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ZBIGNIEW ROZKWITALSKI, MARIAN GRODEL

, Gdańsk

Wpływ energii prejonizacji na koncentrację fotoelektronów w laserze
CO2 typu TEA*

W pracy przedstawiono prostą i skuteczną metodę pomiaru koncentracji fotoelektronów prejo-
nizacji występujących w laserze CO2 typu TEA. Zbadano wpływ energii dostarczonej do źródła pre-
jonizacji na wartoŚć koncęntfacji elęktronów. Wyniki eksperymentu sugerują, że dominującym pro-
cesem prejonizacji 1est jednostopniowa fotojonizacja molekuł zalieczyszczeń.

1. Wstęp

Rozpowszechnienie się laserów CO2 typu TEA dużej mocy stosujących wieloiskrowe
źrodła prejonizacji dla otrzymania jednorodnych wyładowań w znacznych objętościach
[l - 4] doprowadziło do zainteresowania procesami fotojonizacji zachodzącymi w tych
vrządzęr:iach. H. I. Seguin i współprac. [5] mierzyli koncentrację elektronów uzyska-
nych przez fotojonizację w różnych laserowych mieszaninach COz w szerokim zakresie
ciśnień posługując się interferometrem mikrofalowym. R. V. Babcock i wspóĘrac.
[6] przeprowadzili badania koncentracji fotoelektronów za pomocą specjalnej konstruk-
cji komory jonizacyjnej, W obu przypadkach badania przeprowadzono w warunkach
bardzo odbiegających od warunków, jakie występują w konkretnych laserach co, typu
TEA. W eksperymentach tych stosowano bowiem pojedyncze źródło iskrowe promienio-
wania ultrafioletowego. Poza tym Seguin i współprac. [5] wykonali pomiary koncentracji
fotoelektronów dla typowych dla lasera CO2 mieszanin gazowych, dla ciśnień znacznie niż-
szYch od jednej atmosfery, gdy,ż azyskanę przy wyższych ciśnieniach niskie koncentracje
elektronów były nienrierzalne metodą interferomętru mikrofalowego. Głównym celem ni-
niejszej pracy było opracowanio prostej i skutecznej metody pomiaru koncentracji foto_
elektronów prejonizacji w warunkach rzecrywiście występujących w laserach CO2 typu
TEA. WYkonano również wstępne pomiarY koncentracji elektronów dla mieszaniny ga_
zów He, CO2 i N2 o składzie objętościowym 8:1:1 przy ciśnieniu jednej atmosfery oraz
zbadano wpływ energii dostarczonej do iskrowych źródęł prejonizacji na wartośó kon-
centracji elektronów.

, * Praę wykonano w ramach problemu międzyresortowego MR.I.23 ,,Mechanika ciała stałego,
cieczy i gazów", podtemat 5.4.
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,18 Z. Rozkwitalski, M. Grodel

2. Aparatura pomiarowa

Pomiary koncentracji elektronów przeprowadzone zostały bezpośrednio w komorze
wyładowczej lasera CO, typu TEA (rys. 1) zapomocąpary elektrod Eli E2o profilu zbliżo-
nym do profilu Rogowskiego, o wymiarach 3,8 x 50 cm odległych od siebie o 2 cm. Z obu stron
tych elektrod w odległości 5 cm umieszczono po jednej elektrodzie iskrowej (EI1 i EI)_
Elektrody te stanowiły iskrowe linie długie po 25 przerw iskrowych o małej indukcyjności,
gwarantujące krótki cząs narastania prądu wyładowania prejonizującego. Każda z elek-
trod iskrowych zasilana była z kondensatora C.p.:18 nF (na rys. 1 pokazano tylko układ
zasilania elektrody EIr) ładowanego ptzęz opór Rf; do napięcia [/op.. Rozładowanie
kondęnsator& Cop, następuje po zadziałaniu iskiernika stęrowanego .r,S inicjowanego
impulsem napięciowym z układu zapłonowego. Prąd 1o. i napięcie Ę, wyładowania pre-
jonizującego elęktrod iskrowych mierzono odpowiednio za pomocą pasa Rogowskiego
PR i szybkiej sondy napięciowej SN [7]. Wyładowanie prejonizujące emituje silne pro-
mieniowanie ultrafioletowe jonizującę gaz zawatty w komorze Lasera, a więc również
gaz znaj&1ący się między elektrodami pomiarowymi E, i Er. Elektrody te połączone
są z kondensatorem o dużej pojemności Con :4 pF ładowanyfr), ptzęz opór Ro do na-
pięcia Ę,". Do elektrod EI i E2 przyłożotajest więc stala różnica potencjałów Ęn",
czyli stałe pole elektryczne wymuszające ruch ęlektronów uzyskanych dzięki fotojoni_
zacji.

U ne lJp, J p,
\

Rys. 1. Schemat aparatury pomiarorvej. Oznaczenia jak w tekście

Natężenie prądu 1." w obwodzie elektrod E1 i E2,wyznaazonę na podstawie napięcia
na bezindukcyjnym niskoomowym oporze pomiarowym Rn" (rys, l) wyrażone jest na-
stępującą zależnością [8]:

In.:€ tt n"ards:eń"uDs, (1)

gdzie całka wę yłzorzę (1) liczona jest po powierzchni § przekroju paprzęczllęgo słupa
plazmy między elektrodami EI i E2, o, jest prędkością dryfu elektronów określonąprzez
lokalne natężenia pola elektrycznęgo, & fl. - poszukiwaną koncentracją eiektronów"

c1 ' Efś-



Wpływ energii prejonizacji na koncentrację fotoelektronów. . .

Wartości średnię i" i uD reprezentują wielkości uśrednione przestrzęnniie. EfektYwna

powierzchnia 
^S 

może zmienlać się w zależności od składu mieszaninY gazoulej ze względu

aa przestrzęnną niejednorodność koncentracji fotoelektronów w kięrunku poprzecznYm

do elektrod E1 i E2 (w kierunku od źrodeł promieniowania do osi geometrycznej elek-

trod). Jednakże szacunkowa ocena tego wpływu, jak również wpły!\u rozkładu pola

pomiędzy elektrodami El i E2 na wartość efektywnej powierzchni ,S wYkazała, że zmianY

tej powierzchni są mniejsze od 2Ol. Dlatego łv niniejszej pracy przyjęto wartość geo-

metryczną powierzchni elektrod.

U^.

hl
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Rys. 2. Zależność szczytowej wartości prądu 1o" od napięcia Uo""

na kondensatorze C.o.([/.o.: 15 kV)

opisana metoda pomiaru koncentracji elektronów jest słuszna Pod warunkiem, Że

powielanie elektronórv na skutek jonizacji Towsenda daje pomijalny wkład do mie-

irorr"go prądu 1n". Dla rvystępujących w eksperymencie mieszanin gazowych oraz wartości

nalężeń pola między elektrodami, zanik elektronów na skutek przylepiania czY rekombi-

nacJi przewyższa znaczńe wzrost na skutek procesu Towsenda. Obliczone [9] wartości

pierwszego współczynnika Torvsenda a oraz współczynnika przylepienia a pokazują,

że ala>l}a.
Aby stwierdzió, czy pomiary rvykonane były w tych warunkach, zmietzono Szczytową

wartość prądu Ą" w zależności od przyłożonego napięcia (Jn. dla ustalonYch warunków

prejonizacji. Liniowa zalężność I^":.f (U".) wskazuje, że warunek ten jest zachowany

(rys. 2).

3. Wyniki badań eksperymentalnych i dyskusja

Pomiary ptzeprowadzono dla mieszaniny gazow He:Co2:N, w stosunku objętościo-

wym 8:i:1 przepĘwającĄ przez komorę wyładowczą 7asęra z szybkością 3l/min pod

ciśnieniem 1 atm, Dla tej mieszaniny oraz dla napięcia na ęlektrodach Uo,":1,5 kV (czyli

Elp:0,75kVlcmatm), prędkość dryfu elektronów Cl:2,3,i06 cm/s [10].

Na rys. 3 pokazano dla przykładu przebiegi czasowe (Jp,, Ip, olaz ne) a takŻe wYzna-

czony na podstawie pierwszych dwóch parametrów przebieg mocy Ą. dostarczonej do

iskrowego wyładowania prejonizującego. Wszystkie przebiegi na lys. 3 uzyskano dla

,I9

U"P. = 15 kV
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naPięcia zasllania U"o.:l5kY, a więc dla ustalonej wartości energii d,ostarczonej do
wyładowania. Jak widać, prąd wyładowania prejonizującego osiąga w szczycie prawie
wartoŚĆ 3 kA, a moc około 8 MW. Dżęki dobremu dopasowaniu obwodu wyładowania

up. IkV]
,16

12

Up, Lkv)

,15

10

3pr [łĄ

JDr [k/]'4
3

2

MprlUĄ

3

2

1

' 2 3 4 ,f [ls]

Rys. 3. Typowe _przebiegi cza§owe: a) napięcie
Ur,, b) prądu 1p,, c) mocy iĄ. dostarczonej do
wyładowania prejonizującego otaz d) kon-
€€ntracji elektronów w mieszaninie He : N2 : CO2

:8 : l : 1. Napięcie zasilania U"p":15 kV

1 2 3 4 ćW"7

Rys. 4, Przebiegi czasowe: a) napięcia Uo,,
b) prądu 1n. c) mocy Mn wyładowania pre-
jonizującego otaz d) koncentracji elektronów
dla napięć zasilania odpowiednio t - 17 kY,

2_15kV,3-13kvi4_l|ky

Prejonizującego energia dostarczana jest do wyładowania w bardzo krótkim czasie.pvł-
bieg Prądu 1o. ma charakter impulsu o szęrokości połówkowej 400 ns z niewielkim prze-
rzut€m. W tYch warunkach uzyskano dużą efektywność iskrowych elektrod prejonizacji,
gdyż szczytowa koncentracja elektronów (rys. 3d) osiąga wartość 1,7.109 cm-3.

Podobnę przebiegi (Jo,, rp,, Mo, i n"uzyskano dla innych napięć zasiirania Uop., a więo
innych wartości energii dostarczonych do wyładowania prejonizującego (rys. a). Aby
sptawdzić, jakie energie ptzekazywan9 są z kondensatorów con, do iskrowego wyłado-

MPr lHN)

2
lł09

neLcn:l



Wpływ energii prejonizacji na koncentrację fotoelektronów. . .

wania przy napięciach Uop, od 11 do 17kV, wyznaczono na podstawie przebiegów /pr
i U,o.. wańoŚci energii Ą. absorbowane przez to wyładowanię. -Epr obliczono całkując
graficznie przebiegi mocy Mn, uzyskane przez mnożenie odpowiednich rzędnych In,i fln,.
Rys. 5 przedstawia zależność wyznaczonej w ten sposób energii Ą. od energii Eęo* tra-
conejprzez kondensatory podczas wyładowania. Z wykresu widać, żew granicach błędów
pomiarowYch praktycznie cała energia ,E"oo. tracona ptzez kondensatory dostarczana jest
do ivyładowania prejonizającego. Wynika stąd, że inne elementy obwodów prejonizacji,
a więc iskiernik (1,S na rys. 1) oraz doprowadzenia pochłaniają znikomą część energii
.E"on.. Niewielki przerzut przebiegów napięciowego %, i prądowego 1o. do wartości ujem-
nYch (rys. 3a, b) świadczy o występowaniu w obwodach małej impedancji o chataktęrze
indukcyjnym (indukcyjnośó doprowadzeń, kondensatorów C"o. i iskiernika 1S). Otrzy-

tl]

2

4

Rys. 5. Zalężność energii Ą" dostarczonej do
wyładowania prejonizującego od energii,F6.o.

traconej przez kondensator Coo,
34

tg.pr LJJ

trnana w eksperymencie efektywność przekarywania energii do wyładowania prejonizują-
cego Potwierdza omówione wyżej uwagi dotyczące dobrego dopasowania obwodów pre_
jonizacji do elektrod iskrorvych, krótkiego czasu trwania impulsu prądowego, a takżs,
uzasadnia wysoką wartość mierzonej koncentracji elektronów uzyskanych dzięki foto-
jonizacji gazu.

JednYm z ważniejsz-.1ch parametrów wyładowania prejonizającego, który bezpośred_
nio wPłYwa na natężenie i rozkład spektralny promieniowania ultrafioletowego emitowa-
n;ęgo PrZęz to wyładowanie jest natężenie prądu 1n.. Fo pierwsze, jak widać z przebiegów
przedstawionych na rys. 3, ksztah j ąmplituda impulsu prądowego In, determinują w głów-
nej mierze ptzłbieg czasowy mocy Mo, dostarczonej do wyładowania. Po drugie, wartość
sZcZYtoWa Prądu 1o. wpływa bezpośrednio na szczytową wartość temperatury elektronów
w wYładowaniu iskrowyrn, która decyduje o maksymalnym obsadzeniu wysokoenerge_
tYcznYch poziomów wzbudzęnia atomów czy rnolekuł, a więc i o maksymalnym natężeniu
strumienia wysokoenergetycznych fotonów emitowanego promieniowania ultrafioleto-
wego [6].

Można więc przypuszczać, że maksymalne natężenie promieniowania ultrafioletowego,
będącego bezpoŚrednią ptzyczyflą fctojonizacji gazu jest proporcjonalne do szczytowej
wartoŚci natężenia prądu 1n,. Ptzypaszczenie to ma szczęgólne zlaczenie, gdyż w w&run_

6 Prace IMP
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Rys. 6. a) Typowy przebięg czasowy natężęnia promieniowania @, emitowanęgo przez wyładowanie
prejonizujące w obszarze },:4360 L. b) ZalęZnośó szczytowej wartości rlatężerria promieniowania O^

od szczytowej wartości ruatężęnia prądu 1p..

kach niniejszego eksperymentu niemożliwyrn było wykonanie pomiarów natężenia pro*

miniowania ultrafioletowego. Przeprowadzono jedynie pomialy natężeńa promieniowa-
nia leżącego w obszatzę bardziej długofalowym. Promieniowanie gaz:u z obszaru iskrY
kierowano za pomocą światłowodu poprzez filtr Hg Mon o maksymalnej przepaszczal-

ności dla )":4360 A na fotokatodę fotopowielacza. Na rys. 6a pokazano typowy przebieg

czasowy tego prornieniowania, a na rys. 6b zalężność szczytowej wartości natężenia stru-

mienia świetlnego od szczytowej wartości prądu 1o. wyładowania. Uzyskana zależnoŚĆ

liniowa sugeruje, że postawione wyżej prrypuszczeńe może być słuszne, pod warunkiem,

żę rozkład widmowy promieniowania niewiele zńęnia się w zakresie występujących

w eksperymencię zmian wartości szczytowych prądu 1n..

Jeśli wobec tego 1o. jest miarą natężenia promieniowania ultrafioletowego, to należało

wykonać szczęgólnię starannie pomiary tego pararnetru.

Jp.
LkA]

E p,lJ)

/

Rys. 7. Zależność szczytowej wartości natężenia
prądu 1o. wyładowania prejonizującego od energii

Ą" dostarczonej do wyładowania

Na rys. 7 pokazano wyniki pomiarów wartości szczytowych, Io, w zależnoŚci od energir

Ą. dostarczonej do iskrowych wyładowań prejonizacyjnych. Stwierdzono, że w granicach

błędów pomiarowych najlep§zym przybliżeniem tej zależności jest zależnoŚĆ liniowa.
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AbY okreŚlić wpłYw energii prejonlzaqi Eo, ta koncentrację fotoelektronów w bada_
n}m laserze CO, Ępu TEA, a tym samym usiłować wyjaśnić, jakie procesy fotojonizacji
dominują w warunkach tego eksperymentu, wykonano poniary szczytowych wartości
koncentracji elektronów w funkcji Ą,. W}niki przedstawiono na rys. 8. Również i w tym
przYPadku uzyskano zalężność liniową. Jeśli uznać za sfuszne postawione wyżej ptzypusz-
czeŃe o proporcjonalnoŚci natężenia promieniowania ultrafioleto]ilego do 1p., to na pod_
stawie wYników przedstawionych na rys. 7 i 8 można wnioskować, że w warunkach eks-
perymentu, przeprawadzonego wprawdzie dla stosunkowo wąskiego zakresu energii ,En",
szczltowa wartoŚĆ koncentracji elektronów jest proporcjonalna do nat7enia promienio-
wania ultrafioletowego. Fakt ten sugeruje, że dominującym procesem fotojonizacji jest
w opisanym eksperymencie fotojonizacja jednostopniowa.

Ń9
nr|"^-37

2

Rys. 8. Zależność szczytowej wartości kotrcen-
tracji elektronów rr. od energii Ą. dostarczonej

do wyładowania prejonizującego

R. V, Babcock i współautotzy 16] badati widno promieniowania emitowanego
Przez wYładowanie iskrowe tv mieszaninie gazów He:Nr:CO, o składzie objętościowym
odPowiednio 8:1:l przy ciśnieniu jednej atmosfery. Stwierdzili oni, że wskutek silnej
absorPcji Przez moleku$ CO, promieniowanie krótsze od 1150A jest praktycznie po-
chłaniane całkowicie na odległości kilku milimetrów od wyładowania iskrowego. Naj-
niŻszY Potencjał joniracji spośród składników tej mieszaniny ma molekuła Cor. Wynosi
an 14,4 eV, a więc odpowiada energii fotonów o długości fali 862A. Wobec tego żaden
ze składników badanej mieszaniny gazów nie moźe być jonizowany w procesie jedno-
stoPniow.l'n l',z odległoŚciach rzędu centymetrów od źrodła promieniowania (w niniej-
szYm eksPerYmencie odległość od iskrowych elektrod prejonizacji do elektrod, za pomocą
którYch mierzono koncentrację ęlektronów wynosiła 5 cm). Z uwagi na wysokie ciśnienie
mieszaniny gazow nie może być również mowy o dyfuzji elektronów z warstwy gazu
bezpośrednio przyległej do elektrod iskrowych do obszaru badanego. 'Występowanie wy-
sokich koncentracji fotoelektronów w badanym obszatze można rvytfumaczyć albo istnie-
niem Procesów wielostopniowej ;cnizacjii(nr. dwustopniowej jonizacji molekuĘ COr), albo
teŻ jońzacją,obcych molekuł o znaczńe niższym potencjale jońzacji (np. molekuŁ otga-

6*
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84 Z. Rozkwitalski, M. Grodel

nicznych o niskich potencjałach jonizacji zawartych zwykle w gazach o czystości technicz-
nej). Przypuszczęeie a znaczącej roli zanieczyszczęń w procesie fotojonizacji w mieszaninie
Itre:COr:N, było między innymi postawione w pracy |1I]. Zml,anę koncentracji elektro,
nów w mieszaninie He:N2:CO, o składzię 8:1:1, w której dominującyrn mechanizmem
zaniku elektronów jest prrylepiańe przez dysocjujące molekuĘ CO, [9] można wyrazić
w przypadku jednostopniowego procequ fotojonizacji następująco:

dn

fi:Ngóioi-óna., (2}

gdzie Ą - koncentracja molekuł zanięazyszazeń, (Di - natężenie strumienia fotonów
jonizujących, oi - przekrój czynny na fotojonizację, óo - współczynnik przylepiania

elektronów.
Zę wzotu (2) wynika, że w przypadku równowagi pomiędzy procesem fotojonizacji

i zaniku ęlektronów (dn"ldt:Q) otrzymamy następującą zalężttość określającą szczytową
wartość n"

NołDro,. h_ u-J"J (3)""- ą 
'

Wyniki opisanego eksperyment a, a szczególni e uzyskana proporcj onalność szczytow ej

koncentracji elektronów do natężenia strumienia promieniowania ultrafiolętowego emito-
1yanego przez źtódła prejonizacji sugerują więc, że dominującym procesem prejonizacji
w badanej mieszaninię gazów jest jednostopniowa fotojonizacja pewnych cząstek zanie,
czyszczeń o niskich potencjałach jonizacji znajdujących się w niewielkich ilościach w sto-

sowanych gazach o czystości techniczrrej.

Praca wpłynęła do Redakcji w latym 1911 t.
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. BłrłgHIre trpelłonrł3al{troullofi 3IIepItrĘ Ha Konlleurpaqurc @oroałercrponor
B Jla3epe CO2 runa TEA

Pe3IoMe

B Pa6ore [peAcTaBJIeH trPocToń rł ycrerrrasń MeToA Ił3MepeHI{rI I(oHIIeHTpaqłN $orosrre6TpogoB
qpeuoHtr3alluu B ycJIoBIłrx BblcT)marctrIl4x B Jla3epax CO2 rrna TEA.

flporłsne4eulr Ii3Mepenlłfl KoIilIeHTpaqI4z 3neKTpoHoB B cuecu He : CO2 : H2 npz o§:serrłuoM cocTaBe
8:l:1rEPuAaBJIeHnularw,aTaKxeżrccJlęAoBa}rlrfiBlrnu:r.vlq.9EepnłI,IgocrarłxeMoźxucro,łłrry
rpe],toHn3al{n}i Ha 3HaqeH}łe KoHueHTpau!il{ ffleKTpoHoB.

Pe:yrrrrarrr oKcIIepr4MeHTa BH}.maIoT, rrTo AoMIrE[pyIoquL,, rrpolleccoM rrper1oglł3all16x fiBnĄeacg,
oAHocTyneH9arax (pororłorrusalĘ4fl opraEEltecKlłx MołeKyJI, odłagarorqnx Hu3KIłMlł EoTeHuIłaJIaME
}lonu3aul4lł, BblcTynarcĘnx o6r,rytIo B lexHllqecKfi tł}rcTbx ra3ax.

The rnfluence of Preionization Energy on the Number Density of Photoelectrons in a T§A
CO, {,aser

S ummarv

A simPle and effective method of meaśuring the number density of preionization photoelectrons
in conditions met in TEA CO2 lasers has been presented in the paper,

The number density of ęIectrons in a }Ie : CO2 : N2 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 oh the electron number density has beeł 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.


