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ZBIGNIEW ROZKWITALSKI, MARIAN GRODEL

Gdarisk

Wplyw energii prejonizacji na koncentracje fotoelektronéw w laserze
CO, typu TEA*

W pracy przedstawiono prosta i skuteczna metode pomiaru koncentracji fotoelektronéw prejo-
nizacji wystepujacych w laserze CO, typu TEA. Zbadano wplyw energii dostarczonej do Zrodta pre-
jonizacji na wartos¢ koncentracji elektronéw. Wyniki eksperymentu sugeruja, ze dominujacym pro-
cesem prejonizacji jest jednostopniowa fotojonizacja molekut zanieczyszczen.

1. Wstep

Rozpowszechnienie si¢ laserow CO, typu TEA duzej mocy stosujacych wieloiskrowe
zrédla prejonizacji dla otrzymania jednorodnych wyladowati w znacznych objetosciach
[1 - 4] doprowadzito do zainteresowania procesami fotojonizacji zachodzacymi w tych
urzadzeniach. H. I. Seguin i wspélprac. [5] mierzyli koncentracje elektronéw uzyska-
nych przez fotojonizacje w réznych laserowych mieszaninach CO, w szerokim zakresie
cisniefi poshugujac sie interferometrem mikrofalowym. R. V. Babcock i wspolprac.
[6] przeprowadzili badania koncentracji fotoelektronéw za pomoca specjalnej konstruk-
cji komory jonizacyjnej. W obu przypadkach badania przeprowadzono w warunkach
bardzo odbiegajacych od warunkéw, jakie wystepuja w konkretnych laserach CO, typu
TEA. W eksperymentach tych stosowano bowiem pojedyncze zrédto iskrowe promienio-
wania ultrafioletowego. Poza tym Seguin i wspolprac. [5] wykonali pomiary koncentracji
fotoelektronéw dla typowych dla lasera CO, mieszanin gazowych, dla cisniefi znacznie niz-
szych od jednej atmosfery, gdyz uzyskane przy wyzszych ci$nieniach niskie koncentracje
elektrondéw byly niemierzalne metoda interferometru mikrofalowego. Gléwnym celem ni-
niejszej pracy bylo opracowanie prostej i skutecznej metody pomiaru koncentracji foto-
elektrondw prejonizacji w warunkach rzeczywiscie wystepujacych w laserach CO, typu
TEA. Wykonano réwniez wstepne pomiary koncentracji elektronéw dla mieszaniny ga-
z6w He, CO, i N, o skiadzie objetosciowym 8:1:1 przy ci$nieniu jednej atmosfery oraz
zbadano wplyw energii dostarczonej do iskrowych zrodel prejonizacji na wartosé kon-
centracji elektronow.

- * Prace wykonano w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.23 ,,Mechanika ciala stalego,
cieczy i gazéw”, podtemat 5.4.
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78 ~ Z. Rozkwitalski, M. Grodel

2. Aparatura pomiarowa

Pomiary koncentracji elektronéw przeprowadzone zostaly bezposrednio w komorze
wyladowczej lasera CO, typu TEA (rys. 1) za pomoca pary elektrod E, i E, o profilu zblizo-
nym do profilu Rogowskiego, o wymiarach 3,8 x 50 cm odleglych od siebie 0 2 cm. Z obu stron
tych elektrod w odleglosci 5 cm umieszczono po jednej elektrodzie iskrowej (EI; i EL).
Elektrody te stanowily iskrowe linie dtugie po 25 przerw iskrowych o matej indukcyjnosci,
gwarantujace krotki czas narastania pradu wyladowania prejonizujacego. Kazda z elek-
trod iskrowych zasilana byta z kondensatora C,,, =18 nF (na rys. 1 pokazano tylko uktad
zasilania elektrody EI,) ladowanego przez opér Rj do napiecia U,,:. Roztadowanie
kondensatora C,,, nastgpuje po zadzialaniu iskiernika sterowanego JS inicjowanego
impulsem napigciowym z uktadu zaptonowego. Prad I, i napigcie U,, wyladowania pre-
jonizujacego elektrod iskrowych mierzono odpowiednio za pomoca pasa Rogowskiego
PR i szybkiej sondy napieciowej SN [7]. Wyladowanie prejonizujace emituje silne pro-
mieniowanie ultrafioletowe jonizujace gaz zawarty w komorze lasera, a wiec réwniez
gaz znajdujacy sie miedzy elektrodami pomiarowymi E; i E,. Elektrody te polaczone
sa z kondensatorem o duzej pojemnosci C,,.=4 pF tadowanym przez opér R, do na-
piecia U,,.. Do elektrod E;, i E, przylozona jest wiec stala réznica potencjaléw U,
czyli stale pole elektryczne wymuszajace ruch elektronéw uzyskanych dzigki fotojoni-
zacji.
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Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej. Oznaczenia jak w tekscie

Natezenie pradu I, w obwodzie elektrod E; i E, wyznaczone na podstawie napiecia
na bezindukcyjnym niskoomowym oporze pomiarowym R,. (rys. 1) wyrazone jest na-
stepujaca zaleznoscia [8]:

L —elln vds=etl,9p5; (@)

gdzie catka we wzorze (1) liczona jest po powierzchni S przekroju poprzecznego stupa
plazmy miedzy elektrodami ; i E,, vy, jest predkoscia dryfu elektronow okreslona przez
lokalne natezenia pola elektrycznego, a n, — poszukiwana koncentracja eiektronow.
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Wartoéci $rednie 7, i bp reprezentuja wielkosci usrednione przestrzennie. Efektywna
powierzchnia S moze zmieniaé si¢ w zaleznosci od sktadu mieszaniny gazowej ze wzgledu
na przestrzenna niejednorodno$¢ koncentracji fotoelektronow w kierunku poprzecznym
do elektrod E; i E, (w kierunku od zrédel promieniowania do osi geometrycznej elek-
trod). Jednakze szacunkowa ocena tego wplywu, jak réwniez wplywu rozktadu pola
pomiedzy elektrodami E; i E, na wartos¢ efektywnej powierzchni S wykazala, ze zmiany
tej powierzchni sa mniejsze od 20 9. Dlatego w niniejszej pracy przyjeto wartos¢ geo-
metryczng powierzchni elektrod.

Jne 1\
[A]
02+
Uepr =15 kV
0.1 + -
1 2 3 4 Uonelkv]

Rys. 2. Zalezno$¢ szczytowej wartosci pradu I, od napiecia Upne
na kondensatorze Cone(Uspr=15 kV)

Opisana metoda pomiaru koncentracji elektronow jest stuszna pod warunkiem, ze
powielanie elektronéw na skutek jonizacji Towsenda daje pomijalny wklad do mie-
rzonego pradu I,.. Dla wystepujacych w eksperymencie mieszanin gazowych oraz wartosci
natezen pola miedzy elektrodami, zanik elektrondéw na skutek przylepiania czy rekombi-
nacji przewyzsza znacznie wzrost na skutek procesu Towsenda. Obliczone [9] wartosci
pierwszego wspotczynnika Towsenda o oraz wspolczynnika przylepienia a pokazuja,
ze ajo>10%

Aby stwierdzié, czy pomiary wykonane byly w tych warunkach, Zmierzono szczytowa
warto$é pradu I, w zaleznosci od przylozonego napiecia U, dla ustalonych warunkoéw
prejonizacji. Liniowa zaleznos¢ I,.=f(U,.) wskazuje, Ze warunek ten jest zachowany

(rys. 2).
3. Wyniki badan eksperymentalnych i dyskusja

Pomiary przeprowadzono dla mieszaniny gazéw He:CO,:N, w stosunku objetoscio-
wym 8:1:1 przeplywajacej przez komore wyladowczg lasera z szybkoscia 3 1/min pod
ciénieniem 1 atm. Dla tej mieszaniny oraz dla napiecia na elektrodach U,,.=1,5KkV (czyli
E/p=0,75 kV/cm atm), predko$¢ dryfu elektrondw vp=2,3- 106 cm/s [10].

Na rys. 3 pokazano dla przykladu przebiegi czasowe Uy, I, oraz n,, a takze wyzna-
czony na podstawie pierwszych dwdch parametréw przebieg mocy M, dostarczonej do
jskrowego wytadowania prejonizujacego. Wszystkie przebiegi na rys. 3 uzyskano dla.
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napiecia zasilania U, =15kV, a wigc dla ustalonej wartoéci energii dostarczonej do
wyladowania. Jak wida¢, prad wyladowania prejonizujacego osiaga w szczycie prawie
wartos¢ 3 kA, a moc okoto 8 MW. Dzigki dobremu dopasowaniu obwodu wyladowania
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Rys. 3. Typowe przebiegi czasowe: a) napiecie Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) napiecia U,
Up:, b) pradu I, ¢) mocy M, dostarczonej do b) pradu I, c¢) mocy M, wytadowania pre-

wyladowania prejonizujacego oraz d) kon- jonizujacego oraz d) koncentracji elektronéw
centracji elektronéw w mieszaninie He : N, : CO, dla napie¢ zasilania odpowiednio 7 — 17 kV,
=8:1:1. Napiecie zasilania Vo =15 kV 2 — 15kV,3 — 13 kVi4 — 11 kV

prejonizujacego energia dostarczana jest do wyladowania w bardzo krétkim czasie. Prze-
bieg pradu I,, ma charakter impulsu o szerokosci potéwkowej 400 ns z niewielkim prze-
rzutem. W tych warunkach uzyskano duza efektywnos$é iskrowych elektrod prejonizacii,
gdyz szczytowa komcentracja elektronéw (rys. 3d) osiaga wartosé 1,7:10° cm~—3.
Podobne przebiegi U,,, L., My, i n, uzyskano dla innych napieé zasilania Usprs @ wige
innych wartosci energii dostarczonych do wytadowania prejonizujgcego (rys. 4). Aby
sprawdzi¢, jakie energie przekazywane sa z kondensatoréw C,,. do iskrowego wylado-
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wania przy napieciach U,,, od 11 do 17 kV, wyznaczono na podstawie przebiegéw I
i Uy, wartoSci energii E,, absorbowane przez to wyladowanie. E,. obliczono catkujac
graficznie przebiegi mocy M, uzyskane przez mnozenie odpowiednich rzednych Lot
Rys. 5 przedstawia zalezno$¢ wyznaczonej w ten sposéb energii E,. od energii Ecop, tra-
conej przez kondensatory podczas wyladowania. Z wykresu widaé, Ze w granicach bledéw
pomiarowych praktycznie cala energia E,,, tracona przez kondensatory dostarczana jest
do wyladowania prejonizujacego. Wynika stad, ze inne elementy obwodéw prejonizacii,
a wiec iskiernik (IS na rys. 1) oraz doprowadzenia pochfaniaja znikoma cze$é energii
Ecop: - Niewielki przerzut przebiegéw napieciowego U, i pradowego I, do wartosci ujem-
nych (rys. 3a, b) swiadczy o wystgpowaniu w obwodach matej impedancji o charakterze
indukeyjnym (indukcyjnos¢ doprowadzen, kondensator6w C,,, i iskiernika IS). Otrzy-

o
(7]

Rys. 5. Zalezno$¢ energii E,, dostarczonej do
wyladowania prejonizujacego od energii Ecop, i 2 3
traconej przez kondensator C,p,

4 :
Ecopr 1]

mana w eksperymencie efektywno$¢ przekazywania energii do wyladowania prejonizuja-
cego potwierdza oméwione wyzej uwagi dotyczace dobrego dopasowania obwodéw pre-
- jonizacji do elektrod iskrowych, krétkiego czasu trwania impulsu pradowego, a takze
uzasadnia wysoka wartos¢ mierzonej koncentracji elektronéw uzyskanych dzigki foto-
jonizacji gazu.

Jednym z wazniejszych parametréw wyladowania prejonizujacego, ktéry bezposred-
nio wplywa na natezenie i rozklad spektralny promieniowania ultrafioletowego emitowa-
nego przez to wyladowanie jest natgzenie pradu I,;. Po pierwsze, jak widaé z przebiegéw

. przedstawionych na rys. 3, ksztalt i amplituda impulsu pradowego 1, determinuja w glow-
nej mierze przebieg czasowy mocy M, dostarczonej do wytadowania. Po drugie, wartos¢
szczytowa pradu I,, wplywa bezposrednio na szczytowa warto$é temperatury elektronéw
w wyladowaniu iskrowym, ktéra decyduje o maksymalnym obsadzeniu wysokoenerge-
tycznych pozioméw wzbudzenia atoméw czy molekul, a wiec i o maksymalnym natezeniu
strumienia wysokoenergetycznych fotonéw emitowanego promieniowania ultrafioleto-
wego [6].

Mozna wigc przypuszczaé, ze maksymalne natezenie promieniowania ultrafioletowego,
bedacego bezposrednia przyczyna fotojonizacji gazu jest proporcjonalne do szczytowej
wartosci natezenia pradu I,. Przypuszczenie to ma szczegdlne znaczenie, gdyz w warun-

6 Prace IMP
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Rys. 6. a) Typowy przebieg czasowy natezenia promieniowania @. emitowanego przez wyladowanie
prejonizujace w obszarze A=4360 A. b) Zalezno$¢ szczytowej wartoSci natezenia promieniowania @x
od szczytowej warto$ci natgzenia pradu Ip.

kach niniejszego eksperymentu niemozliwym byto wykonanie pomiaréw natgzenia pro-
miniowania ultrafioletowego. Przeprowadzono jedynie pomiary natezenia promieniowa-
nia lezacego W obszarze bardziej dlugofalowym. Promieniowanie gazu z obszaru iskry
kierowano za pomoca $wiattowodu poprzez filtr Hg Mon o maksymalnej przepuszczal-
nosci dla 1=4360 A na fotokatode fotopowielacza. Na rys. 6a pokazano typowy przebieg
czasowy tego promieniowania, a na rys. 6b zaleznos¢ szczytowej wartosci natezenia stru-
mienia $wietlnego od szczytowej wartosci pradu I,, wyladowania. Uzyskana zaleznos¢
liniowa sugeruje, Ze postawione wyzej przypuszezenie moze by¢ stuszne, pod warunkiem,
7e rozklad widmowy promieniowania niewiele zmienia si¢ w zakresie wystgpujacych
w eksperymencie zmian wartosci szczytowych pradu 7o,

Jesli wobec tego I, jest miara natezenia promieniowania ultrafioletowego, to nalezalo
wykonaé szczegélnie starannie pomiary tego parametru.

Jpr
[kA]

= i Rys. 7. Zalezno$¢ szczytowej wartosci nateZenia
! z = 4 pradu I,,; wytadowania prejonizujacego od energii
Eprld] E,. dostarczonej do wyladowania

Na rys. 7 pokazano wyniki pomiaréw wartosci szczytowych I, w zaleznosci od energii
E,. dostarczonej do iskrowych wytadowar prejonizacyjnych. Stwierdzono, ze w granicach
bledéw pomiarowych najlepszym przyblizeniem tej zaleznosci jest zaleznos¢ liniowa.
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Aby okresli¢ wplyw energii prejonizacji E,, na koncentracje fotoelektronéw w bada-
nym laserze CO, typu TEA, a tym samym usilowaé wyjasnié, jakie procesy fotojonizacji
dominuja w warunkach tego eksperymentu, wykonano pomiary szczytowych wartosci
koncentracji elektrondéw w funkcji E,,. Wyniki przedstawiono na rys. 8. Rowniez i w tym
przypadku uzyskano zaleznos¢ liniowa. Jesli uznaé za stuszne postawione wyzej przypusz-
czenie 0 proporcjonalnoéci natezenia promieniowania ultrafioletowego do I, to na pod-
stawie wynikéw przedstawionych na rys. 7 i 8 mozna wnioskowaé, ze w warunkach eks-
perymentu, przeprowadzonego wprawdzie dla stosunkowo waskiego zakresu energii E,,,
szczytowa warto$¢ koncentracji elektronéw jest proporcjonalna do natezenia promienio-
wania ultrafioletowego. Fakt ten sugeruje, ze dominujacym procesem fotojonizacji jest
w opisanym eksperymencie fotojonizacja jednostopniowa.

10°
Ne [cm'B]
2
1
(el
7~
7
7
£
A
Rys. 8. Zaleznos¢ szczytowej wartosci koncen- 5
tracji elektronow 7. od energii E, dostarczonej ‘ 2 3 4
do wytadowania prejonizujacego Epr (a1

R. V. Babcock i wspoiautorzy [6] badali widmo promieniowania emitowanego
przez wyladowanie iskrowe w mieszaninie gazéw He:N,:CO, o skladzie objetosciowym
odpowiednio 8:1:1 przy ci$nieniu jednej atmosfery. Stwierdzili oni, ze wskutek silnej
absorpeji przez molekuly CO, promieniowanie krétsze od 1150 A jest praktycznie po-
chianiane catkowicie na odlegtosci kilku milimetréw od wyladowania iskrowego. Naj-
nizszy potencjat jonizacji sposréd skladnikéw tej mieszaniny ma molekula CO,. Wynosi
on 14,4 eV, a wigc odpowiada energii fotonéw o diugosci fali 862 A. Wobec tego zaden
ze skladnikéw badanej mieszaniny gazéw nie moze byé jonizowany w procesie jedno-
stopnicwym w odleglosciach rzedu centymetréw od zrédia promieniowania (w niniej-
szym eksperymencie odleglos¢ od iskrowych elektrod prejonizacji do elektrod, za pomoca
ktérych mierzono koncentracje elektronéw wynosita 5 cm). Z uwagi na wysokie ciSnienie
mieszaniny gaz6w nie moze byé réwniez mowy o dyfuzji elektronéw z warstwy gazu
bezposrednio przyleglej do elektrod iskrowych do obszaru badanego. Wystepowanie wy-
sokich koncentracji fotoelektronéw w badanym obszarze mozna wytlumaczy¢ albo istnie-
niem proceséw wielostopniowej jonizacjig(np. dwustopniowej jonizacji molekuty CO,), albo
tez jonizacja obcych molekut o znacznie niZszym potencjale jonizacji (np. molekut orga-

6*
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nicznych o niskich potencjatach jonizacji zawartych zwykle w gazach o czystosci technicz-
nej). Przypuszczenie o znaczacej roli zanieczyszezen w procesie fotojonizacji w mieszaninie
He:CO,:N, bylo migdzy innymi postawione w pracy [11]. Zmian¢ koncentracji elektro-
néw w mieszaninie He:N,:CO, o skladzie 8:1:1, w ktorej dominujacym mechanizmem
zaniku elektronéw jest przylepianie przez dysocjujace molekuty CO, [9] mozna wyrazi¢
w przypadku jednostopniowego procesu fotojonizacji nastepujaco:

dn, :

E=N0¢j0j—opne, (2)
gdzie N, — koncentracja molekut zanieczyszczen, @; — nateZenie strumienia fotonow
jonizujacych, o; — przekréj czynny na fotojonizacje, 6, — wspolczynnik przylepiania

elektrondéw.

Ze wzoru (2) wynika, ze w przypadku réownowagi pomiedzy procesem fotojonizacji

i zaniku elektronéw (dn./dt=0) otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ okreslajaca szczytowa
wartos¢ n,

N.D.o.

= ©

p

Wyniki opisanego eksperymentu, a szczeg6lnie uzyskana proporcjonalnosé szczytowej
koncentracji elektronéw do natezenia strumienia promieniowania ultrafioletowego emito-
wanego przez zrodla prejonizacji sugeruja wiec, ze dominujacym  procesem prejonizacji
w badanej mieszaninie gazow jest jednostopniowa fotojonizacja pewnych czastek zanie-
czyszczen o niskich potencjalach jonizacji znajdujacych sie¢ w niewielkich ilosciach w sto-
sowanych gazach o czystosci technicznej.

Praca wplyneta do Redakcji w lutym 1977 1.
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Bimnsnne npenosM3anAOHHON JHEPIHH HA KOHUEHTPAIMIO (OTO3JIEKTPOHOB
B aaszepe CO, tuma TEA

Pesrome

B paGore npezncrapien mpocToi M YCIEIIHBLA METOZ W3MEPEHUS KOHUEHTPAIMHE (HOTOIIEKTPOHOB
OPEUOHU3ANNU B YCIOBHSX BERICTynarommx B jgasepax CO, tuma TEA.

TIpousBesensl H3MeEpeHHs KORIEHTPAIIE JIeKTPOHOB B cmecy He : CO, : H, npy 065eMHOM cocTaBe
8:1:1 w mpy maBneHum 1 aTM, a Takxke WCCIENOBAHMS BIHSHUS JHEPTHH TOCTABISEMON K UCTOYHHUKY
NPCUOHM3AINY HA 3HAYEHUE KOHUCHTPALUU 3JIEKTPOHOB.

Pe3ynpTaThl 5KCHEPMMEHTA BHYITAIOT, YTO NOMHHUDYIOIIHM HPONECCOM IMPCHOEV3ANAA SBISETCH
OIHOCTYNCHYaTas (OTOMOHM3AIWSA OPTAHWYECKAX MOJEKY, OBNANAIONMX HU3KAMM TOTEHIWATAMEA
MOHW3AUKY, BBICTYHNAKOINAX OOBIYHO B TEXHUYECKM YUCTBIX Ta3ax.

The Influence of Preionization Energy on the Number Density of Photoelectrons in a TEA
CO, Laser

Summary

A simple and effective method of measuring the number density of preionization photoelectrons
in conditions met in TEA CO, lasers has been presented in the paper.

The number density of electrons in a He : CO, : N, mixture having the proportion of components
equal to 8 : 1 : 1 (by volume) and pressure of 1 atmosphere has been measured. The effect of energy
delivered to the preionization source on the electron number density has been investigated.

The results of experiment suggest that a single-step photoionization of organic molecules having
low ionization potential, usually present in industrial grade gases, is the dominating preionization
process. :



