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Vlastnosti doutnavého vyboje plynového laseru
a zpusob detekce svételného zareni

Uloha navrhnout nebo pfizpGsobit napéjeci zdroj trubici plynového laseru (He-Ne, cw CO> atd.) neni obvykle
zcela trividlni vzhledem k nelinearnim viastnostem V-A charakteristik doutnavého vyboje, ktery je pouzivan v
téchto typech lasert k vybuzeni atom( nebo molekul aktivniho prostredi.

Pfilozime-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 efektl, je intenzita pfilozeného
elektrického pole. Prvni efekt nastava v pfipadé, Ze intenzita elektrického pole je nedostate¢na k tomu, aby
elektrony (ziskané napf. odtrzenim z katody) vyvolaly proces ionizace neutralnich molekul plynu. Jestlize je
intenzita pole dostate¢né velka, mohou elektricky nabité ¢astice v plynu (napf. elektrony z katody) dosahnout v
poli tak velké energie, Ze je dostatecna pro ionizaci neutralnich molekul plynu, tj. k odtrzeni jednoho nebo
nékolika elektronl. Vysledné elektrony a ionty mohou pfi dal§im pohybu v poli ionizovat dal§i molekuly a timto
zplsobem mlZze mnozstvi nosi€l naboje narlstat lavinovité. Sou¢asné s tim nardsta i proud a celkové se v
tomto plynu vytvari vyboj.

Jestlize je tento vyboj vazan na vnéjSi nosi¢e naboje, pak je nazyvan nesamoudrzujici se a v pfipadé, ze
vlivem lavinového nardstu poctu nosi¢d proudu mulze tento vyboj probihat pfi libovolné malém pocate€nim
vnéjSim naboji - samoudrzujici se. Tento druhy typ se pouziva v kontinualnich plynovych laserech ¢erpanych
doutnavym vybojem pfi nizkém tlaku, napf. He-Ne laser nebo CO3 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 Casu pfilozenim
vnéjSiho zdroje napéti k elektrodam vyboje je spotfebovana na zménu energie pohybujiciho naboje, {j. plati:

UIl=eEv =~ I=e—§v ®1

kde U a | jsou napéti a proud vyboje, e - naboj elektronu a v jeho rychlost. V tomto jednoduchém
pfipadé je proud nepfimo Umeérny napéti.

Jestlize se ve vakuu pohybuje vice nabitych &astic, pole neni mozné pokladat za dané, ale je také
ovlivilovano polem objemového naboje a zavislost proudu na pfilozeném napéti neni linearni, tj. neplati Ohmav
zakon. Pro pfipad samoudrzujiciho se doutnavého vyboje je situace jesté slozitéjSi. Slozita struktura tohoto
typu vyboje je vyvolana pfedevsim rliznou pohyblivosti elektront a iontl a procesem ionizace. Intenzitu ionizace
plynu v elektrickém poli je mozné charakterizovat poctem paru iont-elektron vytvafenych nabitymi ¢asticemi na
jednotce drahy jejich pohybu ve sméru pole. Tato Cisla se nazyvaji koeficienty ionizace a jsou oznacovany a v
pfipadé elektronll 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 Ize odvodit vztah:
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kde lg je pocatecni proud, d - vzdalenost elektrod a n - po¢et sekundarnich elektronl vyrazenych ionty.

Podle (5.3) je vidét, ze zavislost mezi proudem a napétim je v tomto pfipadé slozita, nicméné z celkové
dynamiky procesu ionizace pro V-A charakteristiky plati, ze pfi malych proudech (na zacatku rozvoje vyboje)
klesa napéti do urcité hodnoty, proud prochazi minimem, a potom napéti roste nelinearné s nardstem proudu.



Na V-A charakteristice doutnavého vyboje jsou oblasti se zapornym diferencialnim odporem, které
mohou pfi nevhodném navrhu parametr(i vnéjSiho obvodu zpusobovat kmity proudu. Pfi malych proudech
postacuii jiz malé parazitni kapacity konstrukce vybojky a pfivod, aby dochazelo k relaxaénim oscilacim, kdy je
parazitni kapacita nabijena pfes velky odpor z napajeciho zdroje az do okamziku, kdy napéti na kondenzatoru
dosahne zapalovaciho napéti vyboje. Dochazi k ionizaci plynu uvnitf vybojky a k vybiti kondenzatoru do vyboje.
PTi vybijeni dochazi k vyraznému nardstu proudu vybojem na hodnotu mnohem vy$si nez odpovida napajecimu
odporu a velikosti napéti zdroje. Po vybiti kondenzatoru proud opét poklesne, vyboj se pferusi a cely proces se
opakuje. Ve V-A charakteristikdch je mozno nalézt pro ur€ité experimentalni uspofadani minimalni proud
vyboje, pod jehoz hodnotou dochazi vzdy k nestabilitam 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:

Méreni V-A charakteristik doutnavého vyboje a uréeni hlavnich makroskopickych parametrli proudu a napéti.
Stanoveni zavislosti mezi parametry vyboje pouzitého jako aktivni prostfedi laseru a vystupnim laserovym
zarenim.

Postup:

1. Pfipojit He-Ne laserovou trubici a napajeci zdroj s VN
podle schématu laboratorniho  pfipravku
uvedeného na obr. 1.

Poznamka: Jestlize prekroCi napéti na L]
kondenzatoru C hodnotu zapalovaciho napéti, . { .
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pfes odpor R do vyboje. Jakmile proud c _ . D1
poklesne pod hodnotou Iyin, vyboj se pferusi a 10k , L4
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2. Naméfit zapalovaci napéti doutnavého vyboje a T
charakteristicky ¢as narlstu proudu vybojem.

3. Pozorovat a odméfit Casové prabéhy proudu a
napéti na trubici pfi relaxacnich oscilacich
vyboje, spocitat opakovaci frekvenci oscilaci.
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Obr. 1: Elektrické schéma zapojeni napajeciho zdroje
He-Ne laseru pro provoz v impulznim reZimu.

4. Naméfit minimalni proud doutnavého vyboje.

5. Naméfit fotonkou Gasovou zavislost intenzity impulsu +12V
laserového zafeni. Fotonka je zapojena v pFipravku hv * O
podle schématu na obr. 2. e

6. Naméfit zavislost vykonu laseru na proudu trubici.

7. Naméfit vykon laseru v kontinudlnim reZimu za 0sC.

predpokladu, Ze citlivost fotonky je 0.5 A/W. —— M1
Poznamka: Pro méfeni v kontinualnim rezimu (bez
oscilaci) pouzijte komeréni napajeci zdroj laseru. 10k

Pozadované vysledky:

1. Uvést naméfené  veliCiny: zapalovaci  napéti, -
charakteristicky ¢as nartistu proudu, opakovaci frekvenci Obr. 2: Schéma zapojeni fotonky
oscilaci, minimalni proud vyboje, vystupni vykon laseru v kontinualnim rezimu.

2. Na zakladé méreni pribéhu proudu a napéti stanovit V-A charakteristiky doutnavého vyboje a sestavit
grafickou zavislost.

3. Nakreslit Casovou zavislost vystupniho laserového impulsu.

4. Nakreslit zavislost vystupniho vykonu laseru na proudu trubici.





