Uloha &. 3 pro laserova praktika KFE, FJFI, CVUT v Praze v. 2020/2021

Vlastnosti douthavého vyboje plynového laseru
a zpusob detekce svételného zareni

Uloha navrhnout nebo ptizpUsobit napajeci zdroj trubici plynového laseru (He-Ne, cw CO, atd.) neni obvykle
zcela trivialni vzhledem k nelinearnim vlastnostem V-A charakteristik doutnavého vyboje, ktery je pouzivan v
téchto typech laserl k vybuzeni atomd nebo molekul aktivniho prostfedi.

Prilozime-li elektrické pole mezi elektrody umisténé v Cistém plynu nebo v plynové smési, Ize pozorovat
jeden z nasledujicich efektu:

® plyn funguje jako izolator, mezi elektrodami neni zaznamenan zadny tok nabitych ¢astic
® vznik vybojového sloupce a zaznam elektrického proudu mezi elektrodami.

Hlavnim parametrem urcujicim, zda nastane jeden nebo druhy z téchto efektd, je intenzita pfilozeného
elektrického pole. Prvni efekt nastava v pfipadé, Ze intenzita elektrického pole je nedostateéna k tomu, aby
elektrony (ziskané napf. odtrzenim z katody) vyvolaly proces ionizace neutralnich molekul plynu. Jestlize je
intenzita pole dostatecné velka, mohou elektricky nabité ¢astice v plynu (napf. elektrony z katody) dosahnout v
poli tak velké energie, Zze je dostateCna pro ionizaci neutralnich molekul plynu, tj. k odtrzeni jednoho nebo
nékolika elektronud. Vysledné elektrony a ionty mohou pfi dalSim pohybu v poli ionizovat dal$i molekuly a timto
zplsobem muze mnozZstvi nosic¢ld naboje narlstat lavinovité. Sou¢asné s tim narlsta i proud a celkové se v
tomto plynu vytvafi vyboj.

Jestlize je tento vyboj vazan na vnéjsi nosiCe naboje, pak je nazyvan nesamoudrzujici se a v pfipadé, ze
vlivem lavinového narlstu poctu nosi¢t proudu mize tento vyboj probihat pfi libovolné malém pocateénim
vnéjSim naboji - samoudrzujici se. Tento druhy typ se pouziva v kontinualnich plynovych laserech Cerpanych
doutnavym vybojem pfi nizkém tlaku, napf. He-Ne laser nebo CO laser.

PFi kvantitativnim odvozeni pribéhu V-A charakteristiky vyboje je nejlépe zacit s vypoctem proudu, ktery
je vyvolany pohybem naboje pfes plynovy nebo vakuovy usek. Prace vykonana za jednotku €asu pfilozenim
vnéjSiho zdroje napéti k elektrodam vyboje je spotfebovana na zménu energie pohybujiciho naboje, {j. plati:
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kde U a | jsou napéti a proud vyboje, e - naboj elektronu a v jeho rychlost. V tomto jednoduchém pfipadé je
proud nepfimo umérny napéti.

Jestlize se ve vakuu pohybuje vice nabitych &astic, pole neni mozné pokladat za dané, ale je také
ovliviiovano polem objemového naboje a zavislost proudu na pfilozeném napéti neni linearni, tj. neplati Ohmuv
zakon. Pro pfipad samoudrzujiciho se doutnavého vyboje je situace jesté sloZitéjSi. Slozita struktura tohoto
typu vyboje je vyvolana predevsim rlznou pohyblivosti elektronl a iontli a procesem ionizace. Intenzitu ionizace
plynu v elektrickém poli je mozné charakterizovat po¢tem par( iont-elektron vytvarenych nabitymi ¢asticemi na
jednotce drahy jejich pohybu ve sméru pole. Tato ¢isla se nazyvaji koeficienty ionizace a jsou oznacovany a v
pfipadé elektronl a B v pfipadé iontl. Pro koeficient ionizace elektron( plati:
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kde E je intenzita elektrického pole, p - tlak plynu a A a B jsou konstanty charakterizujici dany plyn. Pro proud na
anodé potom |ze odvodit vztah:
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kde Iy je pocate¢ni proud, d — vzdalenost elektrod a n — pocet sekundarnich elektronl vyrazenych ionty. Podle
(5.3) je vidét, Ze zavislost mezi proudem a napétim je v tomto pfipadé slozita, nicméné z celkové dynamiky
proces( ionizace pro V-A charakteristiky plati, Ze pfi malych proudech (na za¢atku rozvoje vyboje) klesa napéti
do urcité hodnoty, proud prochazi minimem, a potom napéti roste nelinearné s naristem proudu.

Na V—-A charakteristice doutnavého vyboje jsou oblasti se zapornym diferencialnim odporem, které


root
Text napsaný psacím strojem
v. 2020/2021

root
Text napsaný psacím strojem


mohou pfi nevhodném navrhu parametrd vnéjSiho obvodu zplsobovat kmity proudu. Pfi malych proudech
postacuji jizZ malé parazitni kapacity konstrukce vybojky a pfivodu, aby dochazelo k relaxacnim oscilacim, kdy je
parazitni kapacita nabijena pres velky odpor z napdjeciho zdroje az do okamziku, kdy napéti na kondenzatoru
dosahne zapalovaciho napéti vyboje. Dochazi k ionizaci plynu uvnitf vybojky a k vybiti kondenzatoru do vyboje.
PFi vybijeni dochazi k vyraznému nardstu proudu vybojem na hodnotu mnohem vy$$i nez odpovida napajecimu
odporu a velikosti napéti zdroje. Po vybiti kondenzatoru proud opét poklesne, vyboj se prerusi a cely proces se
opakuje. Ve V—A charakteristikach je mozno nalézt pro urCité experimentalni uspofadani minimalni proud
vyboje, pod jehoz hodnotou dochazi vzdy k nestabilitdm vyboje a jeho zhaseni.

Pokud se V-A charakteristiky vyboje méfi stejnosmérnymi pfistroji a vznikaji relaxacni oscilace, jsou
pozorovany pouze stfedni hodnoty proudu a napéti, které nenesou Zadnou informaci o vlastnim vyboji. Proto je
pfi pozorovani procesu oscilace doutnavého vyboje a méfeni jeho V-A charakteristiky nutné pouzivat
osciloskop.

Cil:

Stanoveni zavislosti mezi parametry vyboje pouZzitého jako aktivni prostfedi laseru a vystupnim laserovym
zarenim.

Postup:

1. Prfipojte He—Ne laserovou trubici a napajeci "VN
zdroj podle schématu laboratorniho pfipravku
uvedeného na obr. 1. Pozorujte na osciloskopu
pribéhy proudu a napéti. Jestlize prekroci
napéti na  kondenzatoru C  hodnotu e { o
zapalovaciho napéti, dojde k zapaleni vyboje a \ 1 100M" A
vybiti kondenzatoru pfes odpor R do vyboje. c 1 } o
Jakmile proud poklesne pod hodnotou Iy, 10k > ‘ Y
vyboj se pferu$i a kondenzator je nabijen pfes ‘ I L K 100k | |R
odpory R, ze zdroje VN. Proud je sniman na R A1)
odporu R; a napéti je méfeno déliCem napéti 100 :
tvofeného rezistory Rps a Rpp.

2. Naméfte zapalovaci napéti doutnavého vyboje
a charakteristicky ¢as narlistu proudu vybojem.
Nameérfte opakovaci frekvenci vyboje.

3. Namérte minimalni proud doutnavého vyboje. +12V

4. Zaznamenejte hodnoty proudu a napéti Py o
v rlznych casech wvyboje a sestavte hv
voltampérovou charakteristiku vyboje.

5. PFipojte napajeci napéti fotonky a vlozZte ji do oscC.
laserového svazku. Fotonka je zapojena
v ptipravku podle schématu na obr. 2. — M1

6. Naméfte fotonkou ¢&asovou zavislost vykonu
impulsu laserového zafeni za soucasného 1k
zaznamenavani hodnot proudu trubici. UrCete
zavislost vykonu laseru na proudu trubici, za
predpokladu, Ze citlivost fotonky je 0,2 A/W.

7. Zapojte laserovou trubici na komercni napajeci
zdroj laseru. Laser bude pracovat v
kontinualnim rezimu.

8. Namérte vykon laseru v kontinualnim rezimu.
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Obr. 1: Elektrické schéma zapojeni napajeciho zdroje
He—Ne laseru pro provoz v impulznim rezimu.
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Obr. 2: Schéma zapojeni fotonky.

Pozadované vysledky:

1. Hodnoty naméfenych veli€in: zapalovaci napéti, charakteristicky €as narQstu proudu, opakovaci
frekvenci laseru, minimalni proud vyboje, vystupni vykon laseru v kontinualnim rezimu.

Tabulka a parametricky graf V-A charakteristiky doutnavého vyboje.

Graf zavislosti okamzitého vykonu laserového impulsu na ¢ase.

4. Graf zavislosti vystupniho vykonu laseru na proudu trubici.
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