvatiti hronoloski, jer su odredene uglavnom
elektricne merne metode koriS¢ene paralelno sa metodama opticke emisione
spektroskopije, §to narocito vazi za prvu polovinu dvadesetog veka.

Jedan od prvih nacina za merenje jacine elektricnog polja u svakoj tacki
prikatodne oblasti gasnog praznjenja bila je metoda skretanja elektronskog snopa. Ovu
metodu je predlozio Tompson [35], a prvi upotrebio Aston [36,37]. Skretanje snopa
proporcionalno je jacini elektricnog polja, ali numericke relacije se bolje izvode
kalibracijom skretanja u poznatom uniformnom polju. Navedena metoda je dosta
unapredena u pogledu osetljivosti i dizajna, naroCito na mestima gde snop ulazi i
napusta komoru za praznjenje. Elektronski snop nosi veoma malu jacinu struje, koja ne
remeti praznjenje i moze biti kori§¢en na veoma niskim pritiscima (tipi¢no 1 mbar) za
energiju snopa reda 100 eV. Nadeno je da je promena potencijala izmedu elektroda

linearna, a polje postaje jednako nuli na granici izmedu prikatodne i oblasti negativnog
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svetljenja. Integralna vrednost elektricnog polja do ove tacke daje vrednost katodnog
pada U.. Ova metoda je upotrebljiva za relativno jaka polja (E > 30 kV/cm).

Kada je re¢ o metodi kojom se meri vrednost jacCine elektricnog polja E; na
povrsini katode svakako treba pomenuti pristup koji se bazira na delovanju mehanicke
sile na elektrode, odnosno katodu. Ovaj pristup je dao dobre rezultate pri odredivanju
jacine elektri¢nog polja na povrsini katode za E. u radu Braunbeka [38].

Ako se minimum prostornog potencijala u praznjenju meri Langmuirovim
sondama, razlika potencijala definiSe se kao razlika potencijala sonde i potencijala
katode. Jac¢ina elektri¢nog polja moze se izracunati prema formuli:

U
E=—2 2.40
A (2.40)

Ova metoda daje najbolje rezultate u oblasti gde su slaba elektri¢na polja. Nedostaci ove
metode su ograni¢enja vezana za taénost merenja pritiska 1 gustinu struje.

Odredivanje raspodele jacine elektricnog polja u TP primenom metode merenja
razlike potencijala izmedu elektroda vrsi se tako $to se anoda pomera ka katodi dok se
struja praznjenja odrzava konstantnom [15]. Prvo se primecuje slabo linearno opadanje
dok se anoda krece kroz pozitivan stub. U Faradejevom tamnom prostoru javlja se nagli
pad potencijala, Sto ukazuje na nestanak anodnog pada i podudara se sa vizuelnim
18¢ezavanjem anodnog svetljenja. Dalje se jedva primecuju neke promene sve dok se ne
dode na ivicu prikatodne oblasti gde u kriti¢noj tacki potencijal pocinje naglo da raste.
Katodni pad potencijala U, definise se kao razlika potencijala izmedu elektroda kada
anodni pad u potpunosti nestane. Ova metoda mozZe da se koristi 1 bez pokretne anode,
kada se usled promene pritiska gasa praznjenje Siri od katode, dok se anoda ne stopi sa
Faradejevim tamnim prostorom ili negativnim svetljenjem.

Definicija potencijala U, kao i raspodela jacine elektricnog polja u prikatodnoj
oblasti praznjenja zavisi od metode merenja koja se koristi. Svaku metodu karakterise
odredena merna nesigurnost, ali ona, prema tvrdenju autora, nije veca od nekoliko
procenata. Takode rezultati dobijeni razli¢itim metodama su neretko medusobno
saglasni, a veca odstupanja mogu se javiti zbog prisustva necistoca u gasu i na povrsini
katode.

Za razliku od elektricnih mernih metoda, merenja raspodele elektricnog polja

tehnikom opticke emisione spektroskopije zasnivaju se na posmatranju promena oblika
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spektralnih linija, koja se desava usled Starkovog efekta izazvanog elektri¢nim poljem.
Zato je na ovom mestu neophodno jasno istaéi razliku izmedu Starkovog Sirenja usled
dejstva mikropolja naelektrisnih estica u plazmi i Starkovog pomeraja usled postojanja
makroskopskog elektricnog polja u prikatodnoj oblasti. U prvom slucaju Sirenje se
koristi za ispitivanje teorije Starkovog efekta i/ili merenje koncentracije elektrona, dok
se u drugom slucaju koristi za merenje jacine makroskopskog polja. U oba slucaja za
proucavanje se koriste profili vodoni¢nih (mali zapreminski procenat vodonika dodaje
se u dijagnosticke svrhe) 1/ili nevodoni¢nih (inertni gasovi, do sada najces¢e helijum)
linija, Sto ¢e se odraziti i na pregled postoje¢ih metoda za merenja raspodele elektricnog
polja tehnikom opti¢ke emisione spektroskopije.

Iako poznat dugi niz godina, linearni Starkov efekat je, u novije vreme, ponovo
iskori§¢en za merenje raspodele jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblastie u radu
Barboa i Zoli [39]. Potom su, u kratkom vremenu, objavljeni rezultati jo§ nekoliko
istrazivanja [40,41] u kojima je ovom metodom merena jacina elektricnog polje. U
njima je zajednicko da su merenja vrSena u praznjenjima sa standardnom plan-
paralelnom geometrijom u kojoj se, zanemaruju¢i efekte krajeva elektroda, postize
zadovoljavajuci stepen prostorne homogenosti elektri¢nog polja.

Znacajan doprinos u istraZivanjima u ovoj oblasti predstavljaju rezultati
eksperimentih 1 teorijskih istrazivanja na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu
pod rukovodstvom profesora Nikole Konjevica: (i) razvoj i unapredenje spektroskopske
metode za merenje raspodele jacine elektricnog polja u Grimovom izvoru praznjenja
tehnikom merenja (separacije) spektralnog razmaka izmedu maksimalnih vrednosti
intenziteta zabranjene i dozvoljene komponente linija helijuma [6,7,42-44]; (ii) metoda
za merenje rapodele elektricnog polja u prikatodnoj oblasti koris¢enjem linija
Balmerove serije Hg i H, [45]; i (iii) eksperimentalno proucavanje raspodele elektricnog
polja u prikatodnoj oblasti izvora Grimovog praznjenja i razvoj poboljSane metode
Starkove polarizacione spektroskopije za merenje Starkovog cepanja/sirenja
vodonikove Hg linije [28].

Radi potpunosti ovog pregleda eksperimentalnih metoda za merenje raspodele
jaCine elektricnog polja treba ukazati na joS dve sve ceS¢e koriS¢ene tehnike:
optogalvansku detekciju laserski ekscitovanih Ridbergovih stanja atoma helijuma
[46,47]; i lasersku spektroskopiju visoke spektralne rezolucije [48-51].
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2.2. Oblast negativnog svetljenja

Oblast negativnog svetljenja  karakteriSe =~ makroskopska elektroneutralnost
(ne = n;), dobro definisana raspodela energije koja moze biti priblizna Maksvelovoj
raspodeli, 1 odsustvo makroskopskog elektricnog polja. Ali, na svaki pojedina¢ni atom
moze delovati mikropolje okolnih naelektrisanih  Cestica u ovoj oblasti
praznjenja/plazmi. Ovo dejstvo dovodi do Sirenja i pomeranja spektralnih linija. Prema
dejstva plazme uglavnom su odredeni sudarima elektrona sa atomom ili jonom koji
zra¢i. Dodatno, manji doprinos kod neutralnih atoma ima i elektricno mikropolje
kvazistacionarnih jona u plazmi.

Poznavanje podataka o Starkovim pomerajima u oblasti negativnog svetljenja je
od znadaja kako za proveru teorije Starkovog §irenja, tako i za odredivanje pouzdanih
vrednosti pomeraja za spektralne linije od interesa. Pored testiranja teorije, Starkovi
pomeraji u plazmi su od znacaja za dijagnostiku laboratorijskih i astrofizickih plazmi,
za korekciju Doplerovih pomeraja koris¢enih za odredivanje brzina zvezda itd.

Razlika izmedu Starkovog pomeraja u mikroskopskom i makroskopskom polju

prikazana je u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Pregled dva efekta Starkovog pomeranja [53].

Starkov pomeraj Starkov pomeraj

Starkova spektroskopija Starkova polarizaciona spektroskopija
Merenje koncentracije elektrona Merenje elektri¢nog polja

Testiranje teorijskog modela Istrazivanje karakteristika praznjenja

2.2.1. Kratak pregled teorijskog proucavanja oblasti negativnog svetljenja

U oblast negativnog svetljenja dospevaju elektroni, ¢ija je energija u pocetku rasla duz
prikatodne oblasti, a pri kraju iste energija pocinje da im se smanjuje usled sudara sa
konstituentima praznjenja. Elektroni veliki deo energije gube pri ekscitaciji i jonizaciji
gasa, a manje delove energije u ekscitacionim sudarima, tako da kada udu u oblast
Faradejevog tamnog prostora imaju energiju manju od 1 eV i tada mogu da pobude

samo metastabilne atome. Prvi je ovu teoriju dao Rogovski [54], a usvojili su je Vizel,
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Rompe i Son [55]. Oni su oblast svetljenja smatrali neutralnom plazmom kroz koju
prolazi snop elektrona i izveli su osnovne jednacine:

- Elektronska struja:

J.=1J)+eD dN, +eN,b,F (2.41)
dx
- Jonska struja:
j,=—eD" dN +eN'b"F (2.42)
dx
- Smanjenje i povecanje broja jona:
%=a|je|+,[5’|j+|Ne—geNeN+—reNeN: (2.43)
X

Analogna je i jednagina za elektrone. Clanovi predstavljaju jonizaciju brzim
elektronima, sporim elektronima, rekombinaciju (¢lan g) i rekombinaciju sudarom tri
Cestice; i je struja koja poti¢e od elektronskog snopa koji ulazi u oblast negativnog
svetljenja. Ove jednacine zajedno sa Poasonovom jedna¢inom mogu se resiti metodom
sukcesivnih aproksimacija. Grani¢ni uslov je proizvoljan i njega razmatra Selinger [56].

Uradena su i sondna merenja [57] radi provere ranijeg izraCunavanja energije
elektrona koji ulaze u oblast negativnog svetljenja [58]. Pomenuta izra¢unavanja
bazirana su na raspodeli polja u prikatodnom prostoru i dobijeno je da je predvidena

energija elektrona manja od izmerene.
2.2.2. Prikaz eksperimentalnih istraZivanja oblasti negativnog svetljenja

Mehanizam odrzavanja praznjenja kroz oblast negativnog svetljenja opisan je u odeljku
1.4, a ovde ¢e biti viSe re¢i o samim osobinama ove oblasti. Intenzitet svetlosti veoma
brzo naraste od ivice prikatodne oblasti do maksimalne vrednosti u oblasti negativnog
svetljenja, a zatim pocinje sporo da opada dok svetljenje ne po¢ne difuzno da se mesa sa
Faradejevim tamnim prostorom.

Najvise informacija koje imamo o ovoj oblasti dolazi iz merenja Langmirovim
sondama. Sonde se ne mogu koristiti u blizini granice sa prikatodnom oblas¢u, jer su
izlozene brzom snopu elektrona koji dolaze sa katode. Ako se sonde koriste u blizini
ove granice dobijaju se anomalne sondne krive povezane sa prisustvom pozitivnog
prostornog naelektrisanja. Emeleus i Sloun su izvrSili sondna merenja u oblasti

negativnog svetljenja i dali potpuniju sliku ove oblasti [59].
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Polje u oblasti negativnog svetljenja je jednako nuli, ali u radu Emeleusa i Slouna
[59] prijavljena su i slaba negativna polja, §to je kasnije pripisano greSkama u merenju.
U praznjenju su primecene tri razli¢ite grupe elektrona: primarni, sekundarni i
,ultimativni® [60]. Kasnija merenja u helijumu [61] potvrdila su postojanje i osobine
ove tri grupe. Primarnim elektronima se nazivaju brzi elektroni koji ulaze u oblast
negativnog svetljenja preko granice sa prikatodnom oblas¢u. Mnogi od ovih elektrona
imaju energije mnogo vece od 25 eV. Ali u sredini oblasti svetljenja ovi elektroni gube
deo svoje energije i njihova energija se kre¢e oko 7 eV, dok je energija ,,ultimativnih
0d0,5do 2eV.

Pored primene metoda Langmirovih sondi za proucavanje oblasti negativnog
svetljenja koriste se 1 spektroskopske metode. Najblize katodi, u najsvetlijem delu
oblasti negativnog svetljenja spektar se sastoji od linija ekscitovanih atoma i
ekscitovanih jona. Oni nastaju simultanom ekscitacijom i jonizacijom brzim
elektronima, koji dolaze iz prikatodne oblasti. Drujvestejn [62] je primetio da u se u
neonu pojavljuju linije nastale ekscitacijom jona samo kada je eU. veée od energije
potrebne za ekscitaciju jona sudarom. Javljaju se i mnogi drugi procesi. U spektru
helijuma primeéene su i trake He,. Ovo se deSava zbog sudara dva normalna i jednog
metastabilnog atoma, a kao rezultat dobija se metastabilni molekul koji je pobuden
sporim elektronom. Ako dodamo azot, metastabilni atom biva uniSten u sudaru sa Np,
koji se disosuje i trake He, bivaju zamenjene linijama azota u spektru [63].

Fotometrijska merenja ukupne svetlosti iz oblasti negativnog svetljenja u neonu
pokazuju da se vecina ekscitacija dogada zbog brzih elektrona, energije oko 25 eV, §to
je u skladu sa sondnim merenjima. Brauver i Vesthejver [64] merili su duzinu oblasti
negativnog svetljenja u nekoliko razli¢itih gasova za razli¢ite duZine prikatodne oblasti.
Nasli su da je jednaka dometu elektrona izmerenom u jonizacionoj komori. DuZina
oblasti negativnog svetljenja raste sa porastom potencijala U i sSmanjenjem pritiska.

Ovde treba napomenuti da je u prethodnom podpoglavlju dat samo uopsteni
pregled rezultata teorijskih 1 eksperimentalnih istraZivanja, a da ¢e potpuni prikaz teorije
Starkovog girenja i pomeraja spektralnih linija u oblasti negativnog svetljenja od
znaCaja za rezultate istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji biti izlozeni u

potpoglavlju 3.2.
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3. Proucavanje mehanizama Sirenja i pomeranja spektralnih linija u

gasnom praznjenju

U ovom poglavlju prikazani su mehanizmi koji dovode do Sirenja i pomeranja
spektralnih linija i u prikatodnoj i u oblasti negativnog svetljenja abnormalno tinjavog
praznjenja. Osim Starkovog efekta makropolja i Starkovog efekta mikropolja, koji su
pomenuti u prethodnom poglavlju, radi kompletnosti, bi¢e razmatrani i ostali

mehanizmi koji uticu na oblike spektralnih linija.
3.1. Starkov efekat makropolja

Kao posledica Starkovog efekta dolazi do cepanja i pomeranja atomskih/molekulskih
energijskih nivoa, a samim tim i spektralnih linija u elektri¢cnom polju. Efekat je
pogodan za merenje jaCine elektricnog polja posmatranjem oblika spektralnih linija
atoma vodonika [28,45,65,66], ili cepanja i/ili pomeranja spektralnih linija atoma
inertnih gasova u prikatodnoj oblasti gasnog praznjenja [67-70]. Ovde treba napomenuti
da ¢e razmatranja u ovoj doktorskoj disertaciji biti ograni¢ena na atome vodonika (H) i
atome dva inertna gasa (neona i argona), tj. na cepanje i pomeranje spektralnih linija
pomenutih atoma.

U najjednostavnijem slucaju cepanje 44 spektralne linije talasne duzine A dato je

kao:

A ocE il AL o E? (3.1)

Prvi sludaj opisuje linearni Starkov efekat i javlja se kod linija vodonika i
vodoniku sli¢nih jona, a pomeraj 44 spektralne linije talasne duzine A je proporcionalan
jacini elektricnog polja E. U ovom radu ¢e biti re¢i i o Grimovom ATP-u u neonu sa
dodatkom male koli¢ine vodonika, radi merenja pomeraja spektralnih linija i merenja
raspodele jacine elektricnog polja. Za merenje jaCine elektri¢nog polja, koriS¢ena je
Starkova polarizaciona spektroskopija, metoda zasnovana na linearnom Starkovom
efektu koji se javlja kod atoma vodonika. UopSteno govorec¢i, metoda podrazumeva
odredivanje rastojanja izmedu talasnih duzina maksimuma komponenti spektralnih
linija vodonika koje se cepaju u elektricnom polju i1 izrac¢unavanju jacine polja na
osnovu poznate konstante proporcionalnosti izmedu vrednosti jaCine polja 1 rastojanja

izmedu maksimuma izabrane spektralne linije vodonika. U odeljku 3.1.1 su
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predstavljeni teorijski osnovi (semiklasi¢ni pristup) merenja raspodele jacine
elektriénog polja posmatranjem oblika vodonikove linije Hy,

Drugi sluéaj u izrazu (3.1) opisuje kvadrati¢ni Starkov efekat i javlja se kod svih
nevodonicnih atomskih/molekulskih linija, a pomeraj 44 spektralne linije talasne duZine
J proporcionalan je kvadratu jacine elektriénog polja E2. Kao $to je ve¢ napomenuto
ovde ¢e od posebnog znacaja biti ponasSanje spektralnih linija atoma neona Ne I, kao i
atoma argona Ar |, kako u prikatodnoj oblasti tako i u oblasti negativnog svetljenja
Grimovog ATP-a. Kada je re¢ o neonu i argonu kao radnom gasu, od posebnog znacaja
su radovi Vindholca [68] i Jegera i Vindholca [69], koji ¢e biti polazna osnova za
merenje Starkovih pomeraja spektralnih linija neona i argona u prikatodnoj oblasti
Grimovog ATP-a (odeljak 3.1.2).

3.1.1. Teorijski osnovi merenja jacine elektricnog polja koriS¢enjem spektralne

linije vodonika H,

Pojavu cepanja energijskih nivoa atoma u elektricnom polju, pa time i sloZenu,
visekomponentnu strukturu spektralnih linija, otkrio je nemacki fizi¢ar Johanes Stark
1913. godine [71]. Ovaj efekat, kasnije nazvan Starkovim imenom, ostao je neobjasnjen
do pojave Borove-Zomerfeldove teorije. U to vreme klasi¢ne predstave o strukturi
atoma vodile su ka zakljucku da se spektralne linije u spoljasnjem elektri¢nom polju
mogu pomerati, ali ne i S§iriti. Borovo-Zomerfeldovo semiklasi¢éno objasnjenje
Starkovog efekta, pokazalo se dovoljno dobrim kada su u pitanju vodonik i njemu sli¢ni
joni. Stroziji kvantnomehani¢ki pristup, resavanjem Sredingerove jednadine, doveli su
do istih rezultata.

Prema Bor-Zomerfeldovoj teoriji, elektroni se u atomu kreéu po elipti¢nim
orbitama oko jezgra. U takvom modelu, atom vodonika, koji se sastoji od jednog
protona i jednog elektrona analogan je, vremenski usrednjenom elektri¢nom dipolu.
Ako je spoljasnje polje usmereno duz z - ose, onda je u svakom trenutku, potencijalna
energija elektrona u polju data sa W = eEz, gde je e — elementarno naelektrisanje,
E — jacina elektricnog polja, a z - projekcija rastojanja izmedu protona 1 elektrona na

pravac spoljasnjeg polja. Usrednjeno po vremenu

W =eEz (3.2)
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Za elipti¢nu orbitu koja ne lezi u ravni normalnoj na pravac polja, veli¢ina z je razlicita

od nule i iznosi
- 3
z :Eaecos¢ (3.3)

gde je a - velika poluosa orbite sa glavnim kvantnim brojem n, e - ekscentricitet, a

¢ —ugao izmedu pravca velike poluose i pravca polja.

Slika 3.1. Ponasanje atoma u spoljasnjem elektriénom polju — semiklasi¢na slika.

Veli¢ina z odreduje rastojanje tzv. ,elektri€nog tezista“ A, koje lezi na velikoj poluosi,
od protona (slika 3.1). Promena orbite u prisustvu spoljasnjeg elektricnog polja sastoji
se u tome da se, uprvoj aproksimaciji, ne menja velika poluosa a, ve¢ samo elektri¢no
teziSte A proizvodi, u ravni normalnoj na pravac polja, elipticne harmonijske oscilacije
sa frekvencom:
3eE
®,=—-—a
2 nh

gde je h - Plankova konstanta. Po Boru, ako oscilovanje ima ¢isto harmonijski karakter,

(3.4)

energija oscilatora je data celobrojnim umnoskom wgh:

AW =ka,h (3.5)
gde je k — novi kvantni broj. 1z (3.4) i (3.5), uvodeci Borov izraz za veliku poluosu
h’n?
T e’z
dobija se:
— 3 K
AW =— (3.6)
2 uZe
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gde je Z. - naelektrisanje jezgra, ue - masa elektrona, a # = h/ 2x . 1z (3.6) se vidi da je
AW « E , tj. u prvoj aproksimaciji Starkov efekat ima linearni karakter. Iz jednacina

(3.2 - 3.5) dobija se da je
ecos¢=% (3.7)

odakle se zakljucuje da proizvod €C0S¢ ostaje sve vreme konstantan. Kako je
|ecosg| <1, sledi k<n.

Medutim, pri e = 1, eliptiCna orbita degeneriSe se u pravu koja prolazi kroz jezgro,
$to je moguénost koju moramo odbaciti, tako da ostaje samo

k| <n,
odnosno
k=—(-1),-(n-2),.,0,..,(n-2),(n-1).

Dakle, svaki energijski nivo sa glavnim kvantnim brojem n cepa se na 2n — 1
ekvidistantnih podnivoa odredenih kvantnim brojem K. Za prelaz izmedu stanja sa
glavnim kvantnim brojevima n; i ny, prelazi izmedu podnivoa pomereni su u frekvenci
od prvobitnog polozaja linije za

Av:%(AWZ—A_V\/l):fTh(nlkl—nzkz) (3.8)

e

§to u superpoziciji svih prelaza ¢ini liniju proSirenom. Ako se uvede term kao
t=1/A[cm™], zamene brojne vrednosti za u, € i h, i ja¢ina elektri¢nog polja izrazi u

kV/cm, dobija se [67]:

A(%j:Atng(nlkl—nzkz) (3.9)

Za konkretan sluc¢aj vodonika, za koji je Z = 1, uzimajuci u obzir da je izraz
(n1ky - nzky) ceo broj, dobija se pomeranje Starkovih komponenti od polozaja
neprosirene linije jednako celobrojnom umnos$ku najmanjeg pomeraja:

At, =0,0644E[kV /cm], (3.10)
ili, prelaskom na talasne duZine linije H, i koriste¢i vezu Ado= Ay Ato/to:
Ay [nm]=2,7710°E[KV/cm]—zaliniju H,,. (3.11)

Moguc¢i prelazi izmedu podnivoa podlezu slede¢im pravilima promene magnetnog
kvantnog broja m i polarizacije, odredenim razlikom zbirova kvantnih brojeva n i k

[(n1+k1) - (n2+k2)], za dva podnivoa izmedu kojih se dogada prelaz:
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* ako je A(n + k) paran broj, Am =0, => ilitzv. © - komponenta,
* ako je A(n + k) neparan broj, Am =+1, => ili tzv. ¢ - komponenta.

Pod = - komponentom se podrazumeva komponenta sa linearnom polarizacijom u
pravcu spoljas$njeg polja, a pod o - komponentom kruzno polarizovana komponenta u
ravni normalnoj na pravac spoljasnjeg polja (shematski prikaz na slici 3.2). U okviru
jednog prelaza n; — n,, sve komponente sa istom polarizacijom, superpozicijom daju
odgovaraju¢i, m ili o polarizovani profil. Selekcija = ili o profila, moze se
eksperimentalno izvrsSiti postavljanjem ose polarizatora paralelno ili normalno na pravac

spoljasnjeg polja, kao na slici 3.2.

-+

Slika 3.2. Shematski prikaz polarizacije Starkovih komponenti.

Na osnovu iznete semiklasi¢ne teorije, mogu se napraviti shematski modeli w i o
profila vodonikove linije H,. Na slici 3.3 data je shema prelaza, vrednosti celobrojnog
umno$ka (nik; — nokp) veli¢ina A1y datih jednaCinom (3.11) i shematski model
vodonikove linije H, (n;=3—n,=2), sa relativnim intenzitetima Starkovih komponenti

preuzetih iz [72].
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3.1.2. Teorijski osnovi merenja Starkovih pomeraja i jatine elektri¢nog polja iz

oblika i pomeraja spektralnih linija Ar |

Sve relevantne publikacije do 1976. godine su navedene u [67], gde je Starkov efekat
atoma argona proucavan pri jacinama elektricnog polja do 160 kV/cm. Pocetkom
osamdesetih godina proslog veka, Vindholc je sistematski istrazivao pomeranje i
cepanje spektralnih linija atoma argona u elektricnom polju. Osnovne ideje i rezultati
saopSteni su u [68] i1 predstavljaju polaznu osnovu za proucavanja u ovoj doktorskoj
disertaciji, te ¢e zato biti detaljno prikazani u daljem tekstu.

Naime, Vindholc je proucavao pomeranje i cepanje 91 spektralne linije Ar I usled
Starkov efekta u opsegu talasnih duzina od 410 nm do 680 nm, a pri jainama
elektricnog polja od 100 kV/em do 700 kV/em [68]. Eksperimentalna postavka je bila
sli¢na postavci koju je koristio Gebauer u brojnim istrazivanjima Starkovog efekta,
pogledajte npr. [73]. U odnosu na postavku u [73], izvrSena je modifikacija kanalske
cevi i opreme za dovod argona u oblast koja je pod dejstvom elektricnog polja izmedu
metalnih elektroda. Detaljna slika eksperimentalne postavke za istrazivanje Starkovog

efekta atoma argona, preuzeta iz [68], data je na slici 3.4.

Slika 3.4. Eksperimentalna postavka za istrazivanje Starkovog efekta gde su : F — elektri¢no polje,
K — kanalni zraci, B — pravac posmatranja, 1 — elektrode, 2 — izolacioni materijal, 3 — naponski izvor
napajanja elektroda, 4 — oblast posmatranja, 5 — katoda sa otvorom, 6 — katodna cev, 7 — anodna cev,
8 — cilindar od Duran stakla, 9 — izvor napajanja za praZnjenje kanalnih zraka, He — ulaz noseteg gasa

(helijum), Ar —dovod argona i Py, P, — prikljucci za vakuumiranje pomocu zivinih difuzionih pumpi [68].

U cilju utvrdivanja ponasSanja spektralnih linija argona u elektricnom polju,
relativni polozaj svake Starkove komponente poreden je sa nepomerenom

komponentom pomoc¢u Abeovog komparatora. Jadina polja odredena je merenjem
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pomeraja spektralnih linija atoma helijuma. Ove linije su ranije istraZzivane za polja
jacine do 1100 kV/cm i podaci su dati u [74]. Pri jacini elektri¢nog polja od 100 kV/em
do 700 kV/cm, istrazivanja su jo§ jednom potvrdila da pomeraji komponenti spektralnih
linija sa istim gornjim energijskim nivoom ne zavise od donjih energijskih nivoa.
Pretpostavlja se da donji nivoi ne menjaju svoju energiju u okviru tacnosti merenja.
Zato se pomeranja i cepanja spektralnih linija tumace kao pomeranja i cepanja gornjih
energijskih nivoa. Kao i svi inertni gasovi sa atomskim brojem Z > 4, argon ispoljava
JK-spegu. Pri interakciji elektricnog polja sa orbitalnim ugaonim momentom elektrona
usled ¢ijeg prelaza dolazi do emisije zracenja, broj o¢ekivanih komponenti dobija se
kvantizacijom orbitalnog kvantnog broja | na pravac elektricnog polja. Za energijski
nivo d dobijaju se tri komponente (I=2, m=0, £1, £2), za nivo p dve komponente (I=1,
m=0, +1) i za nivo s jedna komponenta (I=0, m;=0). Interesantno je napomenuti da
maksimalan teorijski broj komponenti od tri za d nivoe i dve komponente za p nivoe
nije moguce uociti kod svih proucavanih spektralnih linija, a umesto oc¢ekivane jedne
komponente za s-nivo u nekim sluc¢ajevima dobijene su dve komponente.

Prema kvantno-mehani¢kim proracunima [68], Vindholc je dao pomeraj

nedegenerisanih nivoa drugom aproksimacijom izrazom:
AE, :Z{|Ak|2 E?/(AE, —E, )} (3.12)
k

gde je: Aix — matri¢ni element energije interakcije izmedu nivoa i i nivoa k; E — jacina
elektri¢nog polja; Ejx — razlika energije nivoa i i nivoa k; i AE; — promena energije nivoa
I zbog elektri¢nog polja.

Pretpostavljaju¢i da samo nivoi sa istom energijskom razlikom E,; doprinose

sumi, iz jednacine:

Avi:(Ez(hc)zzmkﬂ/(m—Avki) (3.13)
k
se koriS¢enjem koeficijenata:
(he) > A2 =-a (3.14)
k
I:
Ve =a, (3.15)

dobija jednacina:
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o 2
AV =% (3.16)
a, —Av;

gde A;i oznalava promenu talasnog broja nivoa i U jedinicama [cm™], E se odnosi na
jacinu elektri¢nog polja u jedinicama [kVem™], ay i a, su algebarski koeficijenti. Osim
nekoliko izuzetaka, razmatrani su samo pomeraji ka manjim vrednostima talasnog broja,
koji odgovaraju tzv. crvenom pomeraju komponenti spektralne linije u domenu talasnih
duzina.

Za nivoe sa crvenim pomerajem razmatrana su tri sluéaja, odnosno kada je:
(i) koeficijent a; negativan, a a, pozitivan — imenilac postaje vec¢i sa porastom jacine
polja. Apsolutna vrednost pomeraja se smanjuje. Zavisnost jacine polja od pomeraja
bi¢e manja od kvadratne vrednosti; (ii) koeficijent a; pozitivan, a a; negativan (kao u
naSem eksperimentu) — apsolutna vrednost imenioca se smanjuje sa porastom jacine

polja. Zavisnost polja od pomeraja je veca od kvadratne; i (iii) a| >>‘A17i — zavisnost

jacine elektricnog polja od pomeraja je priblizno jednaka kvadratnoj vrednosti.
Iz izraza (3.16) ne moze biti izraCunat pomeraj za zadatu jacinu polja bez iteracije,

pa se izraz transformise 1 dobija se:

Avi =(a2 - J@ —4a1E2))/ 2 (3.17)

Koeficijenti a; i aydati su u Tabeli 111 u [68].

Pomeranje nivoa 5d' (3/2) 2, 6d (1/2) 1 i 6d (1/2) 0, medutim, pokazuje
kompleksnu zavisnost od jacine elektri¢nog polja i predstavlja gorepomenute izuzetke.
Za ove nivoe maksimalni pomeraj se desava na odredenoj jacini elektricnog polja. Iznad
ove vrednosti pomeraj opada. U ovom slucaju odgovarajuca analiticka funkcija data je

polinomom:
Avi=AE+AE>+AE®+.. (3.18)

gde je: Avi - promena talasnog broja nivoa i izrazena u (cm™), E - jagina elektri¢nog
polja u jedinicama [kVem™] i A, koeficijenti. Koeficijenti za ova tri nivoa se nalaze u
Tabeli IV u [68].
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3.1.3. Teorijski osnovi merenja Starkovih pomeraja i jatine elektri¢nog polja iz

oblika i pomeraja spektralnih linija Ne |

Pregled proucavanja Starkovih pomeraja linija atoma neona do sredine sedamdestih
godina proslog veka je kao 1 u slucaju argona dat u [67]. Zajednic¢ka odrednica kasnijih
istrazivanja Starkovih pomeraja linija atoma neona u vidljivoj i blisko ultraljubigastoj
oblasti spektra je sledeca: oblici spektralnih linija posmatrani su primenom tehnike
opticke emisione spektroskopije (OES) i detektovani na fotoplo¢i pri vrednostima jacine
elektri¢nog polja koje su veée od 50 kV/cm [69,70,75,76].

Polaznu tacku za proucavanje oblika, odnosno pomeraja, spektralnih linija neona
u ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja rad Jegera i Vindholca [69]. U daljem tekstu
iznete su osnovne postavke koje su u svom istrazivanju koristili pomenuti autori. Jeger i
Vindholc su istrazivali 141 prelaz koji poticu sa 31 gornjeg nivoa u vidljivom delu
spektra 1 pri ja¢inama elektri¢nog polja od 50 kV/cm do 1200 kV/cm. Eksperimentalna
postavka je sli¢na postavci koja je opisana u [68], a koju je koristio Gebauer [73].
Modifikovani svetlosni izvor sastojao se od vertikalno orijentisanog kanala kroz koji
proti¢e helijum (pritisak oko 0,1 mbar) i koji vrsi ekscitaciju atoma neona u
horizontalnom stati¢kom elektricnom polju.

Pomeraji Starkovih komponenti spektralnih linija neona su mereni u odnosu na
nepomerene spektralne linije snimljene bez prisustva elektricnog polja. Za
izratunavanje podataka Starkovih pomeraja koris¢en je modifikovani Abeov
komparator povezan sa racunarom. Za odredivanje vrednosti jacina elektri¢nog polja
duz kanala primenjena je metoda Starkovog pomeraja spektralnih linija Balmerove
serije vodonika. Osim ove metode, koriS¢ena je 1 metoda merenja pomeraja spektralnih
linija atoma helijuma [74]. Starkovo pomeranje i cepanje je odredeno sa relativno

visokom ta¢no$éu od + 2 cm™.
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Slika 3.5. a) Deo Starkovog spektra Ne I linija koji pokazuje ukritanje izmedu nivoa grupe 5p i 4d'.
Horizontalne linije (predstavljaju linije konstantne jadine elektricnog polja) dobijene su postavljanje

mreZe od tankih Zica ispred spektrografske resetke; b) Prikaz Starkovog efekta nivoa grupe 5p, 4d' i 4f'.

Na ovom mestu treba skrenuti paznju na nekoliko ¢injenica koje Jeger i Vindholc
nisu komentarisali, a koje se neminovno namecu. Prvo, za razliku od proucavanja
Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma argona [68], gde su, osim nekoliko
izuzetaka, razmatrani samo pomeraji ka manjim vrednostima talasnog broja, na slici 3.5
se jasno vidi da su prilikom odredivanja pomeraja spektralnih linija neona razmatrani
slu¢ajevi 1 ka ve¢im 1 ka manjim vrednostima talasnog broja.

Dalje, autori tvrde da evaluacija spektra pokazuje da svi mereni pomeraji mogu
biti aproksimirani analitickom jedna¢inom:

Ao =Ao, + Ao, (3.19)

pri ¢emu su ¢lanovi Ao, | Ao, odredeni izrazima:

Ao, =(AE?) (A, ~Ac,) (3.20)

Ao, = AE? (3.21)

gde su Ao, Ao, | Ao, promene talasnih brojeva nivoa izrazene u cm™, E je jatina
elektri¢nog polja, a A1, Az 1 Az su Koeficijenti.

Konacno, dok je poreklo izraza (3.20), koji je analogan izrazu (3.17), potpuno
jasno na osnovu kvantno-mehanickog proracuna datog u prethodnom odeljku, poreklo
Clana (3.21) najverovatnije treba uzeti kao popravku usled ,Cisto* kvadratinog
Starkovog efekta.

Posledi¢no, medu teorijskim istraZzivanjima posebno treba istaci rad Zigelbekera i
Snicera [76], gde je prikazan postupak izra¢unavanja Starkovih pomeraja i cepanja

energijskih nivoa inertnih gasova i rezultati za spektralne linije atoma neona. Vrednosti
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energije u statickom homogenom elektricnom polju su odredene numerickom
dijagonalizacijom matrice energije. Ova matrica se sastoji od vrednosti energija
slobodnih atoma uzetih iz eksperimenta i nedijagonalnih matri¢nih elemenata operatora
elektricnog polja. Potonji su izracunati numerickom integracijom talasne funkcije koja
se sastoji od radijalne funkcije ekscitovanih elektrona, i dvocesticnog (jezgro +
elektron) spin-orbitalnog dela predstavljenog rigoroznom j-I spregom. U svojstvu
primera, cepanje nivoa 6s i 6p atoma neona je prikazano i objasnjeno na osnovu pozicije
atomskog nivoa, relativne veli¢ine matricnog elementa i selekcionih pravila.
Nomenklatura Starkovog efekta visokih polja je razvijena u saglasnosti sa teorijom
grupa.

Zigelbeker i Snicer su pokazali da glavni karakter Starkovog cepanja energijskih
nivoa atoma neona moze biti sasvim dobro shvacen i simetrizovan razmatranjem grube
strukture i fine strukture talasne funkcije. Dalje su pokazali da ¢ak i prosti model, koji
koristi radijalnu funkciju jednog elektrona (za ekscitovani elektron) i talasne funkcije
ugaonog momenta dve Cestice (elektron, jezgro) predstavljene konatnom Semom j-I
sprege, daje dobar kvantitativni opis atoma neona u elektricnom polju.
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Slika 3.6. Gruba struktura Starkovih cepanja energijskih nivoa atoma neona 6s i 6p izra¢unata na 0snovu

kvantnih brojeva j¢, n, I, m; Vrednost | m, | naznacena je na kraju svake krive [76].
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Uprkos toj Cinjenici, da rigorozna -l sprega ne dozvoljava prora¢une ukrStanja nivoa
pridruzeni razliitim ugaonim momentima jezgra, model dozvoljava identifikaciju
vecine eksperimentalno posmatranih komponenti.

lako u ovoj doktorskoj disertaciji nisu primenjena teorijska razmatranja data u
prethodnom pasusu, grafi¢ki prikazi rezultata Zigelbekera i Snicera [76] (slika 3.6), bili
su veoma podsticajni u prepoznavanju energijskih nivoa atoma neona sa veoma
izrazenim Starkovim pomerajima (5d nivoa) u uslovima male ja¢ine elektri¢nog polja

Sto je karakteristi¢no za prikatodnu oblast Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja.
3.2. Starkov efekat mikropolja

Sirenje i pomeranje profila spektralnih linija u plazmi se ve¢ decenijama koristi kao
osnova bezkontaktne metode za dijagnostiku plazme. Brojni teorijski i eksperimentalni
napori su uéinjeni da se nade ¢vrsta i pouzdana osnova za primenu ove metode. Ova
tehnika je postala, u mnogim slu¢ajevima, najosetljivija i ¢esto jedina moguca alatka za
dijagnostiku plazme. Ranih S$ezdesetih godina proslog veka napravljeni su brojni
pokusSaji da se unapredi i eksperimentalno proveri postojeca teorija Sirenja spektralnih
linija u plazmi.

Veéina radova bila je usmerena na Starkovo Sirenje linija atoma vodonika.
Zahvaljujuéi velikom, linearnom Starkovom efektu vodonika, merenja oblika
vodonikovih linija su veoma Kkorisna za dijagnostiku plazme. Medutim, nije uvek
pogodno koristiti gasna praznjenja sa dodatkom vodonika, a ponekad to i nije moguce.
Stavise, usled velikog Starkovog efekta, linije vodonika i/ili linije vodoniku sli¢nog
jona, ponekad nisu pogodne za dijagnosticke svrhe, jer pri visokim koncentracijama
elektrona postaju toliko Siroke da dolazi do interferencije sa susednim linijama 1 veoma
je teSko pravilno odrediti njihov oblik. Dakle, od samog pocetka istrazivanja ove
tematike, postoji interesovanje za Sirenje izolovanih nevodoni¢nih linija neutralnih
atoma i pozitivnih jona. Zbog relativno malih Starkovih irenja nevodoni¢nih linija, ove
linije mogu se koristiti za dijagnosticke svrhe pri velikim koncentracijama elektrona, a
posebno pri visokim temperaturama elektrona kada je vodonik u potpunosti jonizovan.

Prvi semiklasni¢ni proradun parametara Starkovog Sirenja izolovanih
nevodoni¢nih atomskih 1 jonskih (jednostruko jonizovani atomi) linija izvr$io je Grim sa

saradnicima [77,78]. Posle nekoliko unapredenja teorije, obimni proracuni parametara
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Starkovog &irenja linija neutrala (helijuma do kalcijuma i cezijuma) i jedanput
jonizovanih atoma (litijuma do kalcijuma) su objavljeni 1974. godine [52]. Kasniji
proracuni linija neutrala su proSireni na neke teze elemente od kalcijuma [79]. Koriste¢i
semiklasi¢ni perturbacioni metod Saha-BreSo [80], Dimitrijevi¢ i Saha-Bres$o, izvrsili su
brojne proradune parametara Starkovog Sirenja linija neutralnog, jedanput i vise puta
jonizovanih atoma (lista publikacija u [81]). Siton je proracunao brojne podatke
Starkovog Sirenja za visestruko jonizovane atome [82]. Veliki broj podataka je dobijen
pomocu jednostavne semiempirijske formule [83] i njene modifikovane verzije [84-86].
Uprosc¢ena semiklasi¢na formula (izraz (526) u [87]) takode je koriS§¢ena za proracune
Starkovih parametara, a veliki setovi rezultata su dati u [88] zajedno sa onima dobijenim
modifikovanom semiempirijskom formulom [89].

Paralelno sa razvojem teorije Starkovog Sirenja, izvrSeni su brojni eksperimenti da
bi se obezbedili podaci o Starkovom §irenju za testiranje teorijskih prora¢una. Procenu i
selekciju pouzdanih eksperimentalnih rezultata, koji se mogu Kkoristiti kako u
dijagnosticke svrhe, tako 1 za testiranje teorije, izvr$ili su Konjevi¢ 1 saradnici u
preglednim radovima [90-95] za period do kraja 2000. godine. U radu Konjevica [95] je
dat kriticki osvrt na radove objavljene do 1999. godine sa uputstvima za primenu oblika
I pomeraja spektralnih linija u plazmi za njenu dijagnostiku i za testiranje teorije.
Takode su pomenuti preporuceni podaci za dijagnostiku plazme 1 data njihova
procenjena tacnost. Veliki broj podataka se takode moze prona¢i u [96], kao i u
bibliografiji o oblicima i pomerajima atomskih linija [97].

Teorijski osnovi za jednostavno odredivanje parametara Starkovog Sirenja
spektralnih linija argona i neona u plazmi negativnog svetljenja, kao i procena uticaja
ostalih mehanizama Sirenja spektralnih linija bi¢e prikazani u odeljku 3.2.1 i

potpoglavlju 3.3.

3.2.1. Teorijski osnovi odredivanja parametara Starkovog Sirenja spektralnih

linija argona i neona u oblasti negativnog svetljenja

Za odredivanje elektronske koncentracije N 1z eksperimentalnih profila nevodoni¢nih
spektralnih linija potrebno je poznavati elektronsku temperaturu T plazme i rezultate
izratunavanja parametara Starkovog Sirenja. Elektronska temperatura se obiéno meri iz

relativnih  intenziteta linija  koji ~ pripadaju  istom  jonizacionom  stanju
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(neutralni atom ili jedanput jonizovani atom, istog elementa), koriS¢enjem tehnike
Bolcmanovog dijagrama. Za primenu tehnike Bolcmanovog dijagrama pretpostavlja se
da je elektronska temperatura T, jednaka ekscitacionoj temperaturi emitera Tey.. Ova
pretpostavka je vaze¢a samo za nivoe koji se nalaze iznad najnizeg energijskog nivoa u
stanju delimi¢ne lokalne termodinamicke ravnoteze (DLTR). O ovom kriterijumu ¢e se
raspravljati zajedno sa T. U potpoglavlju 5.3. Iako je dostupan veliki broj teorijskih
podataka o Starkovom Sirenju, rezultati za ispitivane linije ¢esto nedostaju, i to je
upravo slucaj kod spektralnih linija atoma neona koje su proucavane u ovoj doktorskoj
disertaciji. Posto semiklasi¢ni ili potpuni kvantno-mehani¢ki proratuni Starkovih
parametara Sirenja ne postoje a nisu ni trivijalni, od velikog znacaja za karakterizaciju
plazme su jednostavne aproksimativne formule. Ne treba zaboraviti da jednostavne
formule daju podatke manje tacnosti, pa je time taénost merenja koncentracije elektrona
Ne sSmanjena.

U potpoglavlju 5.3. su izradunati parametri Starkovog $irenja za posmatrane linije
atoma argona Ar | i neona Ne I. Za linije atoma argona dostupni su rezultati
semiklasi¢nih prora¢una [98], ali za linije atoma neona rezultati nisu do sada
publikovani. Posto komplikovaniji proracuni prevazilaze obim istrazivanja ove
doktorske disertacije, za linije neona je koriS¢ena jednostavna aproksimativna formula
Frodestajna 1 Kupera [99]. Kako bi se procenila ta¢nost ove formule rezultati su testirani
raspolozivim semiklasi¢nim podacima za nekoliko linija atoma argona [98]. Radi
kompletnosti, bi¢e prikazane osnovne formule kori$¢ene u radu.

Za procenu uticaja elektrona na vrednost pune S$irine na polovini maksimuma
profila spektralne linije we korisc¢ena je formula (19) iz [99]:

1/2
ha, \( E )
~2N 7| —2 | == | R°f(nR
W, eﬁ(mj[kT} Sf(nR) (3.22)

gde: Ne je gustina elektrona, Ey je jonizacioni potencijal, Riz je srednja kvadratna
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udaljenost radijacionog elektrona u pocetnom stanju.
3.5 —

Slika 3.7. Grafik zavisnosti funkcije f(7R;) izracunate iz jednaéine (3.23) (pune linije) i asimptotska

ogranienja jednacina (3.24) i (3.25) (isprekidane linije).

Funkcija
-1,337R 7R )
f(an)ze 77 i.nl 1+ 2,27 + 0,487 77R| 5/3+ 77R| . (323)
nR. ) 0153+(nR)™ 7,93+ (nR)
se podudara sa
2,27

f(nR)~In| == 3.24
()~ 227 (324

zangRij<<1lisa
f (7R) ~0,487-(nR;)?* (3.25)

za nR; >> 1. U gornjoj jednacini 7 je AEi/3KT, gde AE; je energija rastojanja izmedu
gornjeg stanja razmatranog prelaza i najblizeg perturbovanog nivoa (energijski nivo sa
ili od kog je dipolni prelaz dozvoljen). Graficki prikaz funkcije f(7R;), jednacina (3.23),

kao 1 granica datih jedna¢inama (3.24) i (3.25), predstavljene su na slici 3.7.
3.3. Ostali mehanizmi Sirenja spektalnih linija

Oblici spektralnih linija obi¢no su rezultat viSe mehanizama Sirenja pa se iz merenog
profila Starkovo §irenje mora izdvojiti koriste¢i matemati¢ki metod dekonvolucije.
Obicno, Starkov mehanizam Sirenja spektralne linije u nasem slucaju ima dominantnu

ulogu ali se drugi mehanizmi Sirenja ne mogu uvek smatrati zanemarljivim. Kod
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pomeranja linija, situacija je manje slozena u meri u kojoj je Van der Valsovo
pomeranje jedini konkurentni mehanizam. Stoga ¢e u ovom potpoglavlju biti navedeni
drugi mehanizmi Sirenja koji su prisutni u plazmi i mogu uticati na merenja parametara
Starkovog §irenja profila spektralne linije. U daljem tekstu sve navedene $irine linija su
date kao pune $irine na polovini maksimuma (eng. Full Width at Half Maximum,
FWHM).

3.3.1. Prirodno Sirenje

Prirodno Sirenje se javlja zato Sto ¢ak i1 neperturbovani nivo ima kona¢no vreme Zivota
7, usled spontane emisije [52]. Polusirina spektralne linije za prelaz izmedu stanja n i m
je:

w, (cm) = A? [Z Avm + D Ay +j/27rc (3.26)

gde je: A, — verovatnoca prelaza izmedu stanja m i bilo kog dozvoljenog nivoa m’.
Prirodno Sirenje je najvece kada je jedan od dva nivoa dipolno spregnut sa osnovnim
stanjem. Cak i u ovom sluGaju, efekat je obit¢no zanemarljiv (reda od 10 nm).
Medutim, to moze biti od vaznosti za plazme male elektronske gustine koje se stvaraju

u izvorima praznjenja na snizenom pritisku.
3.3.2. Instrumentalno Sirenje

Instrumentalno Sirenje spektralnih linija je uvek prisutno i posledica je karakteristika
svih elemenata sistema koji se koriste pri analizi i detekciji zracenja. Oblik spektralne
linije nastale instrumentalnim S$irenjem je u ovom slucaju Gausovog praznjenja.
Odredivanje instrumentalne Sirine spektrometra sa detekcionim sistemom se vrsi tako
Sto se posmatra uzana linija iz Gajslerove cevi ili nekog izvora praznjenja na snizenom
pritisku. U tom slucaju oblik je posledica instrumentalnog Sirenja i njegovom analizom
se moze odrediti instrumentalna S$irina spektrometra sa detekcionim sistemom.
Poznavanje instrumentalnog profila je veoma vazno za ispravnu analizu uzanih

spektralnih linija koje se emituju iz ispitivanog izvora plazme/jonizovanog gasa.
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3.3.3. Doplerovo Sirenje

Kretanje izvora zraCenja dovodi do prividnog pomeranja frekvence zraenja zbog
Doplerovog efekta. Kombinovani efekat kretanja mnogih emitera daje proSirenu
spektralnu liniju. Za Doplerovski prosirenu spektralnu liniju raspodela intenziteta je

Gausovska, ¢ija je ukupna Sirina Wp data izrazom [95]:

W, = 7,16-10-71,/(Tg IM), (3.27)

gde je: Ty — kineticka temperatura gasa (u K), a M — masa atoma koji zra¢i (u a. j. m.).
3.3.4. Sirenje usled pritiska

Razlic¢ite vrste interakcija atoma koji zraci, sa okolnim cesticama i poljima, dovode do
cepanja i pomeranja energijskog nivoa kao i do skracenja vremena zivota atoma u
pojedinim pobudenim energijskim stanjima, i izazivaju promenu frekvence zracenja
koje atom emituje. Odredivanje raspodele frekvenci emisije za veliki broj emitera i
Cestica koje izazivaju perturbaciju nivoa, dobija se profil linije ¢iji oblik zavisi od
koncentracije perturbujuéih cestica, odnosno njihovog pritiska. Prema vrsti interakcije
izmedu emitera i perturbera Sirenje usled pritiska, osim Starkovog, podrazumeva jos i

van der Valsovo i rezonantno Sirenje.

Van der Valsovo Sirenje je posledica interakcije emitera sa atomima. Sila koja deluje
na emiter opada, u van der Valsovoj aproksimaciji, kao r°. Energijska razlika izmedu dva
terma je razliCita za razli€ita rastojanja od perturbera do emitera, pa emitovane linije
imaju razli¢ite talasne duzine. Ako se uzme srednja verovatna vrednost rastojanja
izmedu emitera i neutralnog perturbera dobija se proSirena spektralna linija, dok je
maksimum zraenja pomeren na onu talasnu duzinu koja odgovara najverovatnijem
rastojanju izmedu emitera i perturbera. Van der Valsova poluSirina se izraCunava

pomocu aproksimativne formule [95, 100]:
— 2/3
w, =4,95-102 42 (aRz) (T/u)"™N, (3.28)
gde je A talasna duzina prelaza, T temperatura, x4 redukovana masa sistema atom-

perturber u atomskim jedinicama mase i N koncentracija perturbera. Vrednost a,
srednja polarizabilnost atoma, je data u tablicama [101], a moze se izraCunati pomoc¢u

formule:
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2
o = 4,58 (ﬂj , (3.29)

gde je ap vrednost Borovog radijusa, Ey energija jonizacije vodonika i Eex energija
prvog ekscitovanog nivoa perturbera. Vrednost R,=R.,-Rj predstavlja kvadrat
matri¢nog elementa gornjeg i donjeg nivoa u prelazu. Van der Valsovo Sirenje i
pomeranje spektralnih linije je izrazenije u plazmama sa velikom koncetracijom
neutrala (manja srednja rastojanja izmedu perturbera 1 emitera). Van der Valsove Sirine
uzrokuje i crveno pomeranje spektralnih linija koje priblizno iznosi dve tre¢ine van der

Valsove Sirine w, [100].

Rezonantno Sirenje nastaje kod emitera koji je okruzen atomima iste vrste i gde je
mogu¢ dipolni prelaz sa gornjeg ili donjeg energijskog nivoa na osnovni nivo. Usled
dipol-dipol interakcije dolazi do degeneracije nivoa pri ¢emu nastaje Sirenje spektralne
linije. U radovima [95,102] dobijena je jednacina za procenu §irine,

w(cm) =1,63-10%(g, / g )"* A° A4, fgN,, (3.30)
gde je A talasna duzina (u cm) posmatranog zracenja, N je gustina ¢estica u osnovnom
stanju koje su iste vrste kao emiteri (perturber), g; i gk su statisticke tezine gornjeg i
donjeg stanja; /g i fr su talasna duzina i oscilatorna jacina rezonantnog prelaza.

Kao $to vidimo iz izraza (3.30), ovo Sirenje je direktno proporcionalno
koncentraciji perturbera te je kod tezih elemenata, koji su malo zastupljeni u
atmosferama zvezda, rezonantno Sirenje malo u odnosu na Starkovo. Pomeraj spektralne
linije usled rezonantnog $irenja je zanemarljiv [95].

Za uslove u ovom radu, Sirenje spektralnih linija izazvano meduatomskim
efektima je zanemarljivo malo u odnosu na Starkovo i Doplerovo irenje, jer je pritisak
radnog gasa u Grimovom praznjenju mali 1 ne prelazi 10 mbar-a. Prirodno Sirenje je joS
manje, pa se osim Starkovog i Doplerovog uzima u obzir samo jo§ instrumentalno

Sirenje.
3.3.5. Samoapsorpcija

Samoapsorpcija izoblicava 1 Siri spektralne linije 1 dovodi do vece Sirine spektralnih
linija. Ako samoapsorpcija potice iz hladne grani¢ne oblasti niZe elektronske gustine i

ako je spektralna rezolucija dovoljno velika, centar linije pokazuje lako prepoznatljiv
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pomeraj. Najéesce, samoapsorpcija (posebno kada potice iz homogenih slojeva plazme)
samo malo izobliava oblik disperzionih profila, ¢ak ponekad to nije ni primetno [90].
U tom slu¢aju je veoma teSko proceniti uticaj samoapsorpcije iz posmatranog oblika
linije. Takode, sli¢nost sa Starkovim efektom $irenja dovodi u zabludu mnoge autore,
navodec¢i ih na zakljucak da spektralne linije nisu samoapsorbovane.

Postoje  razli¢ite dobro utemeljene tehnike za utvrdivanje prisustva
samoapsorpcije. Posebno je jednostavan metod provere odnosa intenziteta linije unutar
multipleta, od kojih se o¢ekuje da se pridrzavaju LS-sprege. LS-sprega [103,104] se
uzima kao osnova za uporedivanje odnosa intenziteta posmatranih linija. Smanjenje
posmatranog intenziteta najjace linije u multipletu u odnosu na slabije, jasan je znak
prisustva samoapsorpcije. Modifikacija ove tehnike za proveru samoapsorpcije, pri
merenju Starkovih parametara, je da treba varirati (ako je moguce) koncentraciju
posmatranih Cestica i pratiti varijacije odnosa intenziteta (i Sirina linije) sa smanjenjem
koncentracije. Ako odnos intenziteta linija (ili $irina linija) ostaje konstantan unutar
multipleta, plazma je opti¢ki tanka i linije se mogu koristiti u dijagnosti¢ke svrhe bez
korekcije na samoapsorpciju.

Druga popularna tehnika za proveru samoapsorpcije je udvostruenje duzine
optickog puta postavljanjem konkavnog ogledala na rastojanju od dve zizne daljine iza
plazme. U praksi, jedno skeniranje profila linije sa i bez spoljasnjeg ogledala i
poredenje da li su profili proporcionalni svuda za isti faktor, ukazuju da li je prisutna
samoapsorpcija. Ukoliko je samoapsorpcija prisutna faktor proporcionalnosti se ne
odrzava u blizini centra linije i postaje manji. Ako opti¢ka debljina nije velika, izmereni
intenzitet se moze korigovati [95,105].

U aksijalno homogenim impulsnim izvorima praZnjenja razvijena je jo$ jedna
tehnika za proveru samoapsorpcije [106,107]. U okviru linearnog impulsnog praznjenja
jedna pokretna elektroda se postavi izmedu katode i anode. Promenom polozaja
pokretne elektrode moze se promeniti posmatrana duzina plazme bez promene
impedance plazme. Na ovaj nacin, parametri plazme ostaju konstantni, a posmatra se
plazma razlic¢ite duzine. Poredenjem intenziteta linije sa dve duZine plazme moguce je
odrediti opticku debljinu plazme.

U zaklju¢ku ovog dela koji se bavi posmatranjima oblika spektralnih linija u

optickim eksperimentima, treba ista¢i da se vaznost samoapsorpcije ne moze
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prenaglasiti. Postoje slucajevi, kada je potrebno izvrsiti dijagnostiku plazme u kojoj se
samoapsorpcija ne moze korigovati. Stavise, Starkovi profili mogu biti izobli¢eni
prisustvom hladnih grani¢nih slojeva ili prostornih i trenutnih nehomogenosti u plazmi.
Ove nehomogenosti mogu nastati, npr. kada se materijali uvode u plazmu isparavanjem
sa elektroda ili kao praSina sa zidova.

U ovim slu¢ajevima moze se uzeti u obzir izmereni oblik linije kao superpozicija
profila linija sa razli¢itim Starkovim §irinama. Posto su oblasti plazme sa niZzim
elektronskim gustinama obi¢no blizu granica, prevashodno ¢e doprineti centru linije 1
time povecati intenzitet. Dakle, ukupan oblik linije ¢e verovatno pokazati Sirinu koja je
manja od one centralne iz tople oblasti plazme. lako se ovakvo izobli¢enje oblika linije
moze tretirati proratunom radijativnog transvera, zbog nedostatka svih potrebnih
podataka, to bi bilo veoma tezak zadatak. Dijagnostika transfera zrafenja kroz

nehomogenu plazmu je tretirana i u [108,109] gde se moze naéi i dodatna literatura.
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4. Opis eksperimenta

4.1. lzvor Grimovog abnormalnog tinjavog praZnjenja

Izvor Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja najéesée se koristi za analizu ¢vrstih
uzoraka primenom tehnike opti¢ke emisione spektroskopije (OES). Koristi se takode
kao izvor zraenja u apsorpcionoj spekroskopiji, a sve ceS¢e 1 kao jonski izvor u
masenoj spektrometriji. Ova vrsta izvora se prvi put pominje u Grimovim radovima iz
1967. godine [1,110]. Originalni izvor Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja
sadrzi anodnu cev i plocasti uzorak — katodu ¢iji se sastav analizira. Katoda je
postavljena vertikalno ispred anodne cevi. Pomocu keramickog drzaca rastojanje
izmedu katode i anodne cevi se odrzava na rastojanju ispod 0,1 mm, $to je manje od
dimenzije prikatodne oblasti. Originalni Grimov dizajn izvora praznjenja je prikazan na
slici 4.1.

Zbog geometrije izvora koja ogranicava praznjenje na unutrasnjost anode javlja se
otezano tinjavo praznjenje (engl. obstructed glow discharge). Kod ovakvih praznjenja se
smanjenjem rastojanja izmedu elektroda ili snizavanjem pritiska smanjuje efikasnost
jonizacije u sudarima elektrona sa atomima/molekulima gasa. Na ovaj nacin u
praznjenju ostaju vidljive samo dve oblasti, a one su ujedno i najvaznije za jonizaciju i
ekscitaciju: prikatodna oblast i oblast negativnog svetljenja.

U ovom izvoru praznjenja prostor izmedu katode i anode je veoma uzan i u njemu
se odrzava snizena vrednost pritiska dodatnim ispumpavanjem kroz otvor, ¢ime se obim
snopa zraCenja ograni¢ava na unutra$njost anode. Jo§ jedna od prednosti geometrije
ovog izvora je to Sto dozvoljava veoma efikasno unoSenje materijala katode u
praznjenje rasprsivanjem (engl. sputtering) sa katode. Zbog relativno visokog pritiska u
samom izvoru (~ 4 mbar) prikatodna oblast je veoma uska. Pokazano je da su
ekvipotencijalne linije paralelne medusobno 1 sa povrSinom katode, pa se ocekuje da
dno kratera na celu katode bude ravno. Slojevita erozija katode omogucéava dubinsku

analizu uzorka (engl. depth profiling) [28].
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Slika 4.1. Shematski prikaz Grimovog izvora abnormalnog tinjavog praznjenja (ATP) [1], gde je:
1 - katoda (uzorak), 2 - nosa¢ katode, 5 - anoda, 4 i 11 - otvori za vakuumiranje, 6 - otvor za dovodenje
radnog gasa, 7 - prozor za posmatranje praznjenja duz pravca elektri¢nog polja (engl. end - on),

15 - vodeno hladenje, 9,12,14,16 - zaptivni prstenovi.

Nedostak izvora praznjenja Koji je predlozio Grim je nemoguénost posmatranja
praznjenja normalno na pravac elektricnog polja, 1 Sto ne omogucava merenje
parametara plazme u oblastima ispred katode. Stoga je predloZeno viSe modifikacija
geometrije izvora koje omogucavaju posmatranja prikatodne oblasti Grimovog
praznjenja i potpunije razumevanje pojava i procesa koji se odvijaju u ovoj oblasti

praznjenja.
4.2. Modifikovani izvor Grimovog prazZnjenja

Izvor praznjenja koji je koriS¢en u ovoj doktorskoj disertaciji za posmatranje
oblika i intenziteta spektralnih linija i merenja raspodele elektricnog polja je
modifikovani izvor Grimovog ATP-a , koji je izraden u Laboratoriji za spektroskopiju
elektri¢nih gasnih praznjenja po uzoru na dizajn Fereire i saradnika [2], a Kkasnije
Kuraice i saradnika [5-7]. Prednost ovakvog dizajna je zasnovan na tome $to Se 0Sim
spektroskopskih posmatranja sa kraja (engl. end - on), raspodela aksijalnog intenziteta
zraCenja moze posmatrati sa strane (engl. side - on) praznjenja, jer zracenje prolazi kroz

uzduzni prorez na anodi.
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Slika 4.2. Izgled izvora praZnjenja
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4.3. Postavka eksperimenta

Postavka eksperimenta je prikazana na slici 4.3. Za vakuumiranje radne zapremine
izvora praznjenja Koris¢ene su dve mehani¢ke vakuum pumpe, brzine pumpanja oko
15 m*h. Radna zapremina ispumpavana je istovremeno kroz oba otvora i svaki je od
pumpe odvojen zeolitnim trapom, koji sluzi za spre¢avanje prodiranja uljanih para u
komoru. Kao radni gas kori$¢eni su argon i neon (Cistoce 99,999%), kao i gasna smesa
neona i vodonika (vol. 99,2% Ne + 0,8% H)). Neprekidan protok radnog gasa
(=~ 300 cm*/min na sobnoj temperaturi i atmosferskom pritisku) je odrzavan u opsegu
pritiska 5 — 10 mbar pomocu igli¢astog ventila i obe dvostepene mehani¢ke vakuum
pumpe. Na osnovu ranijih studija pokazano je da se sa sistemom od dve pumpe moze
ocekivati homogenija distribucija elektricnog polja u prikatodnoj oblasti i na katodnoj
povrsini [28,111]. Vrednost pritiska rezidualnog gasa u izvoru praznjenja i instalaciji za
dovodenje gasa je za red veli¢ine manja od vrednosti radnog pritiska gasa. Rezultati za
pritisak gasa predstavljaju srednju vrednost pritisaka na ulazu i izlazu gasa koji su

mereni kapacitativnim merac¢em pritiska.
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Slika 4.3. Shema eksperimenta za posmatranje oblika spektralnih linija iz praznjenja.

Oznake: U - voltmetar, A - ampermetar, R - balastni otpor, S - so¢ivo, CCD - linijski CCD detektor.

Za uspostavljanje 1 odrzavanje elektricnog praznjenja u rezimu strujnog
ograni¢enja kori$éen je stabilisani izvor jednosmernog napona (0 — 2 kV, 0 — 100 mA).

U katodnoj grani kola redno je vezan balastni otpor (R) vrednosti 5,3 kQ. Tokom rada
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anoda je dodatno hladena monofaznim ventilatorom (110 mm, 220 V/I3 W)
postavljenim paralelno sa izvorom praznjenja na rastojanju od 150 mm.

Treba ista¢i da je posebna paznja posvetena pripremi izvora praznjenja pred
svako merenje. Za CiS€enje izvora koriS¢en je organski rastvarac i ultrazvucna kada, a
katoda je polirana ru¢no, brusnim papirom, pre svakog postavljanja na nosac¢ katode. Po
postizanju radnog pritiska cev za praznjenje je ,,ispirana“ strujom argona na radnom
pritiskom u trajanju od 30 sekundi. Pre pocetka merenja izvor praZnjenja je
kondicioniran na radnim uslovima (konstantni napon, struja i radni pritisak) tokom

15 minuta.
4.4. Posmatranje oblika spektralnih linija

Za proucavanje oblika i Starkovih pomeraja spektralnih linija argona i neona u
prikatodnoj oblasti ATP primenjena je Lo Surdova tehnika [67]. Radi posmatranja
oblika spektralnih linija sa strane, modifikovani izvor Grimovog ATP-a je postavljen
na mehani¢ki pomera¢ koji omoguava pomeranje sa korakom od
0,0625 mm ili 0,125 mm. Zracenje iz izvora praznjenja se fokusira sa jedini¢nim
uvecanjem pomocu ahromatskog kvarcnog soc€iva (S) zizne daljine 75,8 mm na ulaznu
pukotinu spektrografa Zeiss PGS — 2 fokalne duzine 2 m sa optickom reSetkom od
651 zareza/mm, koja je centrirana na talasnoj duzini 1050 nm. Vrednost recipro¢ne
linearne disperzije u drugom i trecem difrakcionom redu je 0,37 nm/mm, odnosno
0,25 nm/mm.

Signal se na izlazu spektrometra detektuje linijskim CCD (engl. Charge Coupled
Device, CCD) detektorom (Toshiba 1304, 29,1 mm, 3648x1 piksela, Sirina piksela
8 um). Podesavanje opsega talasnih duzina na monohromatoru vrsi se rucno.
Prikupljanje i belezenje podataka omogucéava raCunar sa namenskim programskim
paketom.

Spektralna osetljivost detekcionog sistema u oba gorepomenuta difrakciona reda
reSetke je odredena pomocu standardne volframove lampe. Sva posmatranja spektara su
izvrSena sa instrumentalnim profilom koji je opisan Gausovom funkcijom, Ccija
procenjena polusirina iznosi Wewum = 8,2 pm u drugom i Wewpm = 5,3 pm u tre¢em

difrakcionom redu resetke. Instrumentalni profili su prikazani na slici 4.4.
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Slika 4.4. a) Profil spektralne linije W I 506,912 nm kori$¢en za odredivanje polusirine instrumentalnog
profila u drugom difrakcionom redu; i b) Profil spektralne linije W 11 373,621 nm kori$¢en za odredivanje

polusirine instrumentalnog profila u tre¢em difrakcionom redu.

Spektralne linije atoma argona i neona emitovane iz izvora ATP su posmatrane sa
strane (duz pravca koji je normalan na pravac elektricnog polja) i sa kraja praznjenja

(duz pravca elektri¢énog polja), kao na slici 4.5.
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Slika 4.5. Polozaj modifikovanog izvora Grimovog praznjenja i soiva za snimanje

oblika spektralnih linija: a) sa kraja; i b) sa strane.
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Pri proucavanju oblika spektralnih linija argona i neona u drugom difrakcionom
redu koriSéene resetke, da bi se sprecila prodiranja zracenja iz tre¢eg difrakcionog reda
ispred ulazne pukotine monohromatora postavljen je selekcioni opticki filter koji
propusta zracenje talasnih duZina iznad 420 nm 1 ima propustljivost T = 90%.
Posmatranje spektralnih linija jedanput jonizovanog atoma neona izvrseno je duz pravca
koji je normalan na pravac elektricnog polja u tre¢em difrakcionom redu bez upotrebe
filtera.

Pri posmatranju profila H, linije Balmerove serije, zracenje je pre ulaska u
spektrometar polarizovano plastiénim polarizatorom. Izbor © - ili ¢ - polarizovanog
profila je sproveden orijentacijom ose polarizatora paralelno sa ili normalno na osu
praznjenja, tj. pravac elektri¢cnog polja u prikatodnoj oblasti. Pod = - polarizacijom se
podrazumeva komponenta svetlosti sa linearnom polarizacijom duz elektricnog polja, a
pod o - polarizacijom komponenta svetlosti koja je kruzno polarizovana u ravni

normalnoj na pravac elektri¢nog polja, kao na slici 4.6.
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Slika 4.6. Shematski prikaz centralnog dela Grimovog izvora ATP. Profili spektralne linije vodonika H,

su snimani sa polarizatorom, a spektralne linije Ne I i Ar | su snimane bez polarizatora.

Konac¢no, karakterizacija povrSine koriS¢enih katoda izvrSena je metodom opticke
profilometrije 1 potvrdeno je da je dno katodnog kratera u skladu sa ocekivanjima ravno

kao na slici 4.7.

Slika 4.7. 1zgled povrSine katode od gvozda. Radni uslovi: radni gas je argon,
p=65mbar, | =12mAiU=472V.
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5. Rezultati

5.1. Starkov efekat makropolja spektralnih linija Ar I

Lista ispitivanih spektralnih linija atoma argona Ar | sa relevantnim spektroskopskim

podacima data je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Lista ispitivanih Ar I linija. Linije ozna¢ene zvezdicom nisu posmatrane u [9].

Emiter Talasna duZina Gornji nivo Donji nivo
(nm) Konfiguracija, Term, J Konfiguracija, Term, J
518,775 3s73p°(°P°3,) 4p 2[1/2] 1 3573p°(°P°y;,) 5d 2[3/2]° 1
Ar 522,127 3s%3p°(°P°3,) 4p 2[5/2] 3 3523p°(?P°3,) 7d 2[7/2]° 4
549,587* 3s%3p°(°P°3,) 4p 2[5/2] 3 35%3p°(?P°3,) 6d 2[7/2]° 4

Kao §to je re¢eno u odeljku 3.1.2, Jeger 1 Vindholc su sistematski proucavali
Starkovo pomeranje vise od devedeset spektralnih linija atoma argona u spolja$njem
elektriénom polju i pokazali da se Starkovi pomeraji nedegenerisanog gornjeg nivoa
posmatranih spektralnih linijja mogu predstaviti odgovaraju¢im aproksimativnim
formulama [68].

Prema radu [68] Starkovi pomeraji nedegenerisanog gornjeg nivoa spektralnih
linija Ar 1 522,127 nm i Ar I 549,587 nm mogu biti predstavljeni kao funkcije jacine

elektri¢nog polja E izrazom:

(5.1)

- JA% (2, A7)
&
dok za gornji nivo spektralne linije atoma argona Ar | 518,775 nm, koji pripada
zasebnoj grupi proucavanih prelaza, vazi formula (3.18) iz odeljka 3.1.2:
AV, = AE+AE*+AE®+..

gde a7 — u obe formule predstavlja promenu talasnog broja za gornji nivo i (cm™);
E — jacinu elektricnog polja (KV/cm); ai, az, A1, Az, Az — su algebarski koeficijenti
proucavanih energijskih nivoa preuzeti iz tabele 111 i tabele IV u [68]. Relevantni podaci
za sve tri spektralne linije atoma argona koje su posmatrane u ovom istrazivanju su

prikazani u tabeli 5.2.
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Neophodni podaci za procenu Starkovih pomeraja spektralnih linija
Ar 1 522,127 nm i Ar 1 549,587 nm iz tabele 5.2 su koris¢eni sa jednac¢inom (5.1), dok
su podaci za spektralnu liniju Ar 1 518,775 nm kori$¢eni sa jedna¢inama (3.18).

Tabela 5.2. Talasne duzine i koeficijenti Starkovog pomeraja kod prou¢avanih

spektralnih linija atoma argona preuzeti iz tabela I11i IV iz [68].

Talasna duzina a a Aq A,
(nm) (kv (cm™) (kv (kv?)
518,775 - - 1,25e-01 1,51e-03
522,127 4,23e-01 -169,34 - -
549,587 2,37e-01 -240,81 - -

Dva primera zavisnosti ja¢ine elektri¢tno polja E od Starkovih pomeraja

spektralnih linija Ar 1 522,127 nm i Ar 1 518,775 nm graficki su prikazani na slici 5.1.
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(a) (b)
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=
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Av (cm™) Av (cm™)

Slika 5.1. Pona$anje gornjih energijskih nivoa atoma argona: (a) 7d (Ar 1 522,127 nm) i
(b) 5d' (Ar I 518,775 nm) u elektri¢cnom polju [68].

Da bi se ispitao uticaj Starkovog efekta makropolja na oblike spektralnih linija
argona izvrSen je probni eksperiment. Oblici spektralnih linija argona su posmatrani sa
strane, kroz anodni prorez, izvora Grimovog ATP-a, kao na slici 4.4 u potpoglavlju 4.5,

na pozicijama u blizini povrSine katode, gde se ocekuje najveca jacina elektricnog polja.
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Ponasanje oblika spektralne linije Ar I 522,127 nm u neposrednoj blizini katode tokom
povecanja ulazne -elektricne snage (prvenstveno povecanjem struje praznjenja),
prikazana je na slici 5.2. Za razli¢ite vrednosti ulazne elektri¢ne snage, profil spektralne
linije Ar I 522,127 nm pokazuje razli¢ite vrednosti Starkovih pomeraja i Sirina $to

nedvosmisleno ukazuje na Starkov efekat makropolja.

I=6mA U=398V
I=8mA U=421V
I=10mA U =445V
I'=12mA U=459V
I=14mA U =470V

* 4>

500+

I (a.n)

Arl522,127 nm /e,

T T T
522.12 522.16
A (nm)

Slika 5.2. Oblici spektralne linije Ar I 522,127 nm dobijeni u snimanjima sa strane i njeni najbolji fitovi u
prikatodnoj oblasti pri razli¢itim ja¢inama struje praznjenja. Da bi se sprecilo preklapanje, profili

spektralnih linija su pomereni jedan iznad drugog. Uslovi praznjenja: ¢ist argon, Fe katoda i p = 6,5 mbar.

U saglasnosti sa slikom 5.1 (a) i slikom 5.2, Starkov pomeraj spektralne linije
Ar 1 522,127 nm je usmeren prema vecim talasnim duZinama (manjim talasnim
brojevima). Kod spektralne linije Ar I 518,775 nm, Starkov pomeraj je uo¢ljivo manji i
usmeren prema manjim talasnim duZinama, $to se vidi na slici 5.1 (b). Treba ponovo
ista¢i da Starkovi pomeraji energijskog nivoa 5d’(3/2)2 i nekoliko drugih energijskih
nivoa [68] predstavljaju zasebnu grupu nivoa koji pokazuju kompleksnu zavisnost od
jadine elektrinog polja. Za ove energijske nivoe, maksimalni Starkov pomeraj se
ispoljava pri odredenoj vrednosti ja¢ine elektri¢nog polja. Iznad ove vrednosti, Starkov
pomeraj se smanjuje.

Nakon gore pomenutog probnog eksperimenta, zapoceto je sistematsko
prouCavanje oblika spektralnih linija argona u prikatodnoj oblasti Grimovog
abnormalnog tinjavog praznjenja. Spektroskopska posmatranja su najpre vrSena sa
strane izvora praznjenja, odnosno duz pravca koji je normalan na pravac jacine

elekri¢nog polja (potpoglavlje 4.4).
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Slika 5.3. Oblici spektralne linije Ar T 522,127 nm i njihovi najbolji fitovi na razli¢itim aksijalnim
pozicijama pocevsi od povrSine katode (a), (b) i (c); i eksperimentali profil snimljen sa kraja (d): Uslovi

praznjenja: Cist argon, gvozdena katoda, p = 6,5 mbar; | = 12 mA; U =472 V.

64



Promena oblika spektralne linije Ar I 522,127 nm duz prikatodne oblasti
prikazana je na slici 5.3, gde prva tri spektralna snimka (a) — (c) prikazuju oblike
spektrale linije na tri razli¢ite aksijalne pozicije duz izvora praznjenja, pocevsi od
pozicije uz samu povrsinu katode.

Spektroskopska posmatranja su zatim vrSena sa kraja izvora praznjenja, odnosno
duz pravca jacine elekri¢nog polja, pogledajte potpoglavlje 4.4. Oblik spektralne linije
Ar 1522,127 nm dobijen pri snimanju sa kraja praznjenja, prikazan je na slici 5.3 (d).
Osetljivost sistema za detekciju spektralnih linija 1 geometrijski faktori optickog sistema
su identi¢ni u snimcima 5.3 (a) — (c), dok je za snimak 5.3 (d) izvor praznjenja
postavljen za snimanje sa kraja praznjenja i osetljivost sistema se ne moze porediti sa
prethodna tri snimka. Ista primedba vazi i za sve ostale slike u ovom odeljku.

U snimcima spektara na slici 5.3 (a) se uoc¢ava postojanje dve komponente unutar
ukupnog profila proucavane spektralne linije. Prva komponenta je spektralna linija koja
je emitovana iz oblasti koja nije pod dejstvom elektricnog polja, odnosno dela
praznjenja unutar anodnog proreza. Linija ima nepomerenu talasnu duzinu, a njen oblik
se moze opisati Gausovim profilom sa instrumentalnom $irinom. Ovaj fenomen je veé
primecéen pri proucavanju oblika spektralnih linija atoma helijuma u Grimovom ATP-u
[7]. Druga komponenta ukupnog profila se emituje iz oblasti praznjenja pod dejstvom
elektriénog polja i zato je pomerena i prosirena usled Starkovog efekta.

Nepomerena komponenta profila pojavljuje se u svim spektrima snimljenim sa
strane i uspesno se koristi za merenja Starkovih pomeraja spektralnih linija izazvanim
dejstvom elektricnog polja. Oblici spektralnih linija duz elektricnog polja, prikazani na
slici 5.3 (a) i (b), su fitovani Gausovim profilima da bi se §to preciznije utvrdio poloZaj
pomerene Starkove komponente. Sirine fitovanih profila su iste duZ ose izvora
praznjenja: nepomerena komponenta uvek ima Gausov instrumentalni profil, dok se za
pomerenu Starkovu komponentu pretpostavlja da treba da bude dva puta Sira od
nepomerene komponente u skladu sa rezultatima u [112]. Za razliku od profila
spektralnih linija koji su snimljeni u prikatodnoj oblasti praznjenja, profili snimljeni u
oblasti negativnog svetljenja su fitovani simetricnom Vojtovom funkcijom

(slika 5.3 (c)).
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Slika 5.4. Oblici spektralne linije Ar I 518,775 nm i njihovi najbolji fitovi na razli¢itim aksijalnim

pozicijama pocevsi od povrsine katode (a), (b) i (c); i eksperimentali profil snimljen sa kraja (d): Uslovi

praznjenja: Cist argon, gvozdena katoda, p = 6,5 mbar; | =12 mA; U = 472 V.
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Promena oblika spektralne linije Ar I 518,775 nm duz prikatodne oblasti
prikazana je na slici 5.4. Spektralna rezolucija kori§¢enog sistema nije dovoljno velika
za potpuniju analizu, ali je evidentno da su Starkovi pomeraji usmereni ka manjim
talasnim duzinama, S§to je saglasno sa slikom 5.1 (b), odnosno rezultatima

eksperimetalnih istrazivanja [68,98].
5.2. Starkov efekat makropolja spektralnih linija Ne |

Pre razmatranja Starkovog efekta makropolja u prikatodnoj oblasti Grimovog
abnormalnog tinjavog praznjenja, u tabeli 5.3 prikazana je lista prouc¢avanih spektralnih
linija atoma neona Ne I sa relevantnim spektroskopskim podacima.

Tabela 5.3. Lista ispitivanih spektralnih linija atoma neona Ne I.

Linije ozna¢ene zvezdicom nisu posmatrane u [9].

Emiter Talasna duzina Donji nivo Gornji nivo
(nm) Konfiguracija, Term, J Konfiguracija, Term, J
503,775 25°2p° (°P°31) 3p /2] 3 25°2p° (°P°3) 5d 7['1,]° 4
508,038 25°2p° (°P°31,) 3p 1] 2 25%2p° (*P°41) 5d ['1,]° 3
Ne | 511,367* 25°2p° (°P°3,) 3p ['] 1 2572p° (*P°yp) 4d 2[*5]° 1
534,109* 25°2p° (°P°3,) 3p ['] 1 2572p° (*P°3p) 4d [M5]° 1
588,190 25°2p° (°P°31,) 3s [*5]° 2 25%2p° (°P°1) 3p '] 1

Kao i u slu¢aju spektralnih linija atoma argona Ar I, oblici spektralnih linija atoma
neona Ne I prvo su spektroskopski posmatrani sa strane izvora praznjenja, odnosno duz
pravca koji je normalan na pravac ja¢ine elekri¢nog polja, $to je opisano u potpoglavlju
4.4, Starkov efekat makropolja prou¢avan je samo sa strane. Za prouc¢avanje Starkovih
pomeraja u prikatodnoj oblasti izvora Grimovog ATP-a, primenjena je Lo Surdova
tehnika. Spektroskopska posmatranja su zatim vrSena sa kraja izvora praznjenja,
odnosno duz pravca jacine elekri¢nog polja.

Istrazivane spektralne linije iz tabele 5.3 predstavljene su na slikama 5.5 — 5.8 i na
slici 5.10. Prva dva oblika spektralnih linija neona Ne | prikazana na ovim slikama,
(paneli (a) i (b)), predstavljaju oblike spektralnih linija na dve razli¢ite aksijalne pozicije
dobijene u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a, pocevsi od povrSine katode. Treci i
Cetvrti oblik spektralnih linija neona Ne I, paneli (c) i (d), pokazuju oblike spektralnih
linija koji su dobijeni iz negativnog svetljenja i1 sa kraja izvora praznjenja. Treba jo$

jednom napomenuti da je osetljivost detektora i geometrijski faktor optickog sistema isti
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za panele (a) — (c), dok je za panele (d) praznjenje podeSeno za snimanje sa kraja i skala

osetljivosti nije poredljiva sa prethodna tri prikaza.

U okviru snimljenih spektara pojavljuje se komponenta sa nepomerenom

talasnom duzinom (paneli (a)), $to je iskori§éeno za procenu Starkovih pomeraja. Ovaj

fenomen je primecen i kod spektralnih linija atoma argona, $to je opisano u odeljku 5.1,

a ovde je pomenuto samo radi kompletnosti i upucenosti Citaoca.
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Slika 5.5. Oblici spektralne liniju atoma neona
Ne | 503,775 nm i njihovi najbolji fitovi na
razli¢itim aksijalnim pozicijama (a), (b), (¢) duz
izvora  praznjenja, pocCev§i od  povrsine;
eksperimentalni profil snimljen sa kraja praznjenja
(d). Starkove komponente su oznaéene kao
pomerene komponente 1, 2 i 3. Uslovi praznjenja:

Fe katoda, p = 6,5 mbar;l = 12 mA;U = 620 V

Slika 5.6. Isto kao na slici 5.5, ali za spektralnu

liniju atoma neona Ne | 508,038 nm.

Spektralne linije atoma neona na osnovu spektroskopskih snimaka se mogu

podeliti u tri grupe. Prvu grupu predstavljaju spektralne linije Ne | 503,775 nm i

Ne 1 508,038 nm. Za ove spektralne linije nisu pronadeni ni eksperimentalni ni teorijski

podaci u literaturi, pa ¢e ovde biti data analiza na osnovu snimljenih profila. Spektralne

linije ispoljavavaju izrazen Starkov efekat. Pomeranje i cepanje spektralnih linija je
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najizrazenije na poziciji najblizoj povrsini katode, panel (a) na slici 5.5, gde je jacina
elektri¢nog polja najve¢a. Na ovoj poziciji spektralna linija Ne 1 503,775 nm pokazuje
viSekomponentnu strukturu, koja se sastoji od tri pomerene komponente. Svakoj
pomerenoj Starkovoj komponenti pridruZena je po jedna Gausova funkcija, sa ciljem da
se odrede Starkovi pomeraji. Na nepomerenoj talasnoj duzini vidi se prisustvo
spektralne linije emitovane iz oblasti koja nije zahvacena elektri¢nim poljem. Sa daljim
pomeranjem od povrsine katode, jaCina elektricnog polja u prikatodnoj oblasti opada, pa
i sam Starkov efekat spektralne linije postaje manje izraZen, panel (b) na slici 5.5. Vise
se jasno ne vide tri pomerene Starkove komponente, ve¢ samo dve pomerene
komponente. Pomerenim komponentama su takode pridruzene Gausove funkcije.
Odnosi Sirina izmedu pomerenih komponenti na panelima (a) i (b) slike 5.5, nisu
odrzivi, te stoga nije moguce izvrSiti potpunija razmatranja u cilju odredivanja
Starkovih pomeraja spektralne linije. Da bi se istakla visekomponentna struktura
spektralne linije, probni fitovi su zadrzani. Na panelu (c) slike 5.5, prikazan je snimak
dobijen iz oblasti negativnog svetljenja na kojem se na crvenom Krilu vidi prisustvo
spektralne linije Ne | 503,759 nm. Pomenuti oblik spektralne linije Ne | 503,775 nm
snimljen u oblasti negativnog svetljenja je fitovan Vojtovom funkcijom. Ovaj rezultat ¢e
nam biti od znadaja pri razmatranju Starkovog efekta mikropolja u potpoglavlju 5.3. Na
kraju, na panelu (d) slike 5.5 prikazan je snimak dobijen pri posmatranju praznjenja sa
kraja. Oblik spektralne linije pokazuje sloZzenu strukturu. Na crvenom krilu je izraZzena
talasasta struktura, §to je u saglasnosti sa snimkom dobijenim u [8]. Na osnovu panela
(a) i (b), dolazi se do zaklju¢ka da ova talasasta struktura poti¢e od Starkovog efekta
makropolja koji se javlja kod spektralnih linija u prikatodnoj oblasti.

Sto se ti¢e spektralne linije Ne I 508,038 nm, ona pokazuje sli¢no ponasanje kao i
spektralna linija Ne I 503,775 nm: oblik spektralne linije pokazuje viSekomponentnu
strukturu (slika 5.6), a snimak sa kraja praznjenja pokazuje talasastu stukturu na
crvenom Krilu. Na osnovu slike 5.6 jos jednom se potvrduje da ova pomenuta talasasta

struktura poti¢e od Starkovog efekta makropolja.
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Slika 5.7. Isto kao na slici 5.5, ali za spektralnu  Slika 5.8. Isto kao na slici 5.5, ali za spektralnu

liniju atoma neona Ne | 534,109 nm. liniju atoma neona Ne | 534,109 nm.

Drugu grupu spektralnih linija predstavljaju spektralne linije Ne | 511,367 nm i
Ne 1 534,109 nm. Ove spektralne linije neona ispoljavaju mali Starkov efekat, ali za njih
postoje rezultati eksperimentalnog istrazivanja [69]. Kao §to je receno u odeljku 3.1.3,
pomeranje stotinu Cetrdeset 1 jedne linije Ne I u elektriénom polju izu€avali su Jeger 1
Vindholc [69], a medu njima su i spektralne linije Ne | 511,367 nm i Ne | 534,109 nm.

Podaci za ove linije su predstavljeni u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Talasne duzine i koeficijenti Starkovog efekta spektralnih linija Ne I iz [69].

Talasna duZzina Broj A, A, Az
(nm) komp. (kV?) (cm™) (cm kV?)
511,367 1 -6,111e-02 2,783e 1 - 4,700e-05
2 - 8,889¢-02 5,165e 1 - 1,370e-04
3 - 1,416e-01 4,707e 1 - 6,700e-15
534,109 1 - 7,935e-02 7,138e 1 - 1,470e-04
2 - 2,330e-01 1,883e 2 - 5,200e-05

Koriste¢i podatke iz tabele 5.4, Starkovi pomeraji nedegenerisanog gornjeg nivoa
4d’ (Ne 1 511,367 nm) i 4d (Ne I 534,109 nm) mogu se proceniti u funkciji jacine

elektricnog polja E uz pomo¢ aproksimativne formule iz [69]:
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Ao =Ac, +Ao,
Ao, =(AE®)/ (A, —Aay);Ac, = AE?

E:\/ Ac(A, —Ac))
Ai + A2A3 _A(71A3 (5.2)

gde su: Ao — promena talasnog broja nivoa izraZenu u (cm™); E — jaGina elektri¢nog

polja (kVCm'l); A, Ay, Az — algebarski koeficijenti za proucavanje energijskih nivoa
preuzeti iz Tabele 2 u [69]. Podaci za izraunavanje Starkovih pomeraja spektralnih
linija atoma neona Ne | 511,367 nm i Ne | 534,109 nm iz tabele 5.4 koris¢eni su sa
jedna¢inom (5.2) za radunanje Starkovih pomeraja. Zavisnost Starkovih pomeraja od
jacine elektricnog polja E za spektralne linije Ne 1 511,367 nm i Ne | 534,109 nm

prikazana je naslici 5.9 (a) i (b).
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Slika 5.9. Pona$anje grupe termova 4d' i 4d: (a) Ne I 511,367 nm; i (b) Ne I 534,109 nm u elektriénom

polju izracunatom uz pomo¢ jednaéine (5.2) i koris¢enjem podataka iz tabele 5.2.

U saglasnosti sa slikom 5.9 (a) i (b), Starkovi pomeraji spektralnih linija atoma
neona Ne [ 511,367 nm i Ne I 534,109 nm su usmereni prema veéim talasnim duzinama
(manjim talasnim brojevima). Kod spektralne linije Ne | 511,367 nm, vide se tri

Starkove komponente (slika 5.9 (a)), dok spektralna linija Ne I 534,109 nm ima uoéljive
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dve komponente (slika 5.9 (b)). Medutim, zajedni¢ko je za obe spektralne linije da
Starkovi pomeraji postaju jasno uoéljivi tek pri vrednostima jagine elektri¢nog polja
iznad 10 kV/cm.

Ako pogledamo spektroskopski snimak spektralne linije Ne | 511,367 nm, na
poziciji najblizoj povrsini katode, nasluéuje se postojanje jedne pomerene Starkove
komponente i postojanje nepomerene komponente, Cije je postojanje ranije objasnjeno,
pogledajte panel (a) na slici 5.7. Ve¢ na sledecoj poziciji, za ra¢unanje Starkovih
pomeraja potrebno je poboljsanje metode za merenje Starkovih pomeraja spektralnih
linijja atoma neona u uslovima malih jacina elektri¢nog polja. 1z tog razloga nisu radena
znalajnija istrazivanja na pomenutoj spektralnoj liniji. Sto se ti¢e spektralne linije
Ne I 534,109 nm, Starkovi pomeraji su jo§ manji u odnosu na spektralnu liniju
Ne I 511,367 nm, te ova spektralna linija nece biti podrobnije razmatrana. Medutim,
iako pomenute spektralne linije neona nemaju izrazen Starkov efekat makropolja, na
panelu (d) — slike 5.7 1 5.8, moze se naslutiti talasasta struktura spektralnih linija na
crvenim krilima koja poti¢e od Starkovog efekta makropolja.

Na osnovu srednjih vrednosti za tri pomerene Starkove komponente spektralne
linije Ne I 511,367 nm i dve pomerene Starkove komponente spektralne linije
Ne I 534,109 nm procenjena je vrednost jacine elektricnog polja od E ~ 14 kV/cm, na
pozicijama najblizim povrsini katode, panel (a) na slikama 5.7 i 5.8. Merna nesigurnost
pri odredivanju jacine elektriénog polja pomocu razlicitih setova koeficijenata ne
prevazilazi 10%.

Trecoj grupi spektralnih linija iz tabele 5.4 pripada spektralna linija atoma neona
Ne | 588,190 nm koja ima veoma mali Starkov pomeraj [75]. Oblici spektralne linije
Ne I 588,190 nm ostaju nepromenjeni duz ose praznjenja Grimovog abnormalnog

tinjavog praznjenja i jedino se uocava promena intenziteta, (paneli (a) i (b) na slici 5.10.
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Slika 5.10. Profil Ne | 588,190 nm na razli¢itim rastojanjima od povrsine katode i

njeni najbolji fitovi (a), (b), (c). Uslovi praznjenja: isti kao na slici 5.5.

Tabela 5.5. Vrednosti Starkovih pomeraja na poziciji sa najveéom vredno$éu jacine elektri¢nog polja.
Polie je procenjeno na osnovu proseénih vrednosti Starkovih pomeraja spektralnih linija

Ne 1 511,367 nm i Ne | 534,109 nm.

Br. teorijskih Br. E
Talasna duzina ] ] . AL
komponenti eksperimentalnih [kV/em]
(nm) _ [hm]
komponenti
1 0,0392
503,775 - 2 0.0563
3 0,0704
1 0,0384
508,038 - 2 0,0561
3 0,0671
~14
1 0,0123
511,367* 3 - -
1 0,0077
534,109* 2
588,190 - - -
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U tabeli 5.5 predstavljeni su procenjeni Starkovi pomeraji za prou¢avanu grupu
spektralnih linija atoma neona iz tabele 5.3. Date su procenjene vrednosti Starkovih
pomeraja na pozicijama najblizim povrsini katode, odnosno na poziciji na kojoj je
jacina elektricnog polja najjaca.

Na kraju poglavlja treba ista¢i dva zakljucka. Prvo, spektralne linije atoma neona
predstavljaju potencijalno veoma dobre kandidate za razvoj nove spektroskopske
metode za merenje raspodele jacine elektricnog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog
tinjavog praznjenja. Drugo, na osnovu spektroskopskih snimaka, talasasta struktura koja
se javlja na crvenom krilu spektralnih linija atoma neona Ne | snimljenih sa kraja

praznjenja nedvosmileno je posledica Starkovog efekta makropolja.
5.3. Starkov efekat mikropolja spektralnih linija Ar Ii Ne I

U potpoglavlju 5.1 i 5.2 dokazano je prisustvo je Starkovog efekta kod spektralnih linija
atoma neona i argona. Spektralne linije argona i neona u spektralnim snimcima sa kraja
praznjenja pokazuju slozenu strukturu (panel (d) na slikama 5.3 — 5.8). Na crvenom
krilu su primecene talasaste strukture, dok su centralne linije Sire u odnosu na
instrumentalni profil. Kao $to je ve¢ napomenuto talasasta struktura kod spektralnih
linija snimljenih sa kraja praZznjenja poti¢e od Starkovog efekta makropolja i da
doprinosi sloZenoj strukturi spektralnih linija. U cilju daljih istraZivanja, potrebno je
analizirati spektralne snimke dobijene sa strane izvora praznjenja u negativhom
svetljenju, (panel (c) na slikama 5.3 — 5.8), a sve sa ciljem da se dokaZe da Starkov
efekat mikropolja daje doprinos centalnoj nepomerenoj komponenti. Starkov efekat
mikropolja plazme je detaljnije analiziran u potpoglavlju 3.2 gde je prikazan teorijski
pristup koji ¢e biti od znacaja za istraZivanja u doktorskoj disertaciji. Kompleksnija
razmatranja Starkovog efekta mikropolja plazme prevazilaze obim ove doktorske
disertacije, te ¢e stoga biti prikazan samo pristup koji je od znacaja, a koje su dali

Frodestajn i Kuper [99].
5.3.1. Uticaj plazme na Sirenje spektralnih linija Ar I i Ne I

Poredenje podataka semiklasi¢nih Starkovih parametara Sirenja iz [98] i
izraCunatih odgovarajué¢ih podataka, koris¢enjem jednacina (3.22 - 3.24) [99] iz

potpoglavlja 3.2, dato je u tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Poredenje uticaja elektrona na Starkove Sirine spektralnih linija (FWHM) Wepcs [98] i
izraunate vrednosti koris¢enjem formule (3.22). U prve cCetiri kolone su redom dati: emiter, talasna
duzina spektralne linije, podaci prelaza i elektronska temperatura. Naredne tri kolone sadrze teorijske
Sirine uticaja elektrona na spektralne linije: Wepcs Uzete iz [98], WercL je izradunato uz pomo¢ grani¢ne
funkcije f(nRy), tj. formula (3.24) i (3.25), i Werce je izraCunato pomocéu potpune funkcije f(#R;) sa
formulom (3.22) [99]. U poslednje dve kolone su navedeni koeficijent 7R; i uticaj elektrona na Starkove

pomeraje [98]. Svi rezultati su dati za elektronsku gustinu od 102 m?.

Emiter Talasna duZina Podaci prelaza T Wepcs WercL Wercc nR; depcs
(nm) (K) (10° nm) (10°° nm)
522,127 4p ?[5/2]5— 2500 3,85 4,40 5,99 3,21 2,15
7d [5/2]°, 5000 4,74 4,94 7,92 1,60 2,17
10000 5,88 10,22 10,01 0,80 1,98
20000 7,18 12,04 11,73 0,40 1,46
549,587 4p 2[5/2]5— 2500 2,09 2,29 3,03 3,58 1,26
6d 2[5/2]° 5000 2,51 2,57 4,04 1,79 1,34
10000 3,05 5,13 513 0,90 1,26
20000 3,71 6,33 6,14 0,45 0,96
518,775 4p' [1/2), - 2500 0,70 0,75 0,95 435 0,37
5d' [3/2]° 5000 0,85 0,85 1,28 2,18 0,40
10000 1,04 1,52 1,63 1,09 0,40
20000 1,27 2,09 2,01 0,54 0,34
Arl
603,213 4p ?[5/2]5— 2500 1,08 1,13 1,45 3,97 0,70
5d 2[7/2]°% 5000 1,26 1,27 1,95 1,99 0,77
10000 1,49 2,40 2,48 0,99 0,74
20000 1,79 3,12 3,02 0,50 0.59
560,673 4p [1/2], - 2500 0,81 0,94 1,22 3,90 -0,090
5d ?[1/2]% 5000 1,09 1,06 1,64 1,95 -0,038
10000 1,45 2,03 2,08 0,98 0,007
20000 1,85 2,61 253 0,49 0,017
696,543 45 2[3/2]% 2500 0,053 0,044 0,048 10,39 0,030
4p'?[1/2], 5000 0,056 0,050 0,060 5,19 0,035
10000 0,064 0,056 0,080 2,60 0,036
20000 0,081 0,085 0,104 1,30 0,030
503,775 3p 2[5/2]; - 2500 12,51 12,32 0,23
5d ?[7/2]°% 5000 11,52 11,31 0,11
10000 10,03 9,85 0,06
20000 8,43 8,32 0,03
515,196 3p [3/2], - 2500 25,05 24,71 0,03
5d 2[5/2]° 5000 20,54 20,37 0,02
10000 16,52 16,44 0,01
20000 13,10 13,06 0,01
515,443 3p [3/2], - 2500 18,28 17,93 0,09
Ne 5d ?[3/2]° 5000 15,74 15,48 0,05
10000 13,25 12,97 0,02
20000 10,69 10,61 0,01
520,390 3p 2[3/2], - 2500 26,49 26,16 0,03
5d 2[5/2]°% 5000 21,62 21,45 0,01
10000 17,33 17,25 0,01
20000 13,69 13,66 0,01
534,109 3p [1/2]; - 2500 4,37 4,28 0,33
4d ?[1/2]% 5000 4,20 413 0,16
10000 3,75 3,68 0,08
20000 321 3,15 0,05
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Za spektralne linije Ne | dostupni su samo rezultati uticaja elektrona na Starkove
polusirine spektralnih linija dobijeni u ovom radu. Izradunavanje Starkovih parametara
Sirenja kod spektralnih linija atoma neona Ne I je uradeno na isti nac¢in kao i u slucaju
spektralnih linija atoma argona Ar 1.

Kao $to se moze videti iz tabele 5.6, izracunati rezultati koriS¢enjem jednacine
(3.22) za nR; >1 i pri koris¢enju grani¢ne funkcije f(yR;) date jednaCinom (3.24),
pokazuju razumno slaganje sa semiklasicnim Sirinama elektronskog uticaja na
spektralne linije atoma argona Ar I, procenjene u [98]. Za #R; > 1 formula (3.22) sa
ogranienjem datim jednacinom (3.25) daje neSto veée (<16%) rezultate uticaja
elektrona na Sirine Wercp spektralnih linija argona, nego semiklasi¢ni proracuni Wepcs.
Ako se formula (3.22) koristi sa (3.23) dobijaju se veée polusirine (30% - 60%). U
slucaju kada je #R; <1, jednacine (3.23) i (3.24) sa formulom (3.22) daju skoro identi¢ne
polusirine spektralnih linija, koje su od 40% do 70% vece nego semiklasi¢ni proracuni
[98]. Moze se zakljuCiti da upotreba grani¢ne funkcije (3.24) sa jednacinom (3.22)
dovodi do precenjnosti uticaja elektrona na poluSirine spektralnih linija atoma argona za
skoro sve vrednosti ako se koristi funkcija (3.23). Odnos izmedu grani¢nih funkcija
(3.24) i (3.25) i fitovane funkcije f(yR;) date jednacine (3.23), ilustrovani su na slici 3.3,
odeljak 3.2.1. Za ovo poredenje opet su koris¢ene spektralne linije atoma argona iz [98].

Kao 1 u slucaju spektralnih Ar I, uticaji elektrona na poluSirinu spektralnih linija
atoma neona Ne | Werce su gotovo identini kao kada se sa jednac¢inom (3.22) koristi
funkcija (3.23) ili grani¢na funkcija (3.24), pogledajte tabelu 5.6. Nazalost, u slucaju
kada je nR; <1 i kada se obe funkcije (3.23) i (3.24) koriste sa formulom (3.22) dobijaju
se skoro identi¢ni rezultati, koji znatno prevazilaze semiklasi¢ne prora¢une. Podsetimo
se radi poredenja da kod spektralnih linija Ar I prekoracenje iznosi izmedu 40% 1 70%.
Prekoracenje kod spektralnih linija atoma neona Ne I je vece, jer su nR; vrednosti
manje. Za procenu uticaja elektrona na Sirine spektralnih linija Ar 11 Ne I iz tabele 5.6,
svi potrebni atomski podaci su preuzeti iz [113].

U otezanom Grimovom abnormalnom tinjavom praznjenju najveca koncentracija
elektrona N, je u oblasti negativnog svetljenja [50,114]. Pored ove osobine, oblast
negativnog svetljenja se obi¢no karakteriSe najve¢im intenzitetom spektralnih linija, Sto
je vazno za diskusiju oblika spektralnih linija dobijenih u snimanju sa kraja izvora

praznjenja. Izuzetak je vodonik, gde maksimalni linijski intenziteti bivaju izraceni iz
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prikatodne oblasti [28,45]. U prikatodnoj oblasti koncentracija elektrona N. je manja
izmedu 6 i 7 redova veli¢ine u odnosu na oblast negativnog svetljenja. Linijski
intenziteti su mnogo slabiji, ali se jos uvek mogu sa lako¢om detektovati, pogledati
spektralne linije atoma argona Ar | i neona Ne | prikazane na slikama 5.3 — 5.8. Prema
tome, standardna izjava za tinjava praznjenja da je emisija spektralnih linija u
prikatodnoj oblasti veoma slaba, nije odgovarajuéa kod Grimovog ATP-a
[6,7,28,45,111,115].

Kao $to je ve¢ istaknuto, za odredivanje elektronske koncentracije N potrebno je
poznavanti elektronsku temperaturu plazme Te. Ovaj parametar plazme odreden je
koris¢enjem relativnih intenziteta spektralnih linija atoma argona Ar I i atoma Ne [ uz
pomo¢ tehnike Bolcmanovog dijagrama (slika 5.11). Spisak linija koje su koriS¢ene za
tehniku Bolemanovog dijagrama dat je u tabeli 5.7, zajedno sa odgovaraju¢im atomskim
podacima preuzetim iz [113].

Da bi se primenila ova tehniku, energije gornjih nivoa spektralnih linija, moraju
biti na ili iznad granice delimi¢ne lokalne termodinamicke ravnoteze PLTE. Postoji
nekoliko kriterijuma kako se odre¢uje granica PLTE [52]. Razli¢iti kriterijumi su
koriS¢eni u niskotemperaturnoj plazmi vodonika, meSavini argona i1 vodonika, kao i u
mesavini helijuma i1 vodonika, ali je utvrdeno da kriterijum opisan jednac¢inom (7.22a) u
[116] daje najbolje PLTE ogranicenje [117]. Medutim, ovaj kriterijum je razvijen samo
za vodonikove plazme ili za plazme slicne vodonikovim jonima [116].

Za odredivanje granice PLTE primenjena je jednacina (7.77) iz [118]. Ako se
uzme u obzir da su koncentracija elektrona Ne =~ 102 m™ i elektronska temperatura
Te = 4000 K [114] u oblast negativnog svetljenja Grimovog ATP-a u argonu, granica za
PLTE iznosi 3 (osnovno stanje + dva visa nivoa Ar I).

Prema tome, sve spektralne linije atoma argona Ar | sa glavnim kvantnim brojem
gornjeg energijskog nivoa 5 ili ve¢im, mogu se koristiti za prora¢un elektronske
temperature tehnikom Bolcmanovog dijagrama. U tabeli 5.7 samo dve spektralne linije

sa gornjim energijskim nivoom 4d u potpunosti ne ispunjavaju ovaj kriterijum.
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Slika 5.11. Bolcmanovi dijagrami za spektralne linije: (a) argona Ar I i (b) neona Ne I. Uslovi praznjenja:
gvozdena katoda, p = 6,5 mbar; (a) 1 =12 mA; U =472V;i(b) I =12 mA; U=620 V.

Medutim, ove dve tacke na argonovom Bolcmanovom dijagramu su dobro
povezane sa ostalim tackama, tako da se moze imati poverenje u izraCunatu vrednost
elektronske temperature T, = 2860 K (slika 5.11 (a)), koja je bliska vredosti
Te = 4640 K saopstenoj za termalizovane elektrone u [119]. U slucaju spektralnih linija
atoma neona Ne I, energijski nivo 3p (tabela 5.7), je ispod granice PLTE. Ipak,
korelacija sa linijjama iznad granice PLTE je razumna, §to se moze zakljuciti sa slike
5.11 (b), i dobijena je elektronska temperatura T, = 4770 K. lzmerena vrednost je u
opsegu elektronske temperature saopStene u [120]. Treba napomenuti da pored sporih
elektrona, postoje i brzi elektroni [121].

Prema slici 6 u [121], koncentracija brzih elektron u uslovima ovog eksperimenta

3 Sto je pet redova veli¢ine manje u odnosu na

je procenjena na ~ 7-10®° m
koncentraciju sporih elektrona, pa se njihov doprinos moze zanemariti sa stanovista

Starkovog Sirenja mikropolja.
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Tabela 5.7. Spisak spektralnih linija atoma argona Ar I i neona Ne I koje su kori§¢ene za Bolcmanove
dijagrame: 4 — talasna duZina, E, — energija gornjeg nivoa, Ay — verovatnoca prelaza i gy — statisticka

tezina. Podaci su uzeti iz [113].

Emiter A (nm) Prelaz E. (cm™) Ay (10°s™) Ok
605,3 4p-4d 120 619 0,00190 5

605,9 4p-4d 120 601 0,00420 5

560,7 4p-5d 121933 0,02200 3

518,7 4p-5d 123 373 0,01380 5

603,2 4p-5d 122 036 0,02460 9

598,7 4p-5d 122 160 0,00120 7

599,9 4p-5d 122 282 0,00140 5

Al 604,3 4p-5d 122 160 0,01470 7
515,1 4p-6d 123 509 0,02390 1

549,5 4p-6d 123 653 0,01690 9

602,5 4p-7s 123 882 0,00900 3

522,1 4p-7d 124 610 0,00880 9

525,2 4p-7d 124 650 0,00546 7

506,0 4p-8d 125 220 0,00370 9

540,1 3s-3p 152 971 0,00900 1

532,6 3p-4d 167 027 0,00680 3

534,1 3p-4d 166 975 0,11000 3

Nel 515,4 3p-bd 169 517 0,01900 3
519,1 3p-bd 170 296 0,01300 3

533,3 3p-bd 169 517 0,00530 3

IzraCunata koncentracija elektrona poti¢e iz Lorencovog udela w, Vojtovskog
profila Sirine wy koji je izmeren u spektralnim snimcima dobijenim sa strane izvora
praznjenja, u negativnom svetljenju na poziciji na kojoj je Sirina Wy maksimalna 1 $to je
blize moguce prikatodnoj oblasti. [zmereni profili su simetri¢ni Sto ukazuje da zracenje
iz prikatodne oblasti nije prisutno u datim profilima. Ako asimetrija po¢ne da se
pojavljuje, merena polusirina raste zbog uticaja Starkovog pomeranja makropoljem na
linije emitovane u blizini prikatodne oblasti Grimovog ATP-a. Ako se oblast negativnog
svetljenja posmatra pri udaljavanju od granice prikatodne oblasti, Sirine spektralnih
linija ostaju simetricne sa istim Sirinama u duzini od oko Imm, a zatim intenziteti
spektralnih linija poc¢inju da slabe i linije postaju uze. Rezultati postupka dekonvolucije

su otkrili da izmereni Vojtovi profili imaju konstantan Gausov deo koji ima FWHM
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W = 0,0082 nm, koji odgovara Sirini instrumentalnog profila w,, i Lorencovog deo wi,
koji varira u zavisnosti od posmatrane spektralne linije.

Pre nego Sto se prede na analizu oblika spektralnih linija u oblasti negativnog
svetljenja, treba ista¢i da je mehanizam Doplerovog Sirenje teSkog emitera argona
zanemarljiv pri elektronskim temperaturama od T, = 1000 K [114]. U kori§¢enom
izvoru tinjavog praznjenja pri radnom pritisku argona i neona u rasponu od 5 do
10 mbar, uticaj van der Valsovog mehanizma Sirenja moze se zanemariti [119]. Stoga je
Wy uzeta kao Starkova §irina Ws i kori§¢ena je za izraGunavanje koncentracije elektrona
Ne, pri cemu su koriS¢ene samo spektralne linije atoma argona Ar I i neona Ne I sa
w>(1/3)w. U tu svrhu, kori$éene su teorijske Sirine uticaja elektrona We i Sirine uticaja
jona Ar*. Ovde nije ni pokusano da se proceni mali (<5%) doprinos jona na Sirinu
spektralnih linija neona Ne I, poSto je procenjena tacnost uticaja elektrona na Sirinu
mala. Uopsteno govoreéi, doprinos jona ukupnoj Starkovoj §irini nevodoni¢nih linija je
10% $to se moze videti u tabeli 2 u [98]. Za vrednosti uticaja elektrona na Sirinu
spektralnih linija we iz jednacine (3.22) (tabela 5.6), doprinos uticaja jona Ar" je preuzet
iz [98]. Rezultati elektronske koncentracije Ne u oblasti negativnog svetljenja Grimovog
ATP-a su dati u tabeli 5.8. Za proveru kvaliteta teorijskih Sirina spektralnih linija atoma
argona Ar I [98,99], kori$¢enih za dijagnostiku koncentracije elektrona N Grimovog
praznjenja, U poslednje dve kolone tabele 5.8 su prikazani rezultati drugog
eksperimenta, vr§enog u argonovom plazmenom mlazu pri relativno niskoj temperaturi
od 7800 K i pri koncentraciji elektorna Ne = 102 m™® (Wmrc) [122]; ovi rezultati su
poredeni sa teorijskim podacima (Wipcs, WircL) [98,99].

Ako se zanemare rezultati za spektralnu liniju Ar 1 518,775 nm, prose¢ni odnos
Wn/Wipcs = 0,96. Jedina prepreka da se iznese konacan zakljuak na osnovu ovog
odnosa u predstavljenim eksperimentalnim uslovima je niza elektronska koncentracija
Te. Procenjena vrednost od T = 2860 K je u temperaturnom podruéju gde se Starkovo
Sirinje znadajno menja sa temperaturom [98]. Stavise, rezultati prora¢una Starkovog
Sirenja [98] mogu se smatrati veoma pouzdanim.

Procenjena neodredenost koncentracije elektrona Ne, dobijena iz Lorencovog
udela w,_ za dve spektralne linije Ar 1 iz tabele 5.8, je priblizno 25%, a najveci doprinos
od oko 15%, potice od merenja i dekonvolucije uskih profila linija.
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Tabela 5.8. Eksperimentalna FWHM wy_ i elektronska koncentracija N, izra¢unata kori§¢enjem ukupne
Starkove $irine Wipcs | Wieer. U poslednje dve kolone su dati odnosi eksperimentalnih rezultata Wirc/Wincs

i WmRC/WtFCL iz [122]

T Talasna Ne=F W Weoc) Ne=f(w./ ) Ne=f(Wmrc/Wipc) Ne=f(Wmrc/Wirc)
W e=T(WL/W,; e=T(WL/W,;
duzina - N L 10%2m) (10%2m?)
(K) (pm) (10" m) (10°m?)
(hm) T=7800 K
b22.121 4,00 1,0 0,9 1,07 0,72
549,587 2,90 13 1,2 0,98 0,70
Arl 2860 518775 2,70 - - 1,81 1,58
603,213 - - - 0,88 0,68
560,673 - - - 0,91 0,76
503,775 34 - R . N
515,196 2,3 - - - -

Nel 4770 515,443 3,2 - - - -
520,390 2,8 - - - -

534,109 2,5 - - - -

Moguc¢nost dijagnostike koncentracije elektrona Ne pomocu jednostavne formule
[99] je zadovoljavajuca (tabelua 5.8), ali su potrebni dodatni napori da bi se primenila
na ceo region 7R; (potpoglavlje 3.2.1).

Jedini izuzetak u nesaglasnosti izmedu teorije i eksperimenta je spektralna linija
Ar | 518,775 nm, $to se vidi u tabeli 5.8. Predvideni Starkov pomeraj je crven [98]
(tabela 5.6), dok je izmereni plav [122]. U ovim merenjima je dokazan plavi pomeraj
§to je u saglasnosti sa slikom 5.1 (b). Najverovatnija je promena u Starkovim
pomerajima koji prvo rastu a onda opadaju (odeljak 3.1.2), i ova promena se mora uzeti
u obzir prilikom proracuna Sirenja usled dejstva plazme.

Na kraju su poredene Sirine spektralnih linija snimljene sa kraja izvora praznjenja,
sa spektralnim linijjama koje su snimljene sa strane izvora praznjenja u negativhom
svetljenju i rezultati su predstavljeni u tabeli 5.9. Sirine spektralnih linija snimljene sa
kraja su uvek vece sa izuzetkom spektralne linije Ar | 522,127 nm.

Najveca izmerena razlika izmedu snimaka sa kraja i sa strane izvora praznjenja je

oko 40% za spektralnu liniju Ne 1 515,196 nm.
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Tabela 5.9. Poredenje izmerenih polusirina merenih sa strane iz oblasti negativnog svetljenja W, i
sa kraja praznjenja Weng.on-

. Talasna duzina Wy Wend-on
Emiter 3 3
(nm) (10 nm) (20 nm)

518,775 8,6 9

Arl 522,127 9,0 9
549,587 8,6 -
503,775 9,0 11
512,226 9,0 10
515,196 8,5 12

Ne |
515,443 9,0 10
520,390 9,0 10
534,109 8,5 11
588,189 8,2 -

Takode, interesantno je napomenuti da snimci sa kraja u vecini slucajeva sadrze
informaciju o Starkovim pomerajima izazvanim elektriénim poljem u prikatodnoj
oblasti, §to moze biti pogresno protumaceno kao jo$ jedna linija u blizini (panel (d) na
slikama 5.5 i 5.6). Intenziteti ovih linija, ranije nazvanih talasasta struktura, zavise od
ekscitacionih efikasnih preseka 1 wuslova praZznjenja u prikatodnoj oblasti
Grimovog ATP-a.

Dosadasnji rezultati su objasnili sloZenu strukturu spektralnih linija razmatranih u
[9]. Spektroskopskim posmatranjem sa strane izvora praznjenja (duz pravca paralelnog
sa povr$inom katode) postojanje prosirenih slozenih profila linija atoma neona i1 argona
objasnjeno je kao rezultat superpozicije profila koji se emituje iz prikatodne oblasti
praznjenja pod uticajem Starkovog efekta i proSirenog profila emitovanog iz oblasti
negativnog svetljenja usled dejstva mikropolja naelektrisanih Cestica.

Takode, istrazivanja su ukazala na mogucénost koriS¢ena oblika spektralnih linija
Ne I u dijagnosticke svrhe prikatodne oblasti Grimovog ATP-a. Zbog relativno malih
Starkovih pomeraja u uslovima malih ja¢ina elektriénog polja, spektralne linije atoma
argona Ar I nisu bile od interesa. Prema tome, dalja istraZivanja su posveéena iskljucivo
merenjima Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma neona Ne |, a sa ciljem razvoja
nove spektroskopske metode merenja raspodele jaCine elektri¢nog polja u prikatodnoj

oblasti gasnih praznjenja. Pomenuta istraZivanja ¢e biti prikazana u potpoglavlju 5.4.
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5.4. Mogucnosti primene oblika spektalnih linija Ne | za dijagnostiku prikatodne

oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praZnjenja

U prethodnom potpoglavlju su prikazani rezultati teorijskih i eksperimentalnih
proucavanja oblika spektralnih linija atoma argona i neona, koji su polazna osnova
daljih istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji. Zakljuéeno je da slozeni oblici
spektralnih linija argona Ar I i neona Ne I posmatrani sa kraja izvora praznjenja poticu
od superpozicije Starkovog efekta mikropolja plazme i makropolja u prikatodnoj
oblasti.

Od posebnog interesa je dalje proudavanje Starkovog efekta makropolja pri
vrednostima karakteristiénim za prikatodnu oblast praznjenja. Proucavane spektralne
linijje argona su u elektriénom polju prikatodne oblasti pokazale pomeranje, ali ne i
cepanje. Osim toga, obe proucavane spektralne linije argona Ar I 518,775 nm i
Ar 1 522,127 nm ispoljavaju jako male Starkove pomeraje u uslovima ovog
eksperimenta zbog male jacine elektri¢nog polja. Ostale spektralne linije atoma argona
koje bi bile bolji kandidati nisu pronadene, pa je zapoCeto sistematsko istraZivanje
oblika spektralnih linija atoma neona Ne I.

Za veliki broj spektralnih linija atoma neona dostupni su podaci o Starkovom
pomeraju za vrednosti jacine elektri¢nog polja E koje su vece od 50 kV/em [69].
Postojeci eksperimentalni podaci su na osnovu rezultata teorijskih proracuna, izrazi
(3.19 — 3.21), ekstrapolirani ka manjim vrednostima jacine elektricnog polja E.

Medutim, u ovom eksperimentu posmatranjem oblika spektralnih linija atoma
neona sa strane izvora praznjenja, otvara se moguénost za precizna merenja Starkovih
pomeraja u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a. Radi §to ta¢nijeg merenja Starkovih
pomeraja pri posmatranju profila spektralnih linija Ne I sa znafajno izraZenim
Starkovim cepanjem/pomeranjem u uslovima malih jagina elektriénog polja treba: (a)
kao radni gas koristiti meSavinu neona i vodonika; (b) odrediti raspodelu jacine
elektricnog polja posmatranjem profila spektralne linije Balmerove serije Hy; i (C)
poboljsati/prilagoditi metodu za merenje Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma
neona u uslovima malih jacina elektricnog polja.

Dodatnim pretrazivanjem literature, doSlo se do novih saznanja koja mogu biti
znaCajna za dalji tok istraZivanja. Veoma zanimljive 1 znafajne informacije su

pronadene u teorijskim istrazivanjima Zigelbekera i Snicera [76]. Rad ovih autora je
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posluzio kao smernica za izbor spektralnih linija atoma neona Ne I sa znacajno
izrazenim Starkovim cepanjem/pomeranjem u uslovima malih ja¢ina elektri¢nog polja.
Grupa spektralnih linija koja ispoljava ovakvo cepanje i pomeranje komponenti u
prisustvu elektricnog polja, a za koje postoje teorijska istrazivanja predstavljena je na
slici 5.12, preuzetoj iz [76].
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Slika 5.12. Kvazi-diskretni Starkov spektar neutralnih linija atoma neona Ne I, za energijske nive od 6s

do 6d, izratunat kori§¢enjem j-I sprege [76].

Nakon ovih saznanja, izvrSeno je posmatranje profila spektralnih linija Ne | sa
znadajno izrazenim Starkovim cepanjem/pomeranjem u uslovima malih ja¢ina
elektri¢nog polja, a za koje do sada nisu objavljeni eksperimentalni rezultati. Lista
spektralnih linija atoma neona Ne | koje su detektovane pri radnim uslovima u ovom
eksperimentu prikazana je u tabeli 5.10.

Spektralne linije atoma neona Ne I su posmatrane na razlicitim aksijalnim
pozicijama duz ose praznjenja, normalno na osu cilindricnog Grimovog ATP-a.
Spektralne linije atoma neona Ne I su pokazale dvokomponentnu strukturu i naglasene
Starkove pomeraje u prikatodnoj oblasti. Kao radni gas koris¢en je neon sa malim
dodatkom vodonika (poglavlje 4), sto je obezbedilo posmatranje ne samo profila Ne I

linija (tabela 5.10), ve¢ i oblika spektralne linije H, iz Balmerove serije. Primenom
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Starkove polarizacione spektroskopije izvrieno je posmatranje H, Balmerove linije radi
merenja raspodele jaCine elektri¢nog polja u prikatodnoj oblasti izvora praznjenja. Za
merenje Starkovih pomeraja linija atoma neona koristili smo dve tehnike: poboljsana je
ranije opisana metoda za merenje Starkovih pomeraja, a osim ove metode kori§éena je
dobro poznata metoda separacije maksimuma izmedu pomerene i1 nepomerene
komponente. Rezultati teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja spektralnih linija atoma
neona bice prikazani u naredna dva potpoglavlja.

Tabela 5.10. Lista Ne | spektralnih linija koje nisu proucavane u [69]. Podaci su preuzeti iz [113], dok za

spektralne linije Ne I oznacene sa zvezdicom postoje podaci u [69].

Talasna Doniji nivo E; Gornji nivo Ey E; E,
duzina (nm) Konfiguracija, Term, J Konfiguracija, Term, J (cm™ (cm™)
503,135 25%2p° (P°32)3p 4[*1,] 3 149 657,0392 169 526,8869
T 252p° (Pa)sd L] 3
520,390 25°2p° (%P°3,)3p [¥,] 2 150 315,8612 169 526,8869
507,420 25%2p° (P°32)3p {°1,] 2 149 824,2215 169 526,2708
25°2p° (°P°32)5d *[5]° 2
515,196 25%2p° (P°3)3p %] 1 150 121,5922 169 526,2708
511,367* 2522p° (P°3)3p o] 1 25%2p° (BP°1p)ad 3,]° 1 148 257,7898 167 807,7649
515,443 2522p° (P°3)3p 311 25%2p° (3P°3,)5d [35]° 1 150 121,5922 169 516,9948
520,886 2522p° (P°3)3p %L1 2 25%2p° (3P°3,)5d [3,]° 2 150 315,8612 169 508,5627
534,109* 25°2p° (3P°3)3p 11 25%2p° (3P°30)4d o]0 1 148 257,7898 166 975,3424

5.4.1 Modelna funkcija za fitovanje vodonikove spektralne linije H,

Spektralne linije atoma vodonika pokazuju linearni Starkov efekat koji je do sada
temeljno proucavan [67] i reference citirane u [67]. Takode, u odeljku 3.1.1 date su
teorijske osnove linearnog Starkovog efekta kod atoma vodonika. Zracenje koje se
emituje na talasnoj duzini A u nultom elektricnom polju, bi¢e pocepano u nenultom
elektriénom polju, (zbog Starkovog efekta) na veliki broj Starkovih komponenti. Svaka
komponenta ispoljava pomeraj talasne duzine za iznos SE, linearno proporcionalan sa s,
i ima relativni intenzitet c. Na ovaj na¢in Starkovo cepanje je opisano sa manifoldom
Starkovih koeficijenata pomeraja Sj(”) i Starkovih koeficijenata intenziteta Cj("), gde
indeks j oznadava broj Starkovih komponenti za linijski profil sa polarizacijom 7. Broj
Starkovih komponenti, kao i njihovi manifoldni koeficijent pomeranja s’ i intenziteta
Cj(" ), su specifini za svaku vrstu linije i svaki tip polarizacije; za m - polarizovanu H,

liniju manifold je prikazan na slici 3.3.
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Poznavanje Starkovih koeficijenata pomeranja za odredenu vrstu polarizovane
spektralne linije omogucava da se izvrSe spektroskopska merenja jacine elektricnog
polja E iz oblika profila snimljene spektralne linije. U takvim merenjima, zraCenje se
snima samo u oblasti praznjenja sa priblizno homogenim elektricnim poljem. U
merenjima sa strane u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a gde E zavisi od rastojanja
od povrsine katode, ovaj uslov je zadovoljen. Treba skrenuti paznju da za razliku od
nekih drugih tehnika merenja elektricnog polja (npr. pomoc¢u sonde), spektroskopska
merenja ne vrse perturbaciju plazme i iz tog razloga su veoma korisna.

Najjednostavniji nacin da se izvr$e spektroskopska merenje elektricnog polja je da
se jatina elektriénog polja izrazi kao E=AA/s, kori§¢enjem poznatog Starkovog
koeficijenata pomeraja s za izabranu komponentu i izmerenu vrednost Starkovog
pomeraja njene talasne duzine AA=AA,,/2, gde je AA,, rastojanje izmedu dva
maksimuma te komponente (ovi maksimumi su jednako pomereni, jedan na crvenu, a
drugi na plavu stranu talasnih duzina). Opisana metoda Se naziva metoda separacije
maksimuma (engl. peak to peak) i jasno je da je u njenoj primeni najpogodnije koristiti
najjaéu Starkovu komponentu.

Precizniji nadin da se utvrdi jadina elektricnog polja E je fitovanjem
eksperimentalnog profila linije odgovarajuéom modelnom funkcijom. Neka je I ()
neperturbovani intenzitet linije, odnosno intenzitet linije koji je emitovan u nultom
elektricnom polju na talasnoj duzini A i polarizaciji 7 i neka linija pokazuje linearni
Starkov efekat. Intenzitet iste linije u spoljasnjem stacionarnom elektriénom polju E je

I7(2) =" =157 (), (5.3)

gde * oznacava konvoluciju izmedu 1o"77(1) i Starkovog operatora pomeranja Sg7” u

elektricnom polju E. Ovaj operator ima formu

st = c"s(2-s\"E) (5.4)
i

gde & je Dirakova delta funkcija, a {7’ i ¢, su koeficijenti pomeranja i intenziteta
Starkovih komponenti iz odgovarajuéeg Starkovog manifolda; koeficijent intenziteta
;") je normalizovan: X ¢;" ’=1. Stoga, ako se izabere prikladna modelna funkcija
lmod'(2) za 16"(A), onda S # 1,067 )(1) postaje modelna funkcija sa parametrom E, i

njegova vrednost iz najboljeg fita predstavlja elektri¢no polje u proceduri fitovanja.
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Uporedivanjem prethodne dve procedure, moze se primetiti da procedura
Separacije maksimuma zavisi samo od pozicija maksimuma u snimljenom spektru, koji
mogu biti izmenjeni zbog nezeljenih efekata (Sum, necistoCa spektra itd.). Sa druge
strane, procedura fitovanja uzima u obzir sveukupne relevantne delove linijskog profila
I stoga je preciznija. Pored toga, postupak fitovanja je dosta grub u odnosu na izbor
modelne funkcije Imoa”’(A), jer je obicno dovoljno da pravilno opise samo maksimume
107 (). Pored toga, vrednosti najboljih parametara modelne funkcije (to su vrednosti
pri kojima modelna funkcija lmoa” (1) najbolje opisuje eksperimentalni profil) pruzaju
dodatne informacije koje, iako irelevantne za odredivanje elektricnog polja, mogu biti
od znacaja za detaljniji opis praznjenja.

Radi spektroskopskog merenja elektricnog polja koriS¢enjem profila
7 — polarizovane linije Balmerove H,, linije, radnom gasu - neonu je dodato 0,8% H,. Na
slici 5.13 pokazano je nekoliko takvih profila snimljenih na razli¢itim rastojanjima d, od
povrsine katode. Na panelima a) — d) prikazani su snimci dobijeni na razli¢itim
pozicijama duz prikatodne oblasti. Na panelu ¢) je prikazan snimak dobijen iz oblasti
negativnog svetljenja. Zbog probijanja praznjenja kroz anodni prorez, zracenje koje se
emituje u nultom elektricnom polju unutar anodnog proreza se pojavljuje kao
nepomereni centralni maksimum na nultoj talasnoj duzini. Ovaj maksimum je
superponiran na m — polarizovani oblik pomerenog zracenja, koje je emitovano iz
nenultog elektricnog polja prikatodne oblasti, koja je vidljiva kroz anodni prorez.
Prisustvo centralnog maksimuma omogucava da se podaci na slici 5.13 prikazu u
funkciji talasnog pomeraja 4/, umesto talasne duzine /.

Ovde se moZe uoCiti manja, ali primetna, asimetrija koja postoji u Hg
eksperimentalnom spektru, na crvenoj strani linijskog profila u vidu “kolena® (panel ¢
na slici 5.13), koje je gotovo odsutno na plavoj strani. lako crveno “koleno” ukazuje na
efekte fine strukture 1 nedostatke aproksimacije malih polja, teSko je napraviti bilo

kakav ¢vrst zakljucak bez vece instrumentale rezolucije.
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Slika 5.13. Eksperimentalni profili (tacke) m — polarizovane linije H, snimljeni sa strane. Puna (crvena)
linija predstavlja modelnu funkciju (5.9) koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke. Uslovi
praznjenja: volframova katoda, pritisak p = 6 mbar, struja praznjenja | = 12,11 mA i napon praZnjenja
Uu=914V.
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U postupku fitovanja za spektroskopska merenja elektriénog polja, izabrana
modelna funkcija 15"?(1) za intenzitet neperturbovane = — polarizovane H, linije ima
oblik:

117 (4T) =3[ G(AL H, W, )+ G (A4 H, W, )+G (AL H,.w,)], (5.5

koji je suma tri Gausijana:
_ ALY
G(AA;H,w)=Hexp| —| 2In2==| |, (5.6)
w

centrirana na nuli.

Svaki od njih je odreden sa dva parametra: visinom H i punom S$irinom na
polovini maksimuma w. U (5.5), * oznacava konvoluciju sa instrumentalnim profilom
3, koji je u ovom slucaju Gausijan:

Szi In2 exp{ («/FM)} (5.7)

/A

inst mst

centriran na nuli, ¢ija je polusirina Wrwum = 8,2 pm. Na ovaj nadin, Imod(” )(/1, I) je
modelna funkcija opisana sa Sest parametara: /"= {Hc, W¢, Hn, Wp, Hy, Wy, }. 1ako bi ovde
bilo dovoljno da se umesto tri, koristi samo jedan Gausijan, izabrana je gornja forma
modelne funkcije kako bi se dobio S§to detaljniji opis kompleksnog oblika
eksperimentalnog profila H, linija 1" (4). U tom cilju, Gausijan G (44; Hc, W) opisuje
uski centralni pik H, linije (zraenje od "hladnih" atoma vodonika nastalih
predisocijacijom vibraciono pobudenih stanja molekula Hy), G (44; H,, wy) opisuje
prosireni ,,vrat* linije (zra¢enje od atoma vodonika koji imaju energije od 4 — 8 eV, a
koji su nastali ekscitacijom molekula H, od strane elektrona:

e+H,—>e+H, e+ H(n=3) + H (nl)). (5.8)
Tre¢i Gausijan G (44; Hy, Wy) opisuje krila linija, koja poti¢u od zracenja brzih atoma
vodonika, koji su nastali neutralizacijom i disocijacijom brzih vodonikovih jona i
rasejanjem od povrsine katode [27,29,32]. Na kraju, zbog svih navedenih razloga,

koriS¢ena je sledeca forma modelne funkcije:

| (AZ;E,T,P,b) =S 10 (4;T)+PIY), (A7) +b, (5.9)
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koja zavisi i od parametara P i b, zajedno sa ve¢ objasnjenim E i I'. U (5.9), parametar P
odreduje visinu centralnog (nepomerenog) maksimuma zradenja povezanOg Sa
,probijanjem* iz praznjenja, dok parametar b opisuje eksperimentalnu baznu liniju
snimljenog intenziteta svetlosti. U poredenju sa sliénim pristupom saopStenim u [66],
gore navedena modelna funkcija preciznije opisuje krila linija i smanjuje opis
»probijanja“ zracenja za jedan parametar P. Fitovanjem pomoc¢u modelne funkcije (5.9)
eksperimentalnog profila H, linije, dobija se vrednost ja¢ine elektri¢nog polja E koje se
odnosi na posmatranu poziciju u prikatodnoj oblasti praznjenja, dok se vrednosti ostalih
parametara, dobijene iz najboljeg fita, mogu koristiti za dobijanje vaznih informacija za
praznjenje, npr. merenje elektronske koncentracije.

Primenom opisane metode, dobijena je raspodela jacine elektricnog polja u

prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a (slika 5.14).

14 - —o— m-polarizacija
- o
12 - (o)

0 T T T T T T T T T

0.0 0.3 0.6 d [1’1’11’1’1] 0.9

Slika 5.14. Eksperimentalna raspodela elektriénog polja u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a u
meSavini 99,2% Ne + 0,8 H, i pri radnim uslovima: volframova katoda, pritisak p = 6 mbar, struja
praznjenja | = 12,11 mA i napon praznjenja U = 914 V. Vrednosti jaCine elektricnog polja odredene su iz

n — polarizovanog profila H,, linije snimljene sa strane. Pri fitovanju kori$¢ena je modelna funkcija (5.9).
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5.4.2. Primena oblika spektralne linije Ne I 511,367 nm za merenje Starkovog

pomeraja

Starkove pomeraje spektralne linije atoma neona Ne I 511,367 nm kao §to je veé reeno
proudavali su Jeger i Vindholc [69]. Utvrdeno je da se linija cepa na tri Starkove
komponente, koje su pomerene ka vec¢im talasnim duzinama (manjim talasnim
brojevima), kao na slici 5.1 (a) i slici 5.2 u potpoglavlju 5.1.

Od tri Starkove komponente spektralne linije atoma neona Ne I 511,367 nm pri
primenjenim eksperimentalnim uslovima, vidi se samo jedna komponenta.

Na slici 5.15 su predstavljeni spektralni profili posmatrani sa strane na Cetiri
razliCite pozicije u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a, i jedan profil snimljen u
oblasti negativnog svetljenja.

Ovde ponovo treba skrenuti paznju na uticaj zracenja koje dolazi iz oblasti koja
nije zahvacena elektricnim poljem. Posto je emitovano iz oblasti koja nije pod uticajem
elektri¢nog polja, ovo zracenje se pojavljuje kao nepomerena komponenta u snimljenom
profilu, opisana povrSinski skaliranim instrumentalnim profilom AJ(AA), a koji je
konstantan u svim snimcima. Ova pojava je primecena u slucaju vodonikove spektralne
linije H, Balmerove serije, kao i pri prouc¢avanju spektralnih linija atoma helijuma u
Grimovom prazZnjenju [66].

Radi merenja Starkovog pomeraja spektralne linije Ne | 511,367 nm,

eksperimentalni profil je fitovan modelnom funkcijom:
L (A2 H,C,b) = AJ(A)+ 3% G (A4 Hye, Crer Wy ) + 0y (5.10)

koja zavisi od tri parametra: visine Hye I centra cne Gausijana (formula za Gausijan

(5.6))

Ne

2
G (A4 Hyp, Cuer Wy ) = Hye exp[—(z\/ln 2 MJ } , (5.11)
W,

koji opisuje Doplerov profil starkovski pomerene Ne |1 511,367 nm linije atoma neona, i

bazni nivo linije bye.
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13 d=0,125mm
5004 ¢ Eksperimentalni podaci Ahpp=0,013nm
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Slika 5.15. Spektralni profil linije atoma neona Ne I 511,367 (tackice) snimljene u prikatodnoj oblasti na
Cetiri razli¢ite udaljenosti d od povrSine katode, paneli a) — d), i u oblasti negativnog svetljenja, panel e).
Uslovi praznjenja: volframova katoda, pritisak p = 6 mbar, struja praznjenja | = 12,11 mA i napon

praznjenja U =914 V.

92



24 — Prva komponenta
Druga komponenta
Tre¢a komponenta

®  Nasirezultati

20 —

16 -

F [kV/em]

hd Ne I 511.367nm

4d’ [3/2]4- 3p [1/2]4

T T T
-0.01 0.00 0.01 0.02
AA[nm]

Slika 5.16. Zavisnost ja¢ine elektri¢nog polja od Starkovih pomeraja kod Ne | 511,367 nm linije. Uslovi
praznjenja: volframova katoda, p = 6 mbar, | =12,11 mA,i U =914 V.

Za preostala dva parametra u jednacini (5.10), povrSinu nepomerene komponente
A i polusirinu Wye Starkove pomerene komponente, utvrdeno je da imaju konstantne
vrednosti u svim spektralnim snimcima u blizini povrSine katode, gde se jasno vidi
separacija maksimuma nepomerene i pomerene komponente (panel a na slici 5.17). Ovo
omogucava da se vrednost navedena dva parametra odrzava konstantnim pri analizi
preostalih profila, u kojima se maksimumi nepomerene i pomerene komponente ne
mogu jasno uociti i na kojima se analiza vrs$i numeri¢kom procedurom (paneli b — d na
slici 5.15).

Starkovi pomeraji, odredeni prethodno opisanom numeri¢kom procedurom, su
predstavljeni na slici 5.16. Rezultati dobijeni u ovim istrazivanjima su prikazani
tatkama 1 pokazuju razumno slaganje sa rezultatima Jegera i Vindholca [69]

predvidenim za treéu Starkovu komponentu spektralne linije atoma neona

Ne 1 511,367 nm.
5.4.3. Primena oblika spektralnih linija Ne I za merenje Starkovih pomeraja

U ovom odeljku su predstavljeni rezultati za preostale ispitivane spektralne linija atoma
neona Ne I, koje su date u tabeli 5.10. Spektralne linije Ne I su predstavljene redom

(od najmanje ka najvecoj talasnoj duzini) na slikama 5.17 — 5.22.
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Kao primer, na slici 5.17 su prikazani oblici spektralne linije Ne | 503,134 nm,
snimljeni posmatranjem sa strane izvora praznjanja, a na istim rastojanjima od povrsine
katode kao i na slici 5.15. Moze se primetiti da spektralna linija atoma neona
Ne I 503,134 nm ima znadajno vece Starkove pomeraje u odnosu na spektralnu liniju
Ne I 511,367 nm, pri ¢emu je jasno uocljiva separacija maksimuma nepomerene i
pomerene komponente.

Detaljniji pregled slika 5.17 — 5.22 otkriva najverovatnije prisustvo vise od jedne
Starkove komponente koje nisu dobro razdvojene pri uslovima ja¢ine elektri¢nog polja
ispod 14 kV/cm. Ipak, moze se pretpostaviti da komponente imaju razliCite relativne
intenzitete, a samim tim komponenta koja ima najve¢i intenzitet daje maksimum u
Starkovski pomerenom delu profila linije.

Za merenje Starkovih pomeraja, koriiéen je postupak fitovanja modelnom
funkcijom (5.10) pri konstantnim vrednostima parametara povr§ine nepomerene
komponente A i irine Starkove pomerene komponente wye za profile spektralnih linija
dobijene pri malim jacinama elektriénog polja, tj. na pozicijama gde se vidi jasna
separacija nepomerene i pomerene komponente. Zbog prisustva nekoliko Starkovih
komponenti, odbatene su one tatke u spektru koje ne pripadaju Starkovoj komponenti
koja ima najveci relativni intenzitet. Ovo je postignuto pomocu naprednog numeri¢kog
algoritma [123].

S druge strane, u slucaju jasnog razdvajanja izmedu maksimuma pomerene i
nepomerene komponente, moze se primeniti metoda separacije maksimalnih vrednosti
ili “peak to peak" metoda merenja Starkovih pomeraja. Izuzev u slu¢aju malih ja¢ina
elektri¢nih polja, ova procedura daje gotovo iste rezultate kao i1 procedura fitovanja Sto
je &ini veoma pogodnom i jednostavnom za brzo i pouzdano merenje Starkovih
pomeraja (slika 5.17).

Rezultati Starkovih pomeraja za prou¢avanje spektralne linije atoma neona Ne I,
dati u tabeli 5.10, su prikazani na slici 5.23. Dobijeni Starkovi pomeraji spektralnih
linija koje imaju zajednicki gornji nivo (Ne 1 503,135 nm i Ne | 520,390 nm, kao i Ne |
507,420 nm i1 Ne I 515,196 nm) prikazani su zajedno, jer se ocekuje da imaju iste

Starkove pomeraje, §to potvrduju i rezultati dobijeni u ovom radu.

94



A?Lpp=0,096nm

-] d=0,125mm
E=13,06kV/cm

e Eksperimentalni podaci
Najbolji fitovi

600 — b)

Mpp=0,072nm d=0,375mm
T | | E=10,75kV/cm

600 ¢) d=0,625mm
| E=7,11kV/cm

I[aj.]

600 — . .
e) negativno svetljenje
300
0 | - |
0.00 0.05 0.10 0.15
AA [nm]

Slika 5.17. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 503,134 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima
od povrsine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tacke su odbaGene u procesu
fitovanja. Uslovi praznjenja: volframova katoda, pritisak p = 6 mbar, struja praznjenja | = 12,11 mA i

napon praznjenja U = 914 V.
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Slika 5.18. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 507,420 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima
od povriine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tacke su odba¢ene u procesu

fitovanja. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 5.17.
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Slika 5.19. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 515,196 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima
od povrsine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tacke su odbaGene u procesu

fitovanja. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 5.17.
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Slika 5.20. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 515,443 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima
od povrsine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tacke su odbacene u procesu

fitovanja. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 5.17.
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Slika 5.21. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 520,390 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima
od povrsine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tacke su odbadene u procesu

fitovanja. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 5.17.
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Slika 5.22. Eksperimentalni profili (tacke) za Ne I 520,886 nm liniju, snimljeni na razli¢itim rastojanjima

od povrsine katode d, i njihovi najbolji fitovi (crvene linije). Suplje tatke su odbagene u procesu

fitovanja. Uslovi praznjenja su isti kao na slici 5.17.
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Slika 5.23. Izmerena ja¢ina elektriénog polja E u odnosu na Starkov pomeraj talasnog broja Ac (tacke) za
spektralne linije neona Ne | iz tabele 5.10. Pune (crvene) krive su najbolji fitovi dobijeni modelnom
funkcijom (5.13).

Za male jacine elektri¢nog polja, kao u uslovima ovog eksperimenta, spektralne
linije atoma neona Ne I trebalo bi da pokazuju kvadrati¢ni Starkov efekat. Ovo tvrdenje
je u skladu sa jednac¢inom koju su dali Jeger i Vindholc [69], a koja redukovana za male

vrednosti elektri€énog polja ima formu:

A J -
Ao ~| DL E2 =CE?, (5.12)
o [A2+A3
ili ekvivalentno
AL ~-A;CE?, (5.13)

gde je Ao centralna talasna duzina nepomerene linije.
Najbolji fitovi izmerenih Starkovih pomeraja za jednostavnu kvadratnu funkciju
su dati punim (crvenim) linijama na slici 5.23, i vrednosti najboljeg fita konstante C dati

su u tabeli 5.11.
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Tabela 5.11. Koeficijenti C kvadratne funkcije (5.13) koja opisuje zavisnost Starkovog pomeraja talasnih
brojeva od ja¢ine elektri¢nog polja za Sest linija Ne I linija iz tabele 5.10. Veli¢ina Epa je maksimalna

jacina elektri¢nog polja realizovanog u toku merenja.

Talasna Enax Gornji nivo C AC
duzina (nm) [kV-cm™] Konfiguracija, Term, J [cm-kV?] [cm-kV7]
503,135
' 2522p°(3P°32)5d °1,]° 3 -0,024
520,390 P°("P°312)5d “[/2]
207429 25°2p°(P°32)50 *[°1]° 2 0,023 o0
S o o _ ,
515,196 134 A ?
515,443 2572p°(?P°3,)5d *[*/,]° 1 -0,019
520,886 25°2p°(?P°31,)5d 2[*/]° 2 -0,014

Pomoc¢u proste kvadratne formule, dobijeni su koeficijenti za Sest spektralnih
linjja koje do sada nisu bile predmet istrazivanja od strane drugih autora. Merenjem
Starkovih pomeraja pomenutih spektralnih linija neona mogu se izvrsiti merenja jagine

elektri¢énog polja na brz i jednostavan nacin.

5.5. Proucavanje oblika spektralnih linija Ne II u prikatodnoj oblasti Grimovog

abnormalnog tinjavog praznjenja

U prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a, oblici spektralnih linija atoma neona Ne | u
delu spektra od 500 nm do 590 nm posmatrani su sa strane izvora praznjenja
[10-12], u drugom difrakcionom redu bez korisc¢enja optickog selekcionog filtera koji bi
spre¢io pojavljivanje spektralnih linija iz ostalih difrakcionih redova. Kao radni gas
koris¢en je neon sa malim dodatkom vodonika (poglavlje 4), $to je obezbedilo
posmatranje ne samo oblika spektalnih linijja neona ve¢ i oblika spektralne linije
Balmerove H, linije. Primenom Starkove polarizacione spektroskopije izvrseno je
posmatranje H, Balmerove linije radi merenja raspodele jacine elektri¢nog polja u
prikatodnoj oblasti izvora praznjenja. Detektovana je spektralna linija atoma neona
Ne I 556,277 nm koja se pokazala kao veoma interesantan kandidat za proucavanje
Starkovog efekta makropolja u prikatodnoj oblasti. Dodatno, za ovu spektralnu liniju
atoma neona Ne I postoje vrednosti Starkovih koeficijenata [69]. Na taj na¢in se otvorila
mogucénost odredivanja raspodele elektricnog polja u prikatodnoj obasti Grimovog

abnormalnog tinjavog praznjenja, koja bi upotpunila rezultate i istrazivanja prikazane u
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prethodnom potpoglavlju. Pokusaj odredivanja raspodele elektricnog polja nije se
zavrs$io uspesno iz dva razloga. Spektralna linija neona Ne 1 556,277 nm je optere¢ena
kako na plavom tako i na crvenom Kkrilu spektralnim linijama atoma neona
Ne | 556,244 nm 1 Ne I 556,305 nm. Osim ove ¢injenice, spektralna linija ispoljava mali
Starkov efekat i svaka dalja analiza bi zahtevala priliéno komplikovane numericke
procedure (odeljak 5.4.3), radi odredivanja raspodele elektricnog polja merenjem
Starkovih pomeraja ove spektralne linije atoma neona (slika 5.24 a).

Medutim, od posebnog je interesa spektralna linija koja se nalazi u istom snimku
spektra kao i spektralna linije atoma neona Ne [ 556,277 nm (slika 5.24 b). Posto su
snimanja vrSena u drugom difrakcionom redu bez koriS¢enja optickih selekcionih
filtera, osim spektralnih linija koje dolaze iz drugog difrakcionog reda postoji

mogucénost da pomenuta spektralna linija potice ili iz prvog ili iz tre¢eg difrakcionog

reda.
4 o  Snimak dobijen bez filtera
8004 a) b) Snimak dobijen sa filterom
] o 300 4
o
7001 Net 556,277nm Ne Il 370,962nm
i o
600 \ \ O
‘= 5004 200 4
E 500 b o
E 400 Nel 556,305nm ] o
= | o o
5 300
] o o
k= {1 Nel 556,244nm 100 4
200
100 <
0

] v 1 v ] v
5563 5564 556.5
Alnm]

—TT
556.1 5562

Slika 5.24. a) Spektralne linije Ne | 556,244 nm, Ne | 556,277 nm i Ne | 556,305 nm sa anomalno
prosirenom spektralnom linijom dobijene u prikatodnoj oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog
praznjenja; b) Oblik anomalno proSirene spektralne linije jednostruko jonzovanog atoma neona

Ne 11 370,962 nm.

Prema tome, ako se govori o spektralnim linijama iz prvog reda treba razmatrati
spektralne linije u spektralnom opsegu od 1100 do 1120 nm. Medutim. na osnovu
rezultata ranijih istrazivanja u IC oblasti, ve¢ na talasnim duzinama od 1050 nm sa
koris¢enim linijskim CCD detektorom nisu mogle da se pouzdano detektuju spektralne

linije atoma neona Ne | u prvom difrakcionom redu. Jedan takav primer je prikazan na
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slici 5.25. Upotrebom matricnog TE hladenog detektora Hamamatsu C10151 (2048 x
512 piksela) snimljena je spektralna linija Ne | 1056,241 nm, dok isti spektrar
posmatran CCD linijskim detektorom pokazuje odsustvo pomenute spektralne linije

atoma neona Ne I.

a) . . : b)
’ o —o— Eksperimentalni podaci i —o— Eksperimentalni podaci
Nel352,047nm i ’ 2500 Ne1352,047nm Spermenat pocact
50000 (Il red) | (111 red)
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Slika 5.25. a) Oblici spektralnih linija atoma neona Ne Il 352,047 nm i Ne | 1056,241 nm snimljeni
matriénim detektorom Hamamatsu (2048 x 512 piksela); b) Oblik spektralne linije Ne II 352,047 nm
snimljen linijskim CCD detektorom (3648 x 1 piksel). U oba slucaja kao izvor svetlosti korisc¢en je izvor

za kalibraciju talasnih duzina Newport Pen Ray lamp 6032 pri istim radnim uslovima.

Posledi¢no, na osnovu slike 5.24 jedina preostala moguénost je da se anomalno
proSirena spektralna linija javlja u treCem difrakcionom redu. Zakljuceno je da
anomalno proSirenoj spektralnoj liniji odgovara talasna duzina linije jednostruko

jonizovanog atoma neona Ne 11 370,962 nm (slika 5.24 b).

Tabela 5.12. Spisak spektralnih linija jednostruko jonizovanog atoma neona Ne I, koje su pokazale

anomalnu prosirenost u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a.

Talasna Donji nivo E; Gornji nivo Ey E; =
duzina (nm) Konfiguracija, Term, J Konfiguracija, Term, J (cm™) (cm™)
369,421 2s°2p* ®P) 3s*P5/2  2s%2p* (°P) 3p ‘P° 5/2 219130,761 246192,413
370,962 25°2p* P) 3s*P3/2  2s5%2p* (°P) 3p ‘P° 1/2 219648,425 246597,681
371,308 25°2p* ®P)3s?P 172 2s%2p* (°P) 3p D 5/2 224087,009 251011,151
372,711 2s°2p* PP)3s?P 172 25°2p* (°P) 3p ?D° 3/2 224699,272 251522,097
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—o— Eksperimentalni profili

Ne II 369,42 1nm

1000

Slika 5.26. Profili spektalne linije jednostruko jonizovanog atoma neona Ne II 369,421 nm snimljeni duz
prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praZnjenja na Cetiri razli¢ita rastojanja d od katode. Uslovi

praznjenja: W katoda, pritisak p = 6 mbar, struja praznjenja | = 12,11 mA i napon praznjenja U = 914 V.

—o— Eksperimentalni profili

Ne IT 371,308nm

1500

Slika 5.27. Profili spektralne linije jednostruko jonizovanog atoma neona Ne II 371,308 nm na Getiri
razliite aksijalne pozicije duz prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja. Uslovi praznjenja su

isti kao i za sliku 5.26.
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Slika 5.28. Profili spektalne linije jednostruko jonizovanog atoma neona Ne II 372,711 nm na Cetiri
razli¢ite aksijalne pozicije duz prikatodne oblasti abnormalnog tinjavog praznjenja. Uslovi praznjenja su

isti kao i za sliku 5.26.

Osim spektrale linije Ne Il 370,962 nm u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a
detektovane su jo§ najmanje tri jonske spektralne linije Ne Il koje ispoljavaju anomalno
Sirenje. U tabeli 5.12 su predstavljeni osnovni atomski podaci za ove linije, preuzeti iz
[113].

Efekat anomalnog Sirenja spektralnih linija Ne II je najizraZeniji na poziciji
najblizoj povrsini katode i opada sa udaljavanjem od povrSine katode (slike 5.26 —
5.28). Na poslednjoj poziciji gde je jacina elektriénog polja mala, efekat se tesko
primecuje. Intenzitet jonske linije Ne 11 370,962 nm je mali u odnosu na preostale linije
jednostruko jonizovanog atoma neona, te stoga ona nadalje nece biti detaljnije
razmatrana.

Teorijska razmatranja porekla i rezultati numerickog modeliranja anomalno
prosirenih oblika jonskih linija Ne II u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a bice
prikazani nakon kratkog istorijskog osvrta na istrazivanja oblika spektralnih linija

jednostruko jonizovanog atoma neona.
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5.5.1. Istorijski osvrt istrazivanja spektralnih linija Ne I1

Pre nego $to se prede na izlaganje rezultata dobijenih u istrazivanjima spektralnih linija
jednostruko jonizovanog atoma neona, bi¢e dat kratak istorijski osvrt istrazivanja koja
su uradena za jonske spektralne linije Ne II. Ispitivanje spektara jedanput jonizovanog
atoma neona motivisano je veoma vaznom ulogom neonovih spektara u modernim
spektroskopskim istrazivanjima. Linije inertnih gasova su od velikog znacaja u
proizvodnji industrijskih lasera, u istrazivanjima i dijagnostici laboratorijske plazme,
ispitivanju i istrazivanju termonuklearne fuzije, u studiji procesa sudara i u drugim
oblastima [105,124,125]. Od posebnog znadaja je proucavanje parametara Starkovog
Sirenja koje je od znaCaja za modeliranje zvezdanih atmosfera, odredivanje hemijske
zastupljenosti elemenata, proucavanje prenosa zraCenja kroz zvezdanu plazmu i za
proracun neprozracnosti zvezdane plazme.

Spektralne linije koje su pomenute u tabeli 5.12 istraZivane su od strane veceg
broja autora i pri razli¢itim izvorima laboratorijske plazme. Detaljno istrazivanje spektra
jedanput jonizovanog atoma neona proucavano je u Supljoj katodi u opsegu od
30 — 1100 nm. Odredene su talasne duzine za 1250 spektralnih linija Ne II od kojih je
oko 950 bilo novo u to vreme. Posmatranje spektralnih linija Ne Il dovelo je do
pronalaska vise od 220 novih energijskih nivoa [126]. Starkove polusirine prelaza
3s - 3p i 3p - 3d spektralnih linija Ne Il, Ne Ill, Ne IV, Ne IV su merene u plazma
izvoru gasnog linearnog pinca. Plazma parametri su procenjeni iz Tompsonovog
rasejanja na 90° [127]. Neke merene Starkove polusirine Ne II, Ne I11i Ne IV linija su
pokazale dobro slaganje sa drugim eksperimentalnim podacima, ali je potvrdeno
neslaganje teorijskih i eksperimentalnih rezultata sa porastom jonizacionog stanja. U
radu [128] su proucavani Starkovi pomeraji usled mikropolja plazme (d) i verovatnoéa
prelaza spontane emisije (Ajnstajnov koeficijent A) kod 42 spektralne linije jedanput
jonizovanog neona (Ne II), koje su izmerene u linearnom, impulsnom lu¢nom praznjenu
pri malim vrednostima pritiska. Verovatnoce prelaza su dobijene koris¢enjem odnosa
intenziteta relativnih linija (RLIR). Vrednosti Starkovih pomeraja su izraunate
koris¢enjem semiklasi¢nog perturbacionog formalizma (SCPF). Grupa autora [129],
proucavala je Starkove polusirine 48 i Starkove pomeraje 36 spektralnih linija Ne II
koje su merene u izvoru plazme impusnog luka pri malim vrednostima pritiska. Od

toga, 21 poluSirina i 25 pomeraja nisu ranije publikovani.
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Starkov efekat makropolja spektralnih linija Ne II prvi je istrazivao Ride [130]
koji je izveo meranja pri jacini elektricnog polja od 90 kV/cm u ultraljubicastoj oblasti
spektra sa spekrografom koji je imao tri prizme. Kod razmatranja pomeranja spektralne
linije su podeljene u dve grupe: prva grupa sadrzi oko 30 linija izmedu 2890 — 3180 A, a
druga sadrzi oko 10 spektralnih linija Ne II u spektralnom opsegu 2550A — 2645A. Sve
proucavane spektralne linije pokazuju crvene pomeraje, koji su pra¢eni kombinovanim
spektralnim linijama na kra¢ih talasnim duzinama (plavi pomeraji). Pojava ovih
spektralnih linija u prisustvu elektricnog polja omogucila je tumacenje spektralnih linija
prve grupe kao fundamentalne serije linija 3d — 5f sa kombinacionim linijama
3d — 5g i linija druge grupe kao 3d — 6f linija, svaka pra¢ena sa dve kombinacije linija,
3d — 6g i 3d — 6h. Ovo je mozda prvi put da je Starkov efekat iskoriséen za analizu
komplikovanijeg spektra. Ispravnost ove interpretacije je potvrdena kroz studije nf i ng
energijskih nivoa od strane Pirsona i Minhagena [131]. ISida, Tamura i Kamidima [132]
su povecavali polje do 300 kV/cm i na taj nadin su omoguéili merenje Starkovog efekta
makropolja za oko 40 spektralnih linija Ne Il u spektralnom opsegu od 4100 — 4635 A,
koje su predstavljene kao prvi ¢lanovi fundamentalne serije, 3d — 4f. Merenja su
prosirena na prelaze 3d — 5f sa prate¢im kombinovanim linijama do 200 kV/cm
(u nekim slucajevima do 300 kV/cm), kao i na linije 3d — 6f, — 69, — 6h merene pri
100 kV/cm.

Ovde treba skrenuti paznju na vrednosti jacina elektricnog polja pri kojima su
radeni gore pomenuti eksperimenti. Ove vrednosti jafine elektriénog polja daleko
prevazilaze uslove u ovom eksperimentu, tako da se znaajnija razmaranja na osnovu
prethodnog iznetih ¢injenica ne mogu izvesti. Na osnovu postojece literature moze se
zakljuciti da je Starkov efekat makropolja jonskih linija u uslovina malih ja¢ina
elektri¢nog polja jo$ neistrazen. Upravo iz ovog razloga, u odeljku 3 nisu data teorijska
razmatranja jonskih linija Ne II, a razmatranja koja ¢e biti izneta u nastavku teksta bi
trebalo da predstavljaju veliki iskorak u istraZivanju i1 proucavanju jonskih linija u
prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a. Generalno, razmatranja bi trebalo da budu od

znadajna za istrazivanje Starkovog efekta makropolja jonskih linija Ne II.
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5.5.2 Teorijska razmatranja porekla anomalno prosirenih oblika jonskih linija

Ne Il u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a

Profili jonskih linija Ne II (jednostruko jonizovanih atoma) neona, snimljeni sa strane
na svim pozicijama u prikatodnoj oblasti praznjenja, imaju uzak centralni pik koji se na
obe strane talasnih duZina nastavlja anomalno proSirenim krilima. Ovakav profil
spektralnih linija je posledica niza elementarnih procesa koji se odigravaju u
prikatodnoj oblasti. Efikasni preseci najvaznijih od ovih procesa su prikazani na slikama

5.2915.30, preuzetim iz [133].
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Slika 5.29. Efikasni preseci za sudare elektrona sa atomima neona. Efikasni preseci o su dati u funkciji

—
—
o

energije E upadnih elektrona izrazene u elektron-voltima (eV) kao u [133].

Na slici 5.29, efikasni preseci ¢ za razliite procese su naznaceni brojevima i oni
predstavljaju: 1 - efikasni presek za elasticne sudare; 2 - efikasni presek za jonizaciju
atoma Ne u osnovnom stanju elektronskim udarom; 3 - efikasni presek za jonizaciju
metastabilnih atoma Ne elektronskim udarom; 4 - totalni efikasni presek za ekscitaciju
atoma Ne u osnovnom stanju elektronskim udarom; 5 - totalni efikasni presek za
ekscitaciju metastabilnih atoma Ne elektronskim udarom; i 6 - efikasni presek za

ekscitaciju atoma Ne elektronskim udarom iz osnovnog u metastabilno stanje.
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U nastavku teksta data je lista najvaznijih elementarnih procesa i opis njihove
uloge u formiranju profila spektralnih linija Ne II u slu€aju praznjenja u ¢istom neonu
(slika 5.29).

Elasti¢ni sudari elektrona sa atomima neona. Ovi sudari ne dovode do
znacajnije promene kineticke energije atoma zbog velike razlike u masama atoma i
elektrona, ali dominantno doprinose formiranju raspodele elektrona po pravcima
kretanja, koji bi se, da tih (i drugih) sudara nema, kretali u prikatodnoj oblasti samo pod
uticajem elektricnog polja od katode ka anodi formirajuc¢i snop elektrona. Elasti¢ni
sudari elektrona sa atomima neona ne daju direktan doprinos formiranju profila jonskih
linija, a njihov efikasni presek je dat krivom 1 na slici 5.29.

Jonizacija atoma neona iz osnovnog stanja elektronskim udarom. Od svih
procesa koji dovode do jonizacije atoma neona iz osnovnog stanja i nastanka
jednostruko jonizovanih atoma (tj. jona) Ne®, ovaj tip procesa je dominantan. Proces se
odvija po shemi

Ne+s > Ne" +¢e+¢, (5.14)
(¢je oznaka za elektron), gde nastali jon Ne* moze biti kako u osnovnom, tako i u
ekscitovanom stanju, na §ta je ukazano zvezdicom. Efikasni presek za ovaj proces je dat
krivom 2 na slici 5.29. Nakon nastanka, ekscitovani joni neona spontano zrace. Kako u
trenutku nastanka ovi joni imaju tipi¢ne termalne brzine, i kako je vreme koje protekne
od trenutka nastanka do trenutka njihovog zracenja kratko (reda 10®s), elektriéno polje
ne stigne da znacajnije promeni brzine tih jona. Stoga su brzine jona u trenutku zracenja
relativno male, pa ovo zracenje dominantno daje doprinos centralnom piku spektralne
linije.

Jonizacija atoma neona iz metastabilnog stanja elektronskim udarom. lako
sli¢an prethodnom, ovaj proces ima znatno veci efikasni presek na nizim energijama
(linija 3 na slici 5.29). ZraCenje ekscitovanih jona nastalith ovim procesom takode
doprinosi centralnom piku, ali je njegov doprinos tipicno manji zbog manjeg broja
atoma neona u metastabilnom stanju.

Preostali procesi jonizacije (fotojonizacija, kao i jonizacija atoma jonskim,
odnosno atomskim udarom) daju znatno manji doprinos ukupnoj jonizaciji kako zbog

manje koncentracije, odnosno manjih kolizionih frekvencija, tako i zbog manjih
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efikasnih preseka ovih procesa na tipi¢nim energijama koje se javljaju u praznjenjima u
ovom eksperimentu.

Ekscitacija atoma Ne u osnovnom stanju elektronskim udarom. Proces dovodi
do nastanka ekscitovanih atoma iz atoma neona u osnovnom stanju, te stoga ne daje
direktan doprinos formiranju profila jonskih linija, ve¢ samo indirektan doprinos preko
formiranja distribucije metastabila. Efikasni presek procesa je dat krivom 4 na slici
5.29.

Ekscitacija metastabilnih atoma Ne elektronskim udarom. Ovaj proces ima
veoma veliki efikasni presek, dat krivom 5 na slici 5.29, te je izuzetno znaajan za
formiranje centralnog pika spektralnog profila atomskih linija neona, dok je bez uticaja
na zra¢enje jona neona.

Ekscitacija atoma Ne elektronskim udarom iz osnovnog u metastabilno
stanje. Ovo je dominantan proces za formiranje raspodele metastabila, u ¢emu se i

ogleda njegov indirektni uticaj na profile jonskih linija, dok direktan uticaj ne postoji.

Slika 5.30. Efikasni preseci za sudare brzih atoma i jona neona. Pune linije: preseci za sudare jona neona.

Na slici 5.30 punim linijama su prikazani efikasni preseci o za sledece sudarne

procese brzih jona neona i sporih atoma neona: 1 - simetri¢na razmena naelektrisanja;
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2 - elasti¢ni sudari; 3 - jonizacija jonskim udarom; 4 - ekscitacija u metastabilno stanje u
sudaru sa atomom. Na istoj slici su isprekidanim linijama predstavljeni preseci za
sudare brzih i sporih atoma neona: 5 - ¢lasti¢ni sudar sa atomom neona; 6 - jonizacija u
sudaru sa atomom neona, 7 - ekscitacija u metastabilno stanje u sudaru sa atomom
neona.

Simetri¢na razmena naelektrisanja u sudarima jona neona sa atomima
neona. Efikasni presek za ove sudare (linija 1 na slici 5.30) je izuzetno veliki. U ovim
sudarima jon koji primi elektron postaje brzi atom, a atom koji izgubi taj elektron
postaje spori jon. Nastali jon moze biti ekscitovan i tada daje doprinos profilu jonskih
linija. Ovaj doprinos se javlja u centralnom delu linije, jer elektricno polje ne stigne da
znatnije ubrza jon do trenutka zracenja. Osim toga, jasno je da razmena naelektrisanja
veoma uti¢e na raspodelu energija jona po brzinama, te tako daje znatan posredan
doprinos formiranju profila jonskih linija.

Elasti¢ni sudari jona i atoma neona. Efikasni presek za ove sudare je dat linijom
2 na slici 5.30. Medu elasti¢nim sudarima jona sa atomima neona dominantni su sudari
sa hladnim atomima. Elasti¢ni sudari ne doprinose direktno formiranju profila jonskih
linija, ali zbog velikog preseka imaju veliki indirektan uticaj. Naime, da nema ovih
sudara i razmene naelektrisanja, joni bi se u prikatodnoj oblasti kretali samo pod
dejstvom elektricnog polja formirajuc¢i jonski snop. Ovako, u sudarima dolazi do
rasipanja jona po pravcima kretanja i energijama, Sto dominantno odreduje profile
anomalno prosirenih krila jonskih linija.

Jonizacija jonskim udarom. U ovim sudarima jona sa atomom neona dolazi do
jonizacije atoma. Taj proces povecava koncentraciju jona, te tako posredno doprinosi
formiranju profila jonskih linija. Kako novojonizovani atom (tj. nastali jon) moZe biti 1
u ekscitovanom stanju, i kako on u proseku ima polovinu energije upadnog jona,
jonizacija jonskim udarom daje i direktan doprinos formiranju krila jonskih linija.
Efikasni presek procesa je dat linijom 3 na slici 5.30.

Ekscitacija jona u metastabilno stanje u sudaru sa atomom. Ovaj proces ima
samo mali i to indirektan uticaj na formiranje profila jonskih linija jer mu je presek, dat
linijjom 4 na slici 5.30, mali u oblasti energija koje se javljaju u naSim tipovima

praznjenja.
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Elasti¢nii sudari izmedu atoma neona. U ovim sudarima atomi koji se sudaraju
razmenjuju impulse i kineticke energije bez promene svog ekscitacionog stanja i/ili
naelektrisanja. Specijalno, u elasti¢nim sudarima se termalizuju brzi atomi neona nastali
iz (brzih) jona neona razmenom naelektrisanja. Elasti¢ni sudari izmedu atoma neona ne
doprinose direktno formiranju profila jonskih linija, ali dominantno uti¢u na formiranje
distribucije atoma matri¢nog gasa. Efikasni presek za elasticne sudare je dat krivom 5
na slici 5.30.

Jonizacija atoma neona u sudaru sa atomom neona. Obzirom da jon nastao u
sudaru moze biti ekscitovan, ovi sudari doprinose formiranju profila jonskih linija, ali je
taj doprinos veoma mali zbog malog efikasnog preseka (linija 6 na slici 5.30) na
tipi¢nim energijama koje imaju atomi neona u uslovima nasih praZnjenja.

Ekscitacija atoma neona u sudaru sa (drugim) atomom neona. Ovi procesi ne
doprinose direktno formiranju profila jonskih linija, a efikasni presek za ekscitaciju u
metastabilno stanje je dat krivom 7 na slici 5.30.

U prikatodnoj oblasti jone neona ubrzava elektricno polje usmeravajuéi ih ka
katodi. Na svom putu ka katodi ovi joni se sudaraju i to najviSe sa matriénim atomima
jer je njih najvise. U sudarima oni razmenjuju impuls i energiju sa metom, zbog Cega je
energija jona pristiglih na katodu manja od maksimalno moguce energije, date naponom
praznjenja. Na katodi se joni neona neutralizuju i znatan deo njih reflektuje nazad u
prikatodnu oblast, kao brzi atomi. 1z ovih atoma mogu u kasnijim sudarima nastati joni
koji svojim zraenjem doprinose spektralnim linijama. Ovo se, medutim, odigrava samo
malim delom, jer je njihova jonizacija elektronskim udarom zanemariva (zbog male
koncentracije elektrona i brzih atoma u odnosu na koncentraciju atoma matri¢nog gasa),
a jonizacija u sudaru sa drugim atomom je znatno manje verovatna od sudara u kojima
nema jonizacije, u kojima se brzi atomi efikasno termalizuju. Stoga se moze smatrati da
zracenje jonskih linija neona skoro u celosti poti¢e od zracenja ekscitovanih jona neona,

koji nisu nastali iz brzih reflektovanih atoma neona.
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5.5.3. Numericko modeliranje anomalno prosirenih oblika jonskih linija Ne II u

prikatodnoj oblasti Grimovog praznjenja

Na osnovu kvalitativnog teorijskog modela, zaklju¢eno je da u formiranju ukupnog
oblika profila jonskih linija ucestvuju dve grupe ekscitovanih jona neona
Ne II, sa znacajno razli¢itim energijama. Zato su eksperimentalni profili jonskih linija

Ne Il fitovani modelnom funkcijom:

AL W A Wo; ) = 3% (G(AL W) +G (A, W,)) +b (5.15)
koja je suma dva Gausijana
2
2 In2 AL
G (A Wy )=A ——exp [Za\/ln j (5.16)
Fwem V7T WewHwm

centrirana na nuli. Svaki od njih je odreden sa dva parametra: povr§inom A i punom
Sirinom na polovini maksimuma Wgwnm. U jednacini (5.15), * oznacava konvoluciju sa

instrumentalnim profilom 3, koji je Gausijan:

S:AWi ,I exp [2\/In A/Ij (5.17)
|nst

centriran na nuli, ¢ija je polusirina Wrywpm = 5,3 pm.

Na ovaj naéin, modelna funkcija I(As,ws;Ap,Wp;b) je opisana sa pet parametara.
Gausijan G(As,ws) opisuje uski centralni maksimum jonske linije nastao zracenjem koje
emituju spori ekscitovani joni neona, Gausijan G(Ap,Wp) opisuje anomalno proSireni deo
profila (Siroka krila) jonskih linija, odnosno zracenje koje emituju brzi ekscitovani joni
neona, dok poslednji parametar b opisuje bazni nivo ukupnog profila jonske linije.

Na slikama 5.31 — 5.33 prikazani su eksperimentalni oblici jonskih spektralnih
linjja Ne II na razli¢titim aksijalnim pozicijama duz ose izvora praznjenja.
Spektroskopsko posmatranje oblika spektralnih linija je izvrSeno u tre¢em difrakcionom
redu. Najbolji fitovi su dobijeni primenom gore opisane numericke procedure

eksperimentalnih profila jonskih linija Ne 1l i modelne funkcije (5.15).
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I[a..]

1[aj.]

Ifaj.]

1[aj.]

O  Eksperimentalni podaci
Bazna linija
d=0,1875mm d=0,6875mm Uska komponenta
1000{ E=12,61kV/cm 1 E=6,29kV/cm Siroka komponenta
Najbolji fitovi
0 . o
d=0,3125mm d=0,8125mm
10004 E=11,43kV/cm 1 E=5,52kV/cm
o .
d=0,4375mm d=0,9375mm
10004 E=10,02kV/cm 1 E=3,32kV/cm
0 s
d=0,5625mm 20001 Negativno svetljenje
10004 E=8,02kV/cm
1000
0 ey =

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
AAN[nm]

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 004 0.06 0.08

AA[nm]

Slika 5.31. Eksperimentalni oblici jonske spektralne linije (tacke) Ne II 369,421 nm posmatrani sa strane
na razli¢itim aksijalnim pozicijama duz prikatodne oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja.
Puna (narandzasta) linija predstavlja modelnu funkciju koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke.
Uslovi praznjenja: W katoda, pritisak p = 6 mbar, struja praznjenja | = 12,11 mA i napon praznjenja
U=914V.
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O Eksperimentalni podaci
—B linij
20004 4=0,1875mm d=0,6875mm Uska komponcas
E=12,61kV/cm 4 E=6,29kV/cm Siroka komponenta
A Najbolji fitovi
E 1000
[}
0 T T T T T ‘;‘DI T T T T T T T T
20004 4=0,3125mm 1 d=0,8125mm
E=11,43kV/cm E=5,52kV/cm
E 1000
0
20004 4=0,4375mm 1 d=0,9375mm
E=10,02kV/cm E=3,32kV/cm
E 1000
[om—}
20004 d=0,5625mm Negativno svetljenje
E=8,02kV/cm 2000+
E 1000
= 1000+
0 — 7T rt 1 * T 't T ‘" T 't T T T ¢t T T 1T Tﬁj —T1 ‘' 1 r T " T T T T T T T T T T T T
008 -0.06 -0.04 002 000 002 004 006 008 008 -0.06 0.04 0.02 000 002 004 006 008
AA[nm] AM[nm]

Slika 5.32. Eksperimentalni oblici jonske spektralne linije (tacke) Ne II 371,308 nm snimljeni sa strane na
razli¢itim aksijalnim pozicijama duZ prikatodne oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja. Puna
(narandzasta) linija predstavlja modelnu funkciju koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke. Uslovi

praznjenja su isti kao i za sliku 5.31.
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O  Eksperimentalni podaci
B _ —— Bazna linija
d=0,1875mm d=0,6875mm Uska komponenta
E: 1 2,6 lkaCH] E:6,29kV/Cm éiroka komponenta
1000 | Najbolji fitovi
E
0_ T T T T T T T T
d=0,3125mm d=0,8125mm
E=11,43kV/cm E=5,52kV/cm
1000 i
=
d=0,4375mm d=0,9375mm
E=10,02kV/cm E=3,32kV/cm
1000 1
E
=
O - T " T T T T T T T T ul T
d=0,5625mm 20009 Negativno svetljenje
E=8,02kV/cm
__ 1000
E 1000
0 T T T T T T T T T T T = T T T T T T T T VI T T
006 004 -002 000 002 004 006 006 004 002 000 002 004 006
AM[nm] Al [nm]

Slika 5.33. Eksperimentalni oblici jonske spektralne linije (tacke) Ne Il 372,711 nm snimljeni sa strane na
razli¢itim aksijalnim pozicijama duz prikatodne oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja. Puna
(narandzasta) linija predstavlja modelnu funkciju koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke. Uslovi

praznjenja su isti kao i za slike 5.31 i 5.32.
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Kada su u pitanju intenziteti jonskih linija na slikama 5.31 — 5.33 Ne Il treba
skrenuti paznju na fenomen koji je primetan na njima. Intenziteti jonskih linija blize
povrsini katode su veéi nego na daljim pozicijama od povrSine katode, §to je u
suprotnosti sa standardnom slikom prikatodne oblasti. Sa udaljavanjem od povrSine
katode intenzitet opada, a na rastojanju d = 0,8425 mm od povrSine katode, dolazi do
povecanja intenziteta jonskih linija. Dalje, intenzitet raste ka oblasti negativnog
svetljenja.

Osim istrazivanja jonskih linija koja su sprovedena sa strane izvora Grimovog
praznjenja, jonske linije neona su posmatrane i sa kraja praznjenja. Dobijeni oblici
jonskih linija Ne II pokazuju slozenu strukturu. Na slici 5.34 a) je prikazan oblik jonske
linija Ne 11 371,308 nm, iz kog se vidi da je crveno krilo izraZenije nego plavo krilo. Na
slici 5.34 b) prikazana je ista jonska linija, ali ovaj put se vodilo racuna da se §to bolje
ukaze na krila jonskih linija. Preostale dve istrazivane jonske linije prikazane su na isti
nacin na panelima c) i d) slike 5.34. Pomenuti eksperimentalni profili jonskih linija
snimljeni sa kraja izvora praznjenja, fitovani su sa tri Gausijana. Prvi Gausijan opisuje
uski centralni deo jonske linije, dok drugi Gausijan opisuje tzv. “vrat” jonske linije i oba
Gausijana se nalaze na nepomerenoj talasnoj duzini. Treé¢i Gausijan opisuje Siroka krila,
pri ¢emu je ocigledno da je ovaj deo profila pomeren u tzv. “crvenu” stranu. Ova
¢injenica dovodi do zakljucka da se deekscitacija brzih jona odvija dominantno pri
kretanju brzih jona ka povrsini katode. U suprotnom smeru, elektri¢no polje zaustavlja
(ko¢i) jone neona i1 na taj nacin im onemogucava da steknu dovoljnu energiju i daju
doprinos anomalno proSirenim krilima.

Rezultati fitovanja oblika jonskih linija jednac¢inom (5.15) su prikazani u tabelama
5.13 — 5.15. Primetno je da se poluSirine anomalne komponente smanjuju sa
povecanjem rastojanja od povrsine katode. Merenje poluSirina anomalnih komponenti
sprovedeno je do jacine elektricnog polja od priblizno 3 kV/cm. Ispod ove vrednosti
jaCine elektricnog polja, a pri spektroskopskoj rezoluciji u ovom eksperimentu,
odredivanje polusirine anomalno prosirene komponente pomocu jednacine (5.15) nije

moguce.
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a) o Ekspenn];n(a Ini podaci b)
Ne I1371,308 nm Pt Cmsin Ne 11 371,308 nm
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C) ©  Eksperimentalni podaci d)
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o Eksperimentalni podaci
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Slika 5.34. Oblici jonskih linija neona Ne Il snimljeni sa kraja izvora praznjenja. Pri procesu fitovanja

esperimentalnih profila, koris¢ena su tri Gausijana. Punom narandzastom linijom su predstavljeni najbolji

fitovi dobijeni u procesu fitovanja. Crveni kruziéi predstavljaju tacke koje su odstranjene u procesu

fitovanja.
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Tabela 5.13. Parametri najboljeg fita ekperimentalnih profila jonske linije Ne 11 369,421 nm.

d E Wh Ws Ay A Ay A,
[mm] [kvicm] [nm] [nm] [aj] [aj] [%6] [%6]
0,0625 13,37 0,0530 0,0056 169,65 27,45 86,07 13,93
0,1250 13,06 0,0512 0,0062 207,81 26,83 88,57 11,43
0,1875 12,61 0,0503 0,0058 213,72 24,00 89,90 10,10
0,2500 11,98 0,0494 0,0062 198,71 23,25 89,52 10,48
0,3125 11,43 0,0478 0,0062 177,17 22,37 88,79 11,21
0,3750 10,75 0,0463 0,0064 150,57 23,19 86,65 13,35
0,4375 10,02 0,0451 0,0065 129,53 23,47 84,66 15,34
0,5000 9,71 0,0449 0,0064 111,19 23,64 82,47 17,53
0,5625 8,02 0,0431 0,0064 91,34 25,12 78,43 21,57
0,6250 7,11 0,0398 0,0064 69,96 26,58 72,47 27,53
0,6875 6,28 0,0363 0,0062 53,12 29,09 64,61 35,39
0,7500 5,90 0,0341 0,0061 35,86 35,32 50,38 49,62
0,8125 5,52 0,0316 0,0059 27,51 39,48 41,07 58,93
0,8750 4,06 0,0266 0,0060 22,92 50,84 31,07 68,93
0,9375 3,32 0,0203 0,0062 22,61 68,36 24,85 75,15

Tabela 5.14. Parametri najboljeg fita ekperimentalnih profila jonske linije Ne 11 371,308 nm.

d E Wh W; Ay A A, A,
[mm] [kV/em] [nm] [nm] [aj.] [aj] [%] [%6]
0,0625 13,37 0,0508 0,0066 286,13 49,61 85,22 14,78
0,1250 13,06 0,0505 0,0066 333,19 56,28 85,55 14,45
0,1875 12,61 0,0486 0,0068 342,22 58,07 85,49 14,51
0,2500 11,98 0,0474 0,0064 311,44 53,92 85,24 14,76
0,3125 11,43 0,0463 0,0068 279,66 54,16 86,22 13,78
0,3750 10,75 0,0451 0,0065 257,70 51,29 83,40 16,60
0,4375 10,02 0,0443 0,0066 224,94 52,40 81,11 18,89
0,5000 9,71 0,0439 0,0065 181,80 56,64 76,24 23,75
0,5625 8,02 0,0423 0,0065 145,30 58,09 71,44 28,56
0,6250 7,11 0,0403 0,0064 111,27 60,61 64,74 35,26
0,6875 6,28 0,0380 0,0065 88,93 66,43 57,24 42,76
0,7500 5,90 0,0305 0,0062 64,66 71,81 47,38 52,62
0,8125 5,52 0,0274 0,0065 48,38 83,34 36,73 63,27
0,8750 4,06 0,0220 0,0061 44,68 92,86 32,48 67,52
0,9375 3,32 0,0167 0,0060 51,82 110,22 31,98 68,02
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Tabela 5.15. Parametri najboljeg fita ekperimentalnih profila jonske linije Ne 11 372,711 nm.

d E Wh Wi Ay A A, A,
[mm] [kvicm] [nm] [nm] [ajl [aj] [%6] [%]
0,0625 13,37 0,0506 0,0062 187,54 32,43 85,26 14,74
0,1250 13,06 0,0500 0,0061 226,08 34,29 86,83 13,17
0,1875 12,61 0,0494 0,0062 232,26 35,36 86,79 13,21
0,2500 11,98 0,0476 0,0062 213,60 35,41 85,78 14,22
0,3125 11,43 0,0463 0,0063 191,40 36,72 83,90 16,10
0,3750 10,75 0,0452 0,0062 170,45 35,93 82,59 17,41
0,4375 10,02 0,0440 0,0063 147,99 37,36 79,84 20,16
0,5000 9,71 0,0427 0,0062 123,74 38,53 76,26 23,74
0,5625 8,02 0,0416 0,0064 96,36 40,66 70,33 29,67
0,6250 7,11 0,0375 0,0061 80,07 42,12 65,53 34,47
0,6875 6,28 0,0374 0,0063 59,62 46,14 56,37 43,63
0,7500 5,90 0,0304 0,0062 42,38 49,87 45,94 54,06
0,8125 5,52 0,0250 0,0060 32,06 55,84 36,40 63,60
0,8750 4,06 0,0221 0,0061 27,34 65,89 29,32 70,68
0,9375 3,32 0,0199 0,0060 29,39 80,75 26,68 73,32

Tabela 5.16. Izra¢unate vrednosti Doplerovskih polusirina anomalno pro$irene komponente.

Ne 11 369,421 nm

Ne 11 371,308 nm

Ne 11 372,711 nm

Wh Wp Wh Wp Wh Wp
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
0,0530 0,0527 0,0508 0,0505 0,0506 0,0503
0,0512 0,0509 0,0505 0,0502 0,0500 0,0497
0,0503 0,0500 0,0486 0,0483 0,0494 0,0491
0,0494 0,0491 0,0474 0,0471 0,0476 0,0473
0,0478 0,0475 0,0463 0,0460 0,0463 0,0460
0,0463 0,0460 0,0451 0,0448 0,0452 0,0449
0,0451 0,0449 0,0443 0,0440 0,0440 0,0437
0,0449 0,0446 0,0439 0,0435 0,0427 0,0424
0,0431 0,0428 0,0423 0,0420 0,0416 0,0413
0,0398 0,0394 0,0403 0,0399 0,0375 0,0371
0,0363 0,0359 0,0380 0,0376 0,0374 0,0370
0,0341 0,0337 0,0305 0,0300 0,0304 0,0299
0,0316 0,0312 0,0274 0,0269 0,0250 0,0244
0,0266 0,0261 0,0220 0,0214 0,0221 0,0214
0,0203 0,0196 0,0167 0,0158 0,0199 0,0192
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U tabeli 5.16 prikazane su vrednosti Doplerovih poluSirina anomalno prosirene
komponente dobijeni postupkom dekonvolucije, jer prema izrazu (5.15) poluSirina
anomalno prosirene komponente profila spektrane linije jednostruko jonizovanog atoma

neona predstavlja konvoluciju Gausijana G(Ap,Wp) i instrumentalne poluSirine:

Wb = \lWIZD + lenst (518)

gde je: wp — Doplerova polusirina i Wyt — poluSirina instrumentalnog profila

spektroskopskog sistema.

Na slici 5.35 su prikazane zavisnosti jacine elektricnog polja od Doplerove
polusirine anomalnih komponenti Wp za posmatrane jonske linije neona Ne II i izvrSeno
je fitovanje koriS¢enjem jednacine:

E=b-w,+c-wW} (5.19)
gde su b i ¢ koeficijenti dobijeni u procesu fitovanja, E ja¢ina elektri¢nog polja i Wp
Doplerova polusirina anomalno prosSirene komponente. Fitovanje podataka je izvrSeno u
opsegu vrednosti jacine elektri¢nog polja od 3 do 14 kV/cm, a za vrednosti ispod
3 kV/em izvrSena je ekstrapolacija. Vrednosti koeficijenata b i ¢ koji su dobijeni u

procesu fitovanja jednacinom (5.19) su prikazani u tabeli 5.17.

0

o Sira komponenta w,

a) b)
o Sira komponenta W, 4| o Sira komponenta w,
Najbolji fit

Najbolji fit

—— Najbolji fit

E[kv/em]
E[kV/cm]
o
E[kV/em]

0 T

T T T T T L L T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

W w, D

Slika 5.35. Merenje vrednosti ja¢ine elektri¢nog polja od Doplerove poluSirine $ire komponente. Na

slikama a) - c) dati su fitovi za jonske liniju Ne Il 369,421 nm, Ne Il 371,308 nm i Ne Il 372,711 nm.

Uslovi praznjenja su isti kao i za sliku 5.31.
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Odredivanjem polusirine anomalno prosirenih komponenti izuc¢avanih jonskih
linija neona i koris¢enjem jednacina (5.19) sa odgovaraju¢im koeficijentima, omogucen
je jo§ jedan brz i jednostavan nacin procene raspodele jacine elektricnog polja u

prikatodnoj oblasti Grimovog abnormalnog tinjavog praznjenja.

Tabela 5.17. Vrednosti parametara dobijenih u postupku fitovanja jednac¢inom (5.19).

Spektralna linija b c
[nm] [kV/(cmxnm)] [kV/(cmxnm?)]
369,421 40+ 20 4100 + 500
371,308 90 + 40 3300 £ 900
372,711 90+ 30 3300 £ 700
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Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji su eksperimentalno i teorijski prouc¢avani oblici spektralnih
linija atoma neona Ne I, jedanput jonizovanog atoma neona Ne Il, kao i atoma argona
Ar | i Balmerove H,, linije atoma vodonika u prikatodnoj oblasti Grimovog ATP-a.

U eksperimentalnim istrazivanjima koriS¢en je modifikovani izvor Grimovog
praznjenja po uzoru na dizajn koji su predlozili Fereira i saradnici [2], a koji su kasnije
koristili Kuraica i saradnici [5-7]. Glavna karakteristika izabranog dizajna je $to se osim
spektroskopskih posmatranja sa kraja izvora praznjenja, odnosno duz pravca elektri¢nog
polja u prikatodnoj oblasti, raspodela intenziteta zracenja moze posmatrati 1 sa strane
izvora, odnosno duz pravca koji je normalan na pravac elektri¢nog polja, jer zracenje
prolazi kroz horizontalni prorez na cilindri¢noj anodi. Spektroskopskim posmatranjem,
izvrSenim najpre sa kraja izvora praznjenja, potvrdene su velike Sirine i slozeni profili
spektralnih linija atoma neona Ne I i atoma argona Ar I, koji su prethodno detektovani u
komercijalnim izvorima Grimovog praznjenja [8,9]. Teorijski gledano, postoje dva
mogucéa uzroka za Sirenje i pomeranje nevodoni¢nih spektralnih linija u Grimovim
izvorima ATP, gledano normalno na povrsinu katode. To su: (i) Starkov efekat u
prikatodnoj oblasti; i (ii) Sirenje spektralnih linija usled uticaja plazme u oblasti
negativnog svetljenja. Starkovo $irenje usled dejstva mikropolja naelektrisnih &estica u
plazmi se koristi za ispitivanje teorije Starkovog efekta i/ili merenje koncentracije
elektrona, dok se Starkovo cepanje i pomeranje usled postojanja makroskopskog
elektricnog polja u prikatodnoj oblasti koristi za merenje jac¢ine makroskopskog polja.

Kako bi se utvrdilo poreklo Sirenja i pomeranja Ne I 1 Ar I linija, sprovedena su
merenja i sa strane izvora praznjenja. Tokom posmatranja sa strane izvora, otkriven je
uticaj oba efekta na oblike spektralnih linija: Starkovog efekat usled elektri¢nog polja u
prikatodnoj oblasti, kao i Starkovog irenja indukovanog mikropoljem plazme u oblasti
negativnog svetljenja. Postojanje prosirenih slozenih profila linija atoma neona Ne | i
argona Ar I objasnjeno je kao rezultat superpozicije profila koji se emituje iz prikatodne
oblasti praznjenja pod uticajem Starkovog efekta makropolja i prosirenog profila
emitovanog iz oblasti negativnog svetljenja usled dejstva mikropolja naelektrisanih
Cestica, §to je prikazano u potpoglavljima od 5.1 do 5.3. Ovoj Cinjenici u prilog ide i to
da su Sirine spektralnih linija snimljene sa kraja izvora praznjenja uvek Sire od

spektralnih linija koje su snimljene sa strane izvora praznjenja U negativnom svetljenju.
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Osim objasnjenja porekla velikih Sirina i sloZenih profila spektralnih linija neona
Ne i argona Ar I, istrazivanja su ukazala na mogucnost koris¢enja oblika spektralnih
linija atoma argona Ar | i neona Ne | za dijagnostiku prikatodne oblasti Grimovog
praznjenja. Prvi pokusSaji odredivanja raspodele jaCine elektricnog polja postignuti Su
merenjem Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma argona Ar I 522,127 nm i
Ar | 518,775 nm. Posmatranjem slozenih profila spektralnih linija atoma argona
snimljenih sa strane izvora praznjenja, uoceno je postojanje dve komponente unutar
ukupnog profila proucavanih spektralnih linija argona Ar I. Prva komponenta je
spektralna linija koja je emitovana iz oblasti koja nije pod dejstvom elektricnog polja,
odnosno dela praznjenja unutar anodnog proreza. Linija ima nepomerenu talasnu
duzinu, a njen oblik se moZe opisati Gausovim profilom sa instrumentalnom Sirinom.
Ovaj fenomen je ve¢ primecen pri proucavanju oblika spektralnih linija atoma helijuma
u Grimovom praznjenju [7]. Druga komponenta ukupnog profila se emituje iz oblasti
praznjenja pod dejstvom elektricnog polja i zato je pomerena i proSirena usled
Starkovog efekta makropolja. Na ovaj naéin, izvrieno je merenje Starkovih pomeraja, a
koriS¢enjem relevantnih podataka i jedna¢ina datih u [69] izvrSeno je indirektno
merenje raspodele jacine elektricnog polja. Postignuti rezultati su detaljno prikazani u
odeljku 5.1. Posmatrane spektralne linije neona Ne | su podeljene u tri grupe koje su
detaljnije proucavane u odeljku 5.2. Poéetna istrazivanja su pokazala da su Starkovi
pomeraji veci nego izmereni pomeraji kod proucavanih spektralnih linija argona Ar |
522,127 nm i Ar 1518,775 nm.

Dalje, na osnovu rezultata teorijskih izra¢unavanja Zigelbekera i Snicera [76],
izvr$eno je posmatranje profila spektralnih linija Ne I sa zna¢ajno izrazenim Starkovim
cepanjem/pomeranjem u uslovima malih jacina elektri¢nog polja, a za koje do sada ne
postoje eksperimentalni rezultati. Kao radni gas koriSé¢en je neon sa malim dodatkom
vodonika, $to je obezbedilo posmatranje ne samo profila Ne I linija, ve¢ 1 oblika
Balmerove H, linije atoma vodonika. Spektralne linije atoma neona Ne | kao i
spektralna linija H, posmatrane su na razli¢itim aksijalnim pozicijama normalno na osu
cilindricnog Grimovog praznjenja. Raspodela jacine elektricnog polja odredena je
pomocu unapredene modelne funkcije za precizno fitovanje profila H,, linije.

Radi merenja Starkovih pomeraja spektralne linije Ne I 511,367 nm,

eksperimentalni profili su fitovani unapredenom modelnom funkcijom. Rezultati
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dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji su poredeni sa rezultatima Jegera i Vindholca [69]
i pokazuju razumno slaganje sa rezultatima predvidenim za treéu Starkovu komponentu
kod pomenute spektralne linije. Preostale spektralne linije atoma neona Ne | su
pokazale visekomponentnu strukturu. S obzirom da komponente imaju razliite
relativne intenzitete, pretpostavljeno je da komponenta koja ima najveéi intenzitet
odreduje maksimum pomerenog dela profila linije usled Starkovog efekta makropolja.
Pri merenju Starkovih pomeraja koris¢ene su dve tehnike: poboljsana metoda za
merenje Starkovih pomeraja fitovanjem na pogodno izabranu modelnu funkciju, a osim
ove metode na pozicijama gde se jasno vidi separacija nepomerene i pomerene
komponente koris¢ena je dobro poznata metoda separacije maksimuma.

Razvijena je veoma jednostavna spektroskopska metoda za merenje jacine
elektriénog polja u prikatodnoj oblasti abnormalnog tinjavog praZnjenja, koriS¢enjem
Starkovih pomeraja spektralnih linija atoma neona. Postignuti rezultati su detaljno
prikazani u potpoglavlju 5.4.

Spektroskopskim posmatranjem sa strane izvora praznjenja uoceno je postojanje
anomalno proSirenih profila linija jednostruko jonizovanih atoma neona Ne 11 u bliskoj
ultraljubicastoj oblasti spektra. Profili jonskih linija neona Ne II, snimljeni sa strane na
svim pozicijama u prikatodnoj oblasti praznjenja, imaju uzak centralni maksimum 1
anomalno proSirena krila. Ovakav profil spektralnih linija je posledica niza
elementarnih procesa koji se odigravaju u prikatodnoj oblasti. U potpoglavlju 5.5 data
su osnovna teorijska razmatranja i kvalitativni model porekla anomalno proSirenih
oblika jonskih linijja neona. Zaklju¢eno je da u formiranju ukupnog oblika profila
jonskih linija u€estvuju najmanje dve grupe ekscitovanih jona neona Ne I, sa zna¢ajno
razli¢itim energijama. Najveci doprinos uzanom centralnom maksimumu daje jonizacija
atoma neona iz osnovnog stanja elektronskim udarom, dok najveci doprinos anomalno
prosirenim krilima daju procesi ekscitacije jona usled sudara sa atomima matri¢énog
gasa.

Posmatranja oblika jonskih linija koja su izvrSena sa kraja izvora praznjenja
ukazala su da je crveno krilo izrazenije nego plavo krilo. Ovo dovodi do zakljucka da se
deekscitacija brzih jona odvija dominantno pri kretanju brzih jona ka povrSini katode,

jer u suprotnom smeru elektricno polje zaustavlja jone neona 1 na taj nacin im
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onemogucéava da steknu dovoljnu energiju i da daju doprinos anomalno proSirenim
krilima.

Postupkom dekonvolucije dobijene su Doplerove poluSirine anomalno proSirenih
komponenti jonskih linija neona. Koris¢enjem jednostavne formule dobijeni su
koeficijenti za tri proucavane jonske linije. Odredivanjem Doplerovih polusirina kod
pomenutih jonskih linija neona, mogu se izvrsiti merenja jacine elektri¢nog polja na brz
1 jednostavan nacin.

Iako kvalitativni model koji ukazuje na poreklo i moguc¢e mehanizme Sirenja
spektralnih linija jednostruko jonizovanog atoma neona Ne Il i empirijske formule za
odredivanje raspodele elektricnog polja predstavljaju znacajan iskorak, dalja
istrazivanja anomalno proSirenih profila jonskih linija neona zahtevaju uspostavljanje
potpunijeg kvantitavnog modela, za ¢iji razvoj, prema pregledu literature, u ovom

trenutku ne postoje svi relevantni podaci.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTopCTBY

Wme n npesnme aytopa Hukona MeaHosuh

Bpoj nHpekca D-7/2012

UzjaBreyjem
[a je AoKTopcka gucepTaumja nof Hacrnosom

MNPOYYABAHE OBJTIMKA CNEKTPANHWX NMMHUJA Ne | U Ne Il Y MPUKATOAHOJ
OBJIACTU ABHOPMANHOI TUHABOTI™ MPAXHEHA

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXWUBaYKOr paja;

e [a agucepTaumja y LeNMHU HU Y fenoBuma Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuake
Apyre Auvniome npema CTyAM|CKUM nporpamuma Apyrux BUCOKOLUKOMNCKUX
yCTaHoBa;

e [la cy pe3ynTaTv KOPEKTHO HaBeLEeHU U1

e [a HWCaM KpLUWO/na ayTopcka npaBa U KopucTvo/na WHTEenekTyanHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

MoTtnuc ayTopa

M@ﬂ LM %ﬂ ol

Y Beorpagy, 21.2.2018. roguHe




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTHU LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

Mme 1 npeaume aytopa Hukona VMesaHosuh

Bpoj nHaekca D-7/2012

Cryawjcku nporpam Puamka jOHW30BaAHOr raca u nnasme

Hacnos paga MPOYYABAHE OBJMKA CMEKTPANHUX JIMHWAJA Ne | 1 Ne Il ¥
MNPUKATOOHOJ OBJIACTU ABHOPMAJITHOI TUHABOT MPAXHEHA

MenTop Hou. ap Hukona Llinwoswuh

Wsjaerbyjem da je wramnaHa Bepavja MoOr AOKTOPCKOr paaa WCTOBETHA eMeKTPOHCKO]
BEp3vju Kojy cam npegao/na pagu noxpaweHa y [OUruTanHoMm penosuTopujymy
YHuBepsurteta y Georpaay.

JlosBorbaBam aa ce objaBe MojU NUYHKM nojauu Be3aHu 3a Aobujare akagemckor
Ha3nBa [AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe M npe3nme, roanHa u Mecto pohewa u aatym
opbpaHe paga.

OBM nMYHM nogaun Mmory ce o6jaBuT Ha MPEXHUM CcTpaHuuama JurutanHe
6ubnunoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTtanory v y nybnukauujama YHueepsuteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 21.2.2018. roguHe % . %
o ﬂ,ﬁ kol




Mpwnor 3.
MUsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CseTosap Mapkosuh® aga y [Ourdtanyu
penosuTopujym YHueepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

MNPOYYABAHSE OBNNKA CNEKTPANMHUX NMUHWUJA Ne | U Ne 11 Y MPUKATOOHOJ
OBJIACTU ABHOPMANHOI TUHABOI MPAXHEHA

Koja je Moje ayTopcKo Aero.

[lucepTaumjy ca CBMM npunosuma npeaao/na cam y enekrpoHckom gopmarty norogHom
3a TpajHO apxuBUpame.

Mojy [OOKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y [urutanHom  penosnTopujymy
YHuBepauteTa y Beorpagy v A4OCTynHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpUCTe CBU
Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajeaHuue
(Creative Commons) 3a Kkojy cam ce oaJsiy4uno/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AyTopCTBO — HeKomepuwjanl-lo — nenutu nog nctum ycnoesmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AenuTu nod uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyXXuTe camo jeaHy oA LecCT NoHyhHeHnx nuueHun.
KpaTak onvc nuueHum je cacTaBHM €0 OBe usjase).

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy, 21.2.2018. rognHe N/




1. AytopcTBo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBake, OMCTPUOYLMjy M jaBHO caomniiTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue, Yak n y komepuuvjande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o CBuX
nuueHuwn.

2. AytopcTBO — HeKomepuwujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBahwe, AUCTPUOyUUjy U
jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH
o[ cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepLujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopCcTBO — HeKoMmepuujanHo — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBak-€,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwTtaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa wnu
ynotpebe fena y CBOM Aeny, ako Ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby agena. Y ogHOCY Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM fULEHLOM ce orpaHu4aBa
Hajsehun 0bum npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuujanHo — AeniMTn nog UCTUM ycrioBuma. [lossorbaBarte
YMHOXaBakhe, ANCTpnbyumnjy 1 jaBHO caorwiTaBawe fena, U npepage, ako ce Hasene
UMe ayTtopa Ha HadvH ofapeheH of CcTpaHe ayTopa unu Jasaoua nuueHLe U ako ce
npepaga Aauctpubyvpa nog MCTOM WAM CAUMYHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BoSbaBa kKomepumjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMj)y 1 jaBHO
caorwTtasane gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkosarwa unu ynotpebe aena y csom geny,
ako ce HaBefde VMMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua [03BOrbaBa Komepuujandy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — AenUTU noa WUCTUM YycnoBuMma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakbe,
ANCTPUOYLMjY 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, v npepaae, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha
HauuMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa WNM AaBaoua JMUEHLEe M ako ce npepaga
aucTpubympa nog WCTOM MNWM  CMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua [o3BorbaBa
komepumjanHy ynoTpeby aena v npepaga. CnuyHa je codpTBEPCKMM nuMueHuama,
OOHOCHO fMLEHLAMa OTBOPEHOT Koaa.
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