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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi oddaleného
spousténi vysokonapétovych (VN) a
vysokoproudych (VP) zafizeni (nejcastéji
vzduchovych jiskrist) prostrednictvim
laserového paprsku, jehoz zdroj neni
primo jejich soucasti. Pouzitim
laserového systému nedochézi

k elektromagnetické interferenci,
mechanickému a termickému poskozovani
zapalovaciho zafizeni, zvysSuje se
robustnost a zaroven casova i
parametrickd presnost.

Kli¢ova slova: VN, jiskristé, laser

Vedouci: doc. Ing. Jan Mikes, Ph.D.
Vedouci Laboratofe environmentalni
elektrotechniky a ekonomiky
Jugoslavskych partyzéanu 1580/3

160 00 Praha 6

Abstract

The thesis deals with the possibilities of
remote triggering of high-voltage (HV)
and high-current (HC) devices (mostly

air spark gaps) using a laser beam whose

source is not directly part of them.
Utilizing laser system, there is no
electromagnetic interference, mechanical
or thermal damage of the ignition device,
it increases robustness and both time
and parametric accuracy.

Keywords: HYV, spark gap, laser

Title translation: Advanced Triggering
of Spark Gap with Laser
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Vysokonapétové jiskristé je zatizeni, které se sklada ze dvou vodivych elektrod
oddélenych prostorovou mezerou, kterd je obvykle vyplnéna vzduchem ¢i ji-
nym pracovnim plynem. Konstrukce je fesena tak, aby pti prekroceni kritické
meze napéti (tzv. preskokového napéti) na elektroddch umoznila elektricky
pruraz pracovniho plynu, a tim mohlo dojit k vytvoreni vodivého spojeni
mezi elektrodami v podobé elektrické jiskry. Ta déle ionizuje pracovni plyn a
umozni prichod elektrického proudu mezi elektrodami. Tato situace se ukonci
v okamziku, kdy prestane pusobit vnéjsi ioniza¢ni ¢inidlo (v mém piipadé
elektrické pole), zméni se atmosférické podminky mezi elektrodami, pripadné
prestane pusobit externi ioniza¢ni mechanizmus (UV, IR, radioaktivni, mikro-
vinné zareni). K dosazeni ionizace mezi elektrodami mize byt vyuzito mnoha
vnéjsich zdroju zareni, v mém pripadé jsem se zaméril na vyuziti stimulované
emise v podobé laseru.

V technice vysokého napéti se jiskiisté pouzivaji jako ochranné zarizeni
pro eliminaci vzniklého prepéti, dale pak pro méreni vysokych napéti, ale
uplatnéni nachazeji i jako vysokonapétové a vysokoproudé spinaci prvky.
Jiskristé se zaroven vyuzivaji v mnohych konkrétnich zafizenich: v mediciné,
biologii, vysokorychlostni fotografii a dalsich oborech, kde je kladen diiraz na
spousténi s vysokou presnosti.

Existuji razné techniky spousténi jiskiist. Nejprogresivnéjsi je vSak v sou-
casnosti spousténi prostrednictvim laseru. Tato metoda je zaloZena na vyuziti
laserového paprsku o vysoké intenzité a kratké dobé trvani pulzu k ionizaci
vzduchu mezi elektrodami. V diisledku ionizace dojde ke snizeni preskokového
napéti a vytvoreni vodivé cesty pro prichod elektrického proudu. Vyhodou
této metody je predevsim presnost, rychlost a bezkontaktnost, kterd zvysuje
Zivotnost zafizeni a navic snizuje naroky na udrzbu.



Studium metod presného spousténi elektrickych vyboji mé nejen vyznamny
védecky dopad na fundamentalni pochopeni elektrickych vyboji, ale miize
rovnéz poskytnout nové poznatky aplikovatelné v inzenyrské praxi. Prikla-
dem miize byt presné ovladani zdroji impulznich proudt a napéti, kdy je
mozné laserovym paprskem ridit Casovani, tvar a smér pusobeni generovaného
vyboje. Lze tak zaroven dosdhnout zvysené spolehlivosti i dalsich, jiskristém
spousténych, zarizeni. Konkrétnimi praktickymi aplikacemi mtze byt zkouseni
elektrickych zatizeni, ochrana pred bleskem nebo generovani plazmy.

Cilem této prace je popis procesu ionizace vzduchu laserem a jeho vyuziti
pro presné spousténi jiskristé laserovym paprskem. Nedilnou soucasti prace
je definice optimdélnich parametru laseru a nésledné ovétreni teoretickych
predpokladt experimentdlnim mérenim tak, aby mohl byt laser obdobnych
parametri poiizen pro navazujici experimenty v laboratoiich FEL CVUT
v Praze.
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Kapitola 1

Elektricky proud v plynech

Pracovni plyn, konkrétné vzduch, je casto pouzivany izolant. Diky malé
koncentraci elektronti a iont ma dobré izola¢ni vlastnosti, a to nejen pfi
nizkych teplotach a nizkém tlaku, ale i za béznych atmosférickych podminek.

Jeho izolacni vlastnosti jsou definované elektrickou pevnosti, inzenyrskou
veli¢inou, ktera charakterizuje odolnost materidlu vuéi prurazu (preskoku) pri
pisobeni elektrického pole. U daného plynu je elektricka pevnost charakteri-
zovana jako maximalni hodnota elektrického pole privedeného na elektrody,
pri jejimz prekroceni by vznikl uplny vyboj vedouci k elektrickému preskoku.

Elektricka pevnost je definovana jako:

U
Ep = 713, (1.1)
kde Up je preskokové napéti a d je vzdalenost mezi elektrodami.

Na rozdil od pevnych izolantii, u kterych prirazem dochazi ke ztraté jejich
izolacni schopnosti, se u plynnych izolanti mize po skonceni vyboje elektricka
pevnost opét obnovit.

Na velikost elektrické pevnosti maji kromé tloustky plynové mezery vliv
i dalsi environmentalni podminky, jako jsou naptiklad teplota, tlak, vlh-
kost, znecisténi. Nezanedbatelny vliv mé i materidl, tvar, znecisténi (oxidace)
elektrod ¢i ¢asova charakteristika prilozeného napéti. Rozdil velikosti pfesko-
kového napéti pii riznych podminkich mize byt velmi vyznamny. S ohledem
na vyse zminéné vlivy je ¢asto nezbytné pro presné urceni elektrické pevnosti
provést experimentalni méreni.

Na obrazku je zobrazena zavislost elektrické pevnosti vzduchu na tlaku
a teploté v okoli normalnich atmosférickych podminek (1013,25 hPa, 25 °C),
pricemz jeji hodnota je rovna F.31,3 (kV/cm), kde se korekéni faktor F' urci
z grafu.



1 Elektricky proud v plynech
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Obrazek 1.1: Elektrickd pevnost vzduchu - zavislost na tlaku a teploté ||

Neutralni molekula plynu se muze stat elektricky nabitou pouze odevzdanim
¢i prijetim elektronu. K uvolnéni elektronu z obalu dojde pouze tehdy, pokud
je mu dodana vétsi vnéjsi energie, nez jakou je v obalu drzen. Pokud je energie
vétsi, nez potiebna k prekonani vazby elektronu v obalu, potom se piebytek
uplatni ke zvyseni kinetické energie uvolnéného elektronu. Pokud energie neni
dostatecnd k odtrzeni vazby, potom dojde pouze k docCasné excitaci do vyssi
energetické hladiny.

ZvysSeni kinetické energie Castic lze provést zahratim plynu, ptisobenim
elektrického pole nebo pusobenim vnéjsiho zafeni (ionizujiciho zafeni ¢i
fotoionizaci svételnymi paprsky).

lonizace

B i1

Proces, pti kterém se z elektricky neutralniho atomu nebo molekuly stava
nabity iont, se nazyva ionizace.

Ionizovany plyn oznaCujeme terminem plazma (viz obrazek . Jedna
se o kvazineutrdlni soubor nabitych a neutralnich c¢astic, které jsou v celém
objemu elektricky neutralni a jsou schopny reagovat na elektrickd a magneticka
pole jako celek.

Energie
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. o °
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Obrazek 1.2: Skupenstvi hmoty, plazma




1.1 lonizace

Kdyz neutralni atom ztrati jeden nebo vice elektronti ze svého obalu, stava
se z néj kladny iont (kationt). Elektrony v obalu jsou k atomovému jadru
vazany a k jejich uvolnéni z vazby je potieba dodat, tzv. ionizacni energii.
Jeji hodnota je specifickd pro kazdy prvek a konkrétné souvisi se stavbou
atomu, naptiklad s atomovym ¢islem a konfiguraci orbitala.

Jsou definovany i dalsi ionizacéni energie (druhd, tieti, ...), které vyjadiuji
energii potfebnou k odtrzeni néasledujicich elektronii. Velikost téchto energii
se pro dany prvek postupné zvysuje.

Zachyti-li neutrdlni atom do svého obalu volné se pohybujici elektron z okoli,
stava se z néj zaporny iont (aniont). Jednd se o exotermickou reakci. Energie
uvolnénd pri pridani elektronu k atomu urcitého prvku se nazyva elektronovd
afinita a stejné jako ionizac¢ni energie zavisi na druhu atomu. Elektronovou
afinitu a ionizacni energii vybranych prvka v zavislosti na jejich atomovém
¢isle ukazuje obrazek |1.3.
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Obrazek 1.3: Ionizacni energie a elektronova afinita jednotlivych prvka

Proces, kdy z ionta vznikaji neutralni castice, se nazyva rekombinace.

V prirodé existuje rovnovazny stav mezi ionizaci a rekombinaci. Nejvyznam-
néjsim zdrojem energie vyvolavajicim ionizaci ovzdusi je elektromagnetické
zareni, zejména kosmické, ultrafialova slozka slune¢niho zafeni a gama zareni
radioaktivnich latek. Déle se na ionizaci podili i prirozené zareni radioaktiv-
nich latek obsazenych v zemské kiite.

Ve vzduchu je v 1 cm? pfiblizné 2, 7.10* molekul a 1000 iontt pro kazdou
polaritu. Pfi silné ionizaci se pak zvysf az na 3.10! iontt v 1 ecm?®. [15]

Pocet iontii klesne za dobu ¢ z pocatecni hodnoty N, na

No

N=—"— 1.2
1+ pNot’ (1.2)

kde p je ¢initel rekombinace, pro vzduch je jeho hodnota 1,12.1076 cm3s~1.

7



1 Elektricky proud v plynech

B 1.1.1 Druhy ionizace
Existuje nékolik zpusobiu ionizace.

® Srazkova ionizace
Srazkova (nérazovd) ionizace je proces, kdy pii nepruingch srazkdch
atomu, molekuly nebo iontu s ¢astici s vysokou kinetickou energii dochézi
k uvolnéni elektronu (vzniku kationtu). Existuje nékolik typu ionizace
narazem, napiiklad rychlymi molekulami (tepelnd ionizace) nebo obecné
jinymi korpuskuldrnimi typy ionizujiciho zareni (elektrony urychlenymi
v elektrickém poli, pozitrony, neutrony ¢i produkty stépeni atomovych

jader).
Rovnice srazkové ionizace:
1 1
imw% =W; + §mgv§, (1.3)

kde W; je ioniza¢ni energie neutrdlni ¢dstice plynu, index (1) oznacuje
kinetickou energii narézejici ¢astice a index (2) ¢astici ionizovanou.

Pravdépodobnost ionizace je dana vyrazem:
P=1—emL (1.4)

kde n je hustota cilovych ¢éastic, o je ionizacni prufez a L je délka drahy
srazejicich se ¢astic v materialu.

Tepelna ionizace prevazuje pii vysokych teplotdach (fadové desitky
tisic Kelvint1), naptiklad ve hvézdach nebo v plameni. Rychlost
tepelného pohybu ¢astic piimo ovliviiuje dosazeni ionizacni energie.
Dalsi moznosti je ionizace tepelnym zafenim.

Kontaktni ionizace, oznacovana jako povrchova, termicka ¢i tep-
lotni ionizace, je fyzikalni proces, pri kterém jsou atomy desorbovany
z horkého povrchu a soucasné ionizovany. Tepelnd ionizace se po-
uziva k vyrobé jednoduchych iontovych zdroji, pro hmotnostni
spektrometrii a pro generovani iontovych paprski.

Ionizace elektrickym polem je proces, pii kterém ¢astice (napii-
klad elektrony) pohybujici se v elektrickém poli ziskaji dostatecnou
kinetickou energii k vytrzeni jiného elektronu z obalu jeho atomu.
Tento uvolnény elektron muze byt znovu urychlen a déle zptsobovat
uvolnovani dalsich elektronii z jinych atomi, oznacovanych lavinovd
ionizace.



1.1 lonizace

® Jonizace zarenim

Ionizace ionizujicim zaFenim je souhrnné oznaceni ionizace,
pti které je elektron odtrzen od atomu nebo molekuly v disledku
interakce s vysokoenergetickym zarenim. Toto zafeni mize zahrnovat
rentgenové paprsky, ultrafialové zareni, gama zareni nebo ¢asticové
zareni, jako jsou alfa a beta castice. Kdyz ¢éastice zareni nebo foton
s dostatecné vysokou energii narazi do atomu nebo molekuly, energie
této castice je prenesena na elektron, ktery pak muze prekonat
vazebnou energii a byt uvolnén. V rdmci mého rozdéleni na srazkovou
ionizaci a ionizaci zafenim je tento typ pomezni.

Konkrétné rozlisujeme nasledujici ionizujici zareni:

s Zaireni alfa (a) - rychle se pohybujici jadra atomu izotopu
helia-4 (4He). Toto zéfeni je velmi silné, avsak lze ho odstinit
listem papiru.

s Zareni beta () - urychlené elektrony (5~ ) nebo pozitrony
(BT). Generuje se u atomovych jader s nadbytkem neutront.
Elektrony zastavi naptiklad hlinikova deska.

s Zafeni gama () - energetické fotony. Pohlti je az material
s vysokou hustotou (olovo, beton atd.).

= Neutronové zafeni (n) - volné neutrony. Jsou zpomaleny
a/nebo zachyceny lehkymi prvky, naptiklad vodikem.

= Rentgenové zareni (X) - elektromagnetické zafeni, které je
spektralné blizké zareni gama.

Fotoionizace je proces, pri kterém se vytvari ionty interakcemi
fotoni s atomy nebo molekulami (na rozdil od ioniza¢niho zafeni
se fotoionizace tyka celého elektromagnetického spektra, véetné
viditelného svétla). Ne kazda interakce mezi fotonem a atomem ¢i
molekulou vede k fotoionizaci.
Pravdépodobnost fotoionizace zévisi na energii fotonu (vlnové délce)
a daném atomu nebo molekule.

E=hf= @, (1.5)

A

kde FE je energie, h je Planckova konstanta, f je frekvence elektro-
magnetického zareni, ¢ je rychlost svétla a A\ je vinova délka zareni.

Tato rovnice je znama jako Planckova-FEinsteinova relace.

Jsou-li atom nebo molekula ionizovany pomoci intenzivniho elektro-
magnetického pole, napriklad laseru, pak uvolnéné elektrony nejenze
opusti atom, ale také zacnou interagovat s timto elektromagnetickym
polem. V takovych situacich se uplatnuje ponderomotivni potencidl,
ktery vznika, kdyz je nabita castice, typicky elektron, vystavena
prostorové nehomogennimu oscilujicimu elektromagnetickému poli.
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1 Elektricky proud v plynech

Ponderomotivni potencial casové popisuje stiedni silu pusobici na
nabité castice a ovliviiuje trajektorii ¢astice a jeji energetické vlast-
nosti. Tato sila je zpravidla prostorové proménnd a ptisobi na ¢astice
tak, aby je vytlacila z oblasti s vyssi intenzitou pole.

Matematicky je ponderomotivni potencidl U, dan vztahem:

2 12
e“ B

=—7 1.6
2 (1.6)

p
kde e je nédboj ¢éstice (naptiklad ndboj elektronu), Ey je amplituda
elektrického pole, m je hmotnost Castice a w je uhlova frekvence
oscilace pole.

Pri fotoionizaci, kdy fotony s dostatecnou energii ionizuji atom nebo
molekulu, je pravdépodobnost ionizace zavisla na fotoioniza¢nim
prifezu (Ophoto) @ intenzité zafeni.

Pravdépodobnost ionizace je ddna vyrazem:
P=1- e_IO'photot7 (17)

kde I je intenzita zdfeni, opnoto je fotoionizacni priifez a ¢ je doba
expozice.

U fotont s energiemi pod prahem ionizace by méla byt pravdépo-
dobnost jejich ionizace blizka nule. Rozvoj pulznich laserti ovsem
umoznil tvorbu velmi silnych koherentnich paprski, které i presto
dokazou atomy a molekuly plynu ionizovat.

B 1.1.2 Kvantova ionizace

Klasickd (sekvencni) ionizace vychézejici z Bohrova modelu atomu de-
terministicky pozaduje, aby dodana energie potrebnd k ionizaci prevysovala
vazebnou energii nutnou k prekonani potencialové bariéry, a tim doslo k uvol-
néni elektronu.

Existuje vsak dalsi moznost, jak muze elektron projit pres potencidlo-
vou bariéru atomu, a to diky interakci atomu s elektromagnetickym polem
a vlnovému charakteru elektronu. Tento mechanizmus se nazyva kvantovd
(nesekvencni) ionizace a zpravidla k ni dochdzi, kdyz je atom vystaven inten-
zivnimu elektrickému poli (napiiklad pii ozareni laserovym paprskem).

Kvantova ionizace muze byt uskuteénéna nékolika odlisnymi mechanizmy:
B Multifotonova ionizace nastava v pripadé, ze béhem docasné excitova-
ného stavu (vyvolaného predchozim absorbovanym fotonem) s elektronem

interaguje soucasné vice fotonu. Multifotonové ionizace lze dosdhnout
lasery s intenzitami 10'2-101* W /cm?.

® Tunelova ionizace se objevuje, pokud je Coulombiv potencidl narusen
samotnym polem laseru, a to pii intenzitdch mezi 10'4-10' W/cm?2.
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1.1 lonizace

Intenzita laseru je dostacujici, aby doslo ke sniZeni energie potiebné k io-
nizaci atomu, avsak nedostatecna ke snizeni potencidlové bariéry natolik,
aby se nad ni nachéazel jeden ze zékladnich stavi atomu. V dusledku
kvantového tunelovani muze elektron prekonat takto snizenou bariéru
s pravdépodobnosti timérné jeji siice.

B8 Jonizace potlacenim potencialové bariéry muze byt aplikovana
lasery s intenzitami vy$$imi nez 10> W/cm?, kdy je potencial jadra
atomu deformovan natolik, Ze se jeden ze zakladnich stavii atomu nachézi
nad potencidlovou bariérou a elektron jiz neni v samotném atomu vazéan.

Tvary Coulombova potencialu atomového jadra pro jednotlivé typy ionizace
jsou schematicky naznaceny na nasledujicich obrazcich |1.4.

A 3
P(x) P(x)
Multifotonova ionizace \
A >
X X
- ¢ion Tunelova ionizace
A (D(X)
Potlaceni |
otencialové
ariery
- (Dion

Obrazek 1.4: Schéma Coulombova potencidlu pfi kvantovych ionizacich [19]

Existuje rada teoretickych modelt, které popisuji miru kvantové ionizace.
Mezi nejznaméjsi patii:
8 Schrodingerova rovnice poskytuje podrobny pohled na dynamiku
ionizace.

® Ammosov-Delone-Krainov (ADK) model slouzi pro vypocet rych-
losti tunelové ionizace v intenzivnich laserovych polich.

® Keldysova teorie poskytuje pfedpoklady pro pochopeni prechodu mezi
multifotonovou a tunelovou ionizaci. Rizné rezimy ionizace lze rozlisit

11



1 Elektricky proud v plynech

pomoci Keldysova parametru
r=,/— (1.8)

kde U, je ponderomotivni potencial a Iy, je intenzita laserového pulzu.

Pro I' > 1 prevladd multifotonové ionizace,
pro I' < 1 tunelovy rezim, pripadné ionizace nad bariérou,
pro hodnoty I' & 1 nastavd kombinace obou procesii.

B 1.2 Elektricky vyboj

Elektricky vyboj je fyzikalni jev objevujici se pti prichodu elektrického proudu
plynem. Podminkou vzniku vyboje je existence volnych nosi¢i naboje (ioni-
zovany plyn) a elektrickd energie dodavand do plynu.

Vyboje mizeme délit na zakladé rtznych kritérii, napiiklad dle délky jejich
trvani (na prechodné ¢i ustalené), dle tlaku (nizkotlaké a vysokotlaké), kde
hranici je atmosféricky tlak ¢i dle typu buzeni (stfidavym ¢i stejnosmérnym
napétim).

Zakladnim kritériem vystavby vybojua je vSak nezbytnost tonizacniho cini-

dla.

B 1.2.1 Druhy vybojii
Podle potrebnosti vnéjsiho ionizacniho ¢inidla rozlisSujeme dva druhy vyboji.

® Nesamostatny vyboj, kde k vytvoreni nosi¢i naboje, a tedy ke vzniku
elektrického proudu, je tfeba vnéjsi, tzv. ionizacni ¢inidlo. Mtze to byt
napriklad proud elektroni vystupujici ze zhavené katody, ozarovani vy-
bojového prostoru rentgenovymi paprsky, ozarovani katody UV paprsky,
atd. Vyboj zanikne, pokud ionizacni ¢inidlo pfestane pusobit.

® Samostatny vyboj je nezavisly na vnéjsim ionizacnim c¢inidle. Takovy
vyboj skonéi, pokud v plazmatu dojde k rychlejsi rekombinaci elektronii
a iontl za vzniku neutralnich atomt, nez by dochazelo k jejich generaci
ionizaci.

Zapalné napéti je napéti, pri kterém nesamostatny vyboj prechézi v samo-
statny. Pri této hodnoté napéti ziskd nabitd Cdstice mezi dvéma srazkami
dostatecnou rychlost a energii k tomu, aby mohla narazem ionizovat dalsi
neutralni ¢astice plynu. V ném tak vznika lavina nabitych ¢astic smérujicich
k opacné elektrodé, nez ze které jsou emitovany.

12



1.2 Elektricky vyboj

Pascheniv zdkon specifikuje, Ze pro tentyz plyn, je-li soucin p.d (soudin
tlaku a vzdélenosti elektrod) stejny, je stejné i zdpalné napéti. Pro konkrétni
plyny pak lze zkonstruovat Paschenovy krivky uvedené na obrazku [1.5|

Uz (V)

10°+

1044

103 1

[327v ===~
Vzduch p.d (Pa.m)

10° 10’ 102

Obrazek 1.5: Paschenovy krivky pro vzduch a hlavni plyny

B 1.2.2 Vybojova stadia

Na obrazku [1.6] je zobrazena V-A charakteristika vyvoje vyboju.

A
U :
nesamostatny, samostatny
vyboj 1 vyboj Vi
|
|
o I !
1000+ UZ/- Up
vV
100t s ’
e Vil
Ohmicka g
oblast
104 T du -
mechanizmus meandlovy
L ] [l | 1 L
1 1 1 T T o
0 10° 10° 10° 1 10° 1(A)

Obrazek 1.6: V-A charakteristika ruznych druhu vyboju

Pribéh V-A charakteristiky na obrazku lze vysvétlit na zakladé rovno-
vahy mezi poc¢tem vznikajicich a zanikajicich nosica elektrického naboje.
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1 Elektricky proud v plynech

|

II

I11

v

VI

Nesamostatny vyboj
je vyboj, pri kterém prochéazi plynem jen velmi maly proud.

Prvni ¢ast kiivky predstavuje oblast, kde vétsina ionti zanikne rekom-
binaci drive, nez se dostanou k opacné elektrodé. Plati zde Ohmiv
zékon.

Druha c¢ast charakteristiky se vztahuje na vyssi hodnoty napéti. Volné
nosice naboje ziskavaji vyssi rychlosti a driftuji az k opacnym elektrodam.
Vznikd rovnovaha mezi generaci a rekombinaci nosi¢ti neboje. Proud se
nemuze s rostoucim napétim zvysSovat, protoze neni k dispozici dostatek
nosicu. Jedna se o oblast nasyceného proudu, kde jiz neplati Ohmuv
zakon.

Postupnym zvysovanim prilozeného napéti se dosdhne az hodnoty zapal-
ného napéti Uz.

Townsendiv vyboj

je vyboj, pii némz urychlené elektrony a ionty uvolnuji po dopadu
na katodu dostatecny pocet elektroni zajistujici udrzeni samostatného
vyboje. Tento vyboj lze pro jeho malou svételnou intenzitu pozorovat
pouze omezené zrakem, nazyva se Temny vyboj. Projevuje se akustickym
sumem detekovatelnym v ultrazvukové oblasti. Proud u tohoto typu
vyboje dosahuje hodnot v rozmezi nA—A.

Koréna

je trsovity vyboj, ktery vznikd v silné nehomogennim elektrickém poli,
v prostfedi elektrod s vyznamné odlisSnymi poloméry ktivosti, a to i
za atmosférického tlaku. Tento vyboj je doprovazen také akustickym
srSenim. Zpusobuje ¢inné ztraty na vedeni vysokého a velmi vysokého
napéti a rusi radiokomunikac¢ni systémy.

U korény se vizualné projevuje polaritni efekt. Pii kladném napéti aktivni
elektrody je kordna viditelna ve formé jednotné modrobilé kuzelové plochy.
Pti zaporném napéti se projevuje nacervenalymi skvrnami rozprostienymi
podél vodice. Pocet skvrn se zvysSuje s proudem korény. [9]

Doutnavy vyboj

je vyboj pozorovatelny za snizeného tlaku ve vybojovych trubicich (vy-
bojkéch). Probihd pii malych proudech (fddové miliampéry), teplota
vybojky i elektrod je nizka. Doutnavy vyboj (v xenonovych, sodikovych,
rtutovych vybojkach, v zarivkach) je uspornym zdrojem svétla s charak-
teristickym spektralnim slozenim. Ve rtutovych parach v kfemennych
trubicich je doutnavy vyboj zdrojem UV zéfeni.

Anomalni vyboj

je druh doutnavého vyboje, pro ktery je charakteristickd vyssi proudova
hustota a vyssi teplota katody, nebot se do vyboje zapojuje cely jeji
povrch.

Jiskrovy vyboj
je kratkodoby samostatny vyboj (doba trvani je v fadech 1077-1073 s),
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1.2 Elektricky vyboj

ktery vznikd v silném elektrickém poli (10° V/m) mezi dvéma vodiéi
za atmosférického tlaku a je doprovazen zvukovymi a svételnymi efekty.
Kanal jiskrového vyboje ma velkou elektrickou vodivost. Setkavame se
s nim v podobé triboelektrickych jevli pfi manipulaci se syntetickymi
tkaninami, ale také pri pri koréné, blesku, slunec¢ni erupci a jetech jader
galaxii a quasaru.

Obloukovy vyboj

je samostatny vyboj hotici mezi elektrodami, charakteristicky vysokymi
proudy a teplotami (tisice Kelvini). Probiha nejc¢astéji za atmostérického
tlaku a pouziva se pri metalickych operacich. Podminkou jeho vzniku je
dostatecné tvrdy proudovy zdroj.

Mechanika samostatného vyboje

Existuji dvé zakladni teorie vysvétlujici fenomenologii samostatného vyboje,
Townsendova teorie a kandlovy mechanizmus. Zpusob, jakym se bude vyboj
vyvijet, determinuje koeficient prepéti (zvyseni napéti nad preskokové na-
péti definovany podle Townsenda - Koper), tlak a vzdalenost elektrod (méné
vyznamné pak jejich materidl). Hranice mezi Townsendovym a kandlovym

vybojem je uvedena na obrazku [1.7.

9
e
[
>
N
204
10 - Kanalovy mechanizmus
Townsendav
mechanizmus
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0 100 200 p.d (kPa.cm)

Obrazek 1.7: Townsednuv a kandlovy mechanizmus vyboje

8 Townsendliv mechanizmus vyboje

Tento mechanizmus popisuje pomérné presné vyboje pro nizsi hodnoty
soucinu tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami.

Za pomoci vnéjsiho ioniza¢niho ¢inidla se z katody zacnou emitovat
elektrony. Proud se zvysuje pfimo imérné s napétim, a to az do mezni

hodnoty konstantniho saturacniho proudu, kdy kazdé dalsi zvyseni na-
péti ma na velikost proudu miniméalni vliv. Pokud se i nadale zvétsuje
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1 Elektricky proud v plynech

napéti, proud zacne narustat exponencialné, a to az do dosazeni hodnoty
zapalného napéti.

Townsend ovéril, ze exponencialni zvyseni proudu je zpusobeno néra-
zovou ionizaci elektront, kdy jeden volny elektron v dostatec¢né silném
elektrickém poli mezi elektrodami pri srazce s neutralnim atomem nebo
molekulou vytvori dva volné elektrony a jeden kationt (viz obrézek .

7 7
/ /
/ /
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L) Z <« s S
" v E
Oy, —r
3@> 7 @—> 4 o
D s /
/ / ()
v ’ \

Obrazek 1.8: Ionizace elektrickym polem

Elektrony a kladné ionty tvori elektronovou lavinu. Ta probihd v celém
objemu mezi elektrodami (viz obrazek [1.9)).

K A

Q>

Obrazek 1.9: Townsendiv mechanizmus - lavina

Prvni Townsenduv ioniza¢ni koeficient («)
je definovan jako pocet elektronti vytvorenych jednim elektronem
na jednotku délky ve sméru elektrického pole.

Pro pocet elektront n, ve vzdéalenosti x od katody plati:
dn, = angdz, (1.9)
kde po integraci a tpravé dostaneme vztah:
ng = nge™”* (1.10)
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1.2 Elektricky vyboj

Druhy Townsenduv ioniza¢ni koeficient (3)

je definovan jako pocet iontti vytvorenych jednim kationtem na
jednotku délky ve sméru elektrického pole. (Koeficient /3 prispiva
k ionizaci jen pri velmi vysokych napétich nebo specifickych podmin-
kach, o ma mnohem vétsi vliv na celkovy proces ionizace v plynu,
Casto se zanedbava, 8 = 0.)

Treti Townsenduv ionizacéni koeficient ()

je definovan jako pocet elektronu vyrazenych po dopadu kladného
iontu na katodu. Jedna se o tzv. druhy tonizacni proces, ktery se
vyraznou mérou podili na vystavbé vyboje.

Pocet elektroni v druhé generaci je potom:
ng = yno(e®” — 1) (1.11)

Je mozné formulovat podminku pro existenci samostatného vyboje
ve tvaru:
(e —1) > ne = (e —1) > 1 (1.12)

Townsendova teorie nedokaze vysvétlit vSechny déje z experimentalnich
pozorovani, napiiklad tvar vyboje, kratsi cas vystavby vyboje (1077 s)
u vzdélenych elektrod v homogennim poli atd. Rychlost pohybu kladnych
iontii je ptiblizné 10° cm/s. Béhem vystavby vyboje zadny kladny iont
neprekona vzdalenost mezi obéma elektrodami.

Tato nesrovnalost vedla k postulovani nového mechanizmu. Elektro-
nové lavina, po vytvoreni dostateéného prostorového naboje, prechazi
v kanalovy vyboj, ktery se $iii velkou rychlosti k obéma elektrodam.

Kanalovy mechanizmus vyboje

Kanélovy mechanizmus vyboje (v origindle Streamer Theory) [8] na-
vrhli Raether, Loeb & Meek k vysvétleni jevi vyboje za vyssiho tlaku,
tedy v pripadech, kdy neni vyznamné naruseno vnéjsi elektrické pole
prostorovym nabojem laviny.

Tato teorie vysvétluje vznik jiskrového vyboje primo z jediné laviny.
Kdyz lavina v mezere dosdhne kritické velikosti, kombinované aplikované
pole a pole prostorového nédboje zpiisobi silnou ionizaci a excitaci ¢astic
plynu pred lavinou.

Vyvoj jiskry lze rozdélit do nékolika vyraznych vyvojovych fazi:

1. Lavina
Jakmile dojde k pocatecni ionizaci, mize to vést k lavinovému
efektu. Volné elektrony se zrychluji v elektrickém poli, stietavaji
se s dalsimi molekulami vzduchu a ionizuji je. To rychle zvysuje
pocet nabitych castic a snizuje odpor vzduchové mezery. Centra
pozitivniho a negativniho naboje jsou v laviné oddéleny z divodu
rozdilné pohyblivosti iontii a elektroni, coz vytvari elektrické pole
s dvojnasobnou intenzitou puvodni hodnoty zptsobenou dipdlovym
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1 Elektricky proud v plynech

charakterem laviny.

Dipélovy naboj pak posiluje vysledné elektrické pole v cele a tylu
laviny a zeslabuje v centralnim regionu (viz obrézek |1.10)).

A

Eal lEa

NN A A AA W
©0 o0 © 00 o
006 606 " ©)
X A A A
eo oo w ®
© 6
()
K K

Obrazek 1.10: Kandlovy mechanizmus - lavina

Elektrony nesou zaporny nédboj a nepohyblivé ionty v zadi jsou
nositeli kladného naboje. Lavina mé prumeér cela 1 az 2 mm a délku
kolem 1 cm. Horni mez koncentrace elektronu v laviné je urcena
Coulombovymi odpudivymi silami.

Lavina elektront je fidké (je v ni ionizovdna pouze jedna miliéntina
¢éastic) a studend, tedy nérazy nesta¢i zahfat neutralni atomy nad
pokojovou teplotu a teprve priblizné kazda sté srazka je ionizacni.

2. Streamer

Prechod z laviny do streameru zapocne, kdyz se nahromadi v cele
laviny dostatecné veliky prostorovy néboj. Pti pfechodu z laviny
na streamer je vyboj schopen se rozvijet samostatné. Prostorova
hustota elektront a kladnych iontt je v poc¢atecnim stadiu laviny
mald a nedochéazi k vyrazné deformaci homogenniho pole. To je
deformovano az s narustajici hustotou naboje. Spad napéti vzrusta
tésné pied ¢elem a v tylu laviny. Celo laviny se stavé zdrojem
fotonové emise.

Elektronova lavina mé nékolik moznosti dalsiho vyvoje. Bud se
c¢elo rozsiti Coulombovym odpuzovanim, poklesne hustota energie a
lavina zhasne, nebo se pripoji k jiné laviné, nebo se za¢ne protahovat
a spojovat s lavinami na Cele a na zadi a vytvari dlouhy kanalek,
ktery se nazyva streamer (viz obrézek [1.11). Nejvétsi pravdépodob-
nost rozvoje maji streamery u elektrod, castéji u anody, nékdy i
v mezielektrodovém prostoru. Na povrchu elektrod se vytvari silné
nehomogenity elektrického pole v dusledku nerovnosti povrchu.
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Obrazek 1.11: Kanalovy mechanizmus - streamer

Velikost odporu mezi elektrodou a streamerem neni jednoduse sta-
novitelnd, vzajemna navaznost vyboju se déje prostrednictvim ne-
stabilnich pribojovych kanalki, které mohou pripominat tvarem
,kostata®

Streamer se $if{ mezi obéma elektrodami jako lavina rychlosti fadové
5.10°ms™!, mé polomér piiblizné 3.103m a protéka jim proud
v fadech desitek mA.

Pr1i kratsich vzdalenostech mensich nez 50 m streamer propoji obé
elektrody. Preskokové napéti mezi elektrodami neni dano, prostym
soucinem intenzity elektrického pole a vzdalenosti mezi elektrodami.
Pro vzdalenost 1 m je potfeba pole 6.10°V/m, pro 10 m pole
5.10°V/m a pro 30 m jiz jen 3.10° V/m.

Pfi prubojové draze vétsi nez 50 m (za atmosférického tlaku) se
formuje faze leaderu.

Leader

Streamer je pomérné tzky (1 mm), chladny a méa malou vodivost.
Potencidlovy ubytek podél jeho drahy je znacny. U delsich prubo-
jovych drah streamer prerustd do vodivéjsiho kanalu, tzv. leaderu
s malou zménou potencidlu. Navaznost leaderu na elektrodu je bez
prechodového odporu. V éele leaderu se siti streamer.

Leader ma prumér asi 1 cm, protékd jim proud stovek ampéra pri
intenzité fadové 10* V/m, jeho teplota je v ¥adech 1000 Kelvini.
Tyto parametry jesté nestaci k samoionizaci uvniti leaderu. Také
leader je fidky a chladny. Do kanalu se pti fazi leaderu privadi
elektricky naboj prislusné elektrody. Na leader se napojuji boéni
streamery a laviny (viz obrazek .
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1 Elektricky proud v plynech

K

Obrazek 1.12: Kanalovy mechanizmus - leader

Leadery se mohou sitit i od obou elektrod soucasné. V misté, kde
dochézi ke koneénému propojeni leaderu a elektrody, se vytvari
vysoky potencidlovy rozdil. Prudce nartsté proud a uvolnuje se velké
mnoztvi Jouleova tepla, které zpusobuje silnou ionizaci plazmatu
ve vlastnim kandle a v plynu kolem. Soucasné rychle roste vodivost.
Potencidlovy rozdil spojeny se zna¢nym uvolnénim energie neztistane
lokalizovan na stejném misté, ale presouva se ve formé rychlé viny
smérem ke druhé elektrodé. Tato faze se nazyva zpétna vina.

4. Zpétna vina
Zpétnéd vlna se Sifi z mista koneéného propojeni leaderu podél
leaderu k opac¢né elektrodé a zanechava za sebou silné vodivy ka-
nal, kterym se prevadi naboj lokalizovany v leaderovém kandalu
k prislusné elektrodeé.
Leader predstavuje ¢ast obvodu charakterizovanou elektrickymi pa-
rametry vztazenymi na jednotkovou délku: kapacitu C1, indukénost
L1, odpor Ry a ndboj Q1.
Rychlost $ifeni je podle méteni ptiblizné 7.10" ms™! (tedy asi dese-
tina rychlosti svétla), je fizovou rychlosti a neni spojena s prenosem
energie. Se zpétnou vlnou se pohybuje napétovy skok spojeny s riis-
tem proudu, rychlym uvolnénim intenzivniho Jouleova tepla produ-
kovaného proudem v rozsifujicim se proudovém kandle. Vytvari se
v ném vodivy jiskrovy kanal.

5. Jiskrovy kanal
Vlastni formovani a rozpad proudového kanalu je komplikovanéjsi.
Magneticky pinc¢ je spojen s exotickymi vlastnostmi a generuji se
pri ném vysoce energetické elektrony a ionty a netepelné rentgenové
zareni.

6. Vznik oblouku
Je-li dosazeno zapalného napéti, odpor klesne, vytvori se vodiva
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1.3 Méreni VN

cesta, kterd muze gradovat v jiskru nebo elektricky oblouk. Oblouk
je udrzovan kontinudlnim tokem elektront z negativni elektrody
(katody) na pozitivni elektrodu (anodu).

B 1.3 Mseni VN

Vysoké napéti je primarné vyuzivano pro prenos elektrické energie na dlouhé
vzdalenosti. Zarizeni, kterd jsou tomuto napéti vystavena, ¢i ta, u kterych
hrozi vliv atmosférického prepéti, je potreba dtisledné testovat. Zkousky se
zameéruji predevsim na ovéreni odolnosti izolace proti elektrickému prirazu.

Pr1i zkouskéch je izola¢ni systém namahan pomoci napétovych zkousek se:

B stridavym vysokym napétim sifové frekvence,

B stejnosmérnym napétim,

® atmosférickym impulzem,

® spinacim impulzem.

Testy se provadéji ve specializovanych laboratorich pomoci zkusebnich
zdroju vysokého napéti.

Déle je uveden zékladni popis nejpouzivanéjsi metod meéreni.

B Vysokoohmové délice napéti se pouzivaji pro méreni vysokych stej-

nosmérnych napéti. Tyto délice se skladaji z Ffady rezistort zapojenych
do série (viz obrazek [1.13).

% R1n R R15s R14 Ri3 R12 R11 Rz
o R . ————
U2

Obrazek 1.13: Odporovy VN déli¢

Metoda meéreni je zalozena na principu rozlozeni napéti na preciznich
rezistorech se znamou hodnotou. Vyslednéd hodnota méreného napéti
odpovidd potom hodnoté zmérené na poslednim z nich a vynasobené
jejich poctem. Presnost vysokoodporovych déli¢t napéti zavisi na kvalité
pouzitych rezistort.
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1 Elektricky proud v plynech

® Kapacitni délice napéti se pouzivaji k méreni vysokych stiidavych
napéti. Tyto délice se sklddaji ze sériové zapojenych kondenzatoru (viz
obrazek [1.14]).

f Cn C16 C15 C14 C13 C12 C11 C2
i+l

Obrazek 1.14: Kapacitni VN déli¢

Meéfi se napéti na poslednim kondenzatoru a vysledné napéti se ziska jeho
prendsobenim celkovym poc¢tem kondenzatori. Kapacitni délice napéti
jsou vhodné pro Siroky rozsah frekvenci a poskytuji presnd méteni.

B Rezistivné-kapacitni délice napéti kombinuji vyhody jak vysokoo-
hmovych, tak kapacitnich délica napéti. Pouzivaji se k méfeni stejno-
smérného i stfidavého napéti. Tyto délice se skladaji z rady rezistoru a
kondenzétoru zapojenych do Fetézce, a to bud paralelné ¢i sériové (viz
obrazek |1.15)).

§ R R: % R: C1 R2 C2
o—H H

Obrazek 1.15: Rezistivné-kapacitni VN déli¢
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1.3 Méreni VN

®8 Elektrostatické voltmetry poskytuji piimou metodu méfeni stejno-
smérnych a stridavych napéti. Mohou byt primo pripojeny do vysokona-
pétovych obvoda az do 200 kV, pro vyssi napéti za pouziti napétového
délice. Na obrazku |1.16| je schematicky naznacen princip fungovani elek-
trostatického voltmetru.

pohyblivé elektroda

pevny zdroj svétla
® Kloub .- é
~ )
~
~ .
7 zrcatko
7
7
y 3
LU
stupnice - d

Obrazek 1.16: Elektrostaticky voltmetr

® Digitalni délice napéti pouzivaji digitalni techniky pro meéreni vyso-
kych napéti. Tyto délice se skladaji z analogové-digitalnich prevodniku
(ADC) a mikrokontroléri. Napéti se prevadi na digitalni signél, ktery
lze snadno zpracovat a zobrazit. Digitalni délice napéti poskytuji presna
méfeni a jsou vhodné pro automatizaci.

V tabulce |[1.1] je uveden stru¢ny piehled jednotlivych metod méreni VN
pro dané charakteristiky napéti. [4]

Napéti Proud
Metoda DC AC Impulz Impulz
U | Uc | Upnaz | UR) | Unaa | U(E)
Kulové jiskriste o 1) . .
Elektrostaticky voltmetr | 2) .
Meérici transforméator +
pA-metr s predfadnikem | ¢2) | +
Vrcholovy voltmetr .
C déli¢ + el.stat. voltmetr .
+ vrchol. voltmetr . +
+ osciloskop . .
R déli¢ + el.stat. voltmetr | «2) | +
+ vrchol. voltmetr + o
+ osciloskop + .
Rotac¢ni voltmetr o1) + +
R boénik + osciloskop

* - pouziva se, + - pouziva se méné casto, 1) Uz, 2) Ues

Tabulka 1.1: Prehled metod méteni vysokych napéti a velkych proudu
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1 Elektricky proud v plynech
B 1.3.1 Kulové jisk¥isté

Vysokonapétové kulové jiskristé (viz obrazek |1.17)) je zafizeni ¢asto pouzivané
k méreni a kalibraci vysokych napéti.

<1,5D

<1,5D
Y

Obrazek 1.17: Kulové jiskriste

7 prevazné mechanickych divoda se kulova jiskristé pouzivaji vyrazné
¢astéji nez ta s homogennim polem (napriklad s pouzitim elektrod Rogowského
nebo Bruceova profilu [9]). Zavislost prurazného napéti na pruméru koule
jiskFisté (viz obrézek |1.18) a Sifce mezery byla stanovena pouze empiricky.

Up (kV)
1000 T /

800 7 D=100 cm

600

400 D=50 cm

200 | D=25 cm

D=10cm | | |
0 10 20 30 40 50 d(cm)

Obrazek 1.18: Grafu zdvislosti Up na velikosti kulovych elektrod a velikosti
mezery

Jisktisté ma pro dané vzdalenosti mezi elektrodami za danych atmosféric-
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1.3 Méreni VN

kych podminek vysokou reprodukovatelnost preskokového napéti. Kalibrované
kulové jiskristé miize po korekci na tlak vzduchu, relativni vlhkost a teplotu
(na normélni atmosférické podminky) umoznit méfeni napéti bez elektroniky
nebo déli¢t napéti s presnosti priblizné 3 %. Jiskiisté 1ze pouzit k méreni
stridavého, stejnosmérného i pulzniho vysokého napéti. [1]

Pro korektni stanoveni prirazného napéti je pak dilezité presné zméreni
vzdalenosti mezi elektrodami. Existuje mnoho technik, nize je uveden prehled
téch nejpouzivanéjsich. [27]

Metody méreni natoceni hridele,

z poctu otacek pomoci svételné brany,
z poc¢tu otacek pomoci magnetickych element,

méreni servomotorem.

Metody méreni pomoci akustiky,

ultrazvukova metoda.

Metody méreni pomoci optiky,

pomoci laserové triangulace,
konfokalni metodou,

optickym mikrometrem.

Metody métreni pomoci elektrickych velicin,

pomoci virivych proudi,

pomoci kapacitniho principu.

Specialni metody,

méfeni pomoci fotoaparatu/kamery.

pomoci mérek,
selsynii,

mechanickym odmérovanim.

B 1.3.2 Metodologie zkousek VN

Z metodologického hlediska [2] existuji tfi zakladni typy zkousek vysokym
napétim [13], pro moji diplomovou praci jsem zvolil zkousku postupnym
namahanim.
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1 Elektricky proud v plynech

1. Zkouska vice hladinami
Zkouska vice hladinami se obvykle provadi s impulznim napétim, ale
lze pouzit také stridavé nebo stejnosmérné napéti s definovanou dobou
zatizeni. Princip této vysokonapétové zkousky je zndzornén na ilustracnim

obrazku

S
< ) |Pfeskok |Bez pFeskoku
)

0 ¢as testu

Obrazek 1.19: Zkouska vice hladinami (upraveno podle [@)

V rozsahu testovaného napéti se voli m napétovych trovni, na kazdé
urovni se aplikuje n impulz, které zptusobi k preskokt. Pri volbé poctu
napétovych trovni se zohlednuje rozsah testovaného napéti, ktery by
mél zahrnovat pouze napéti, kde pravdépodobnost preskoku neni nulova
ani rovna jedné. Nejmensi krok prii nastavovani testovaciho zarizeni
oznacujeme Au,. Pocet napétovych trovni by mél byt mensi nez my,
definovany vztahem:

Au,
= 1.13
™= R, (1.13)
Vhodny napétovy krok je pak dan vztahem:
A
Au =21 (1.14)
m

Pocet impulzu n na jedné trovni ovliviiuje presnost namérenych vysledku.
S rostoucim poctem impulzl n se zvysuje spolehlivost méreni. Pro ovéreni
nezavislosti méreni se vybere jedna napétova troven, na které se aplikuje
alesponn 20 impulzi. Vysledky se chronologicky zaznamenaji, rozdéli
na mensi soubory a vypocitaji se relativni frekvence preskokt. Méreni
se povazuje za nezavislé, pokud relativni frekvence mensich soubori
odpovidaji celkové relativni frekvenci. Statistické vyhodnoceni dat se
provadi vypoctem relativnich frekvenci preskoki na jednotlivych trovnich
a jejich intervalt spolehlivosti.
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1.3 Méreni VN

2. Zkousky metodou nahoru-dola
Tato metoda se pouziva ke zjisténi pravdépodobnosti preskoku na dané
napétové trovni, typicky urcujici 10% a 90% pravdépodobnost preskoku.
Zkouska spociva v aplikaci m skupin o n impulzech na napétové trovni
s mezitrovinovym napéfovym krokem. Existuji dva zakladni typy této
zkousky: vydrzny a prurazny postup.

Ve vydrzném postupu, pokud dojde k ptreskoku, krok se snizuje na nizsi
napétovou uroven. Pokud k pfeskoku nedojde, krok se zvysSuje na vyssi
droven.

| Pfeskok | Bez pieskoku

>
>

U (kV)

N
o
|
I

0 ¢as testu

Obrazek 1.20: Zkouska nahoru a doli (upraveno podle [@)

V prurazném postupu, pokud nedojde k preskoku, krok se zvysuje na
vyssi troven. Pokud dojde k preskoku pti kazdém impulzu na této drovni,
krok se snizuje na nizsi roven. Vysledkem je pocet skupin pouzitych na
jednotlivych napétovych trovnich. Prvni platna droven je ta, kde byly
aplikovany minimélné dvé skupiny. Celkovy pocet platnych skupin urcuje
pravdépodobnost preskoku na dané tirovni. Princip této vysokonapétové
zkousky je zndzornén na ilustra¢nim obrazku

3. Zkousky postupnym namahanim
Tato zkouska spociva v postupném zvysSovani stejnosmérného, st¥idavého
nebo impulzniho napéti, bud plynule nebo po krocich, vzdy vedouci
k priraznému vyboji. Zkouska se provadi obecné n-krat a vysledkem
je n zmérenych hodnot preskokového napéti. Zakladnim parametrem
je rychlost zvysovani napéti v,, kterd by méla byt ideidlné konstantni,

definované vztahem:
B Au

Vy = E
Dalsimi parametry jsou doba mezi jednotlivymi testy a pocatecni napéti
Up. To by mélo byt takové, zZe nejmensi napéti preskoku je vétsi nez 1,1
nasobek pocatecniho napéti. Pocet testu n neni pevné stanoven a zavisi
na pozadavcich na pfesnost méreni.

(1.15)
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1 Elektricky proud v plynech

U varianty s plynulym zvysovanim napéti je situace jednodussi nez
u varianty s krokovym zvysovanim napéti, kde se berou v tvahu dalsi
parametry jako velikost kroku, ¢as trvani kroku a doba zvySovani napéti.
Vyznam téchto parametrii je patrny z nésledujictho obrazku [1.21l

—~
4
~ A
)

0

>
>

Cas testu
Obrazek 1.21: Zkouska postupnym namdhanim - plynulym a po krocich (upra-
veno podle [6])

Oveéreni nezéavislosti méfeni se casto provadi grafickou metodou, kdy
se nameérené hodnoty vynesou do grafu a sleduje se jejich ndhodné

rozlozeni okolo stiedni hodnoty. Vyslednd hodnota preskokového napéti
je aritmetickym primérem hodnot jednotlivych testi.
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Kapitola 2

Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesilovani
svétla stimulovanou emisi zareni) je zdroj vysoce koherentniho elektromagne-
tického zareni nejcastéji ve viditelné, ultrafialové nebo infracervené oblasti
spektra.

B 21 Princip fungovani laseru

Laser je zaloZen na principu stimulované (vynucené) emise zafeni (viz obrazek

2.1).

Energie

Absorbce Spontanni  Stimulovana
emise emise

Obrazek 2.1: Interakce fotonu a atomu

Po dodéni energie z vnéjsiho zdroje jsou elektrony nejprve excitovany
ze zakladni hladiny na vyssi energetickou troven. Zde se vsak neudrzi, a
v miliontiné sekundy preskoc¢i na metastabilni hladinu.
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2 Laser

Diky slabému impulzu ve formé stimulujiciho fotonu s energii rovnou rozdilu
energii mezi metastabilni a zékladni irovni dochazi k deexcitaci spojené s emisi
stejného fotonu, jakym byl stimulujici. V disledku toho lavinovité vznikaji
identické fotony, které jsou vyzafovany stejnym smérem (viz obrézek .
Takto vybuzené svétlo ma urcité vlastnosti, mezi které patti vysoka koherence,
vysokd monochromati¢nost a nizka divergence.

A 2 Vy38i energeticka hladina E,

Energie

M&/f\f
'\~
_________ Q-------------‘_‘5______2?513_‘_’?[!‘!3_9”!‘? E,

Obrazek 2.2: Laser metahladina

Cerpaci (budici) zafeni vyvolava emisi v aktivni ldtce, kterd je ohrani¢ena
rovnobéznymi zrcadly. Po vybuzeni stimulované emise dochézi k odrazu svétla
mezi zrcadly a k mnohonasobnému prichodu zafeni aktivni latkou, ¢imz se
navysuje jeho intenzita. Po dosazeni dostateéné intenzity odchézi rovnobézny
koherentni paprsek ptes polopropustné zrcadlo ven (viz obrézek .

Buzeni (Cerpani)

Zrcadlo Polopropustné
zrcadlo

0 %.«f» .WO'V'
0 ON*

\

Atom v zakladnim @) a excitovaném @ stavu stavu
vyzatujici spontanni @\, stimulovanou @\~ emisi

Obrazek 2.3: Laser princip ¢innosti
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2.2 Typy laseri

B 22 Typy laseri

Lasery mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii na zakladé zptisobu ex-
citace (opticky, elektricky, chemicky, termodynamicky ¢i jadernou energii),
podle vinové délky zareni (infracervené lasery, lasery v oblasti viditelného
svétla, ultrafialové lasery a rentgenové lasery), podle poétu energetickych
hladin (2, 3 a vicehladinové) nebo podle ¢asového rezimu (kontinudlni, pulzni,
kvazikontinuélni). Nejbéznéjsim zpusobem klasifikace lasert je vSak déleni na
zékladé média, ve kterém dochdzi ke stimulaci fotonu. [22]

Lasery délime podle aktivniho prostredi na:

® Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostiedim jsou krystalické nebo amorfni izolanty s piimési
vhodnych iontt, excitace je obvykle opticka. Tyto lasery mohou pracovat
v ruznych rezimech a za rtznych provoznich podminek, jsou stabilni a
maji malé naroky na udrzbu. Jejich zafeni ma vlnové délky v oboru
infracerveného a viditelného svétla. Nejznaméjsim predstavitelem této
skupiny je laser rubinovy, jehoz aktivnim prostredim je krystal synte-
tického rubinu. Pravé z rubinové tycinky se vynélezci laseru, Theodoru
Maimanovi, podarilo v roce 1960 ziskat prvni laserovy paprsek ¢erveného
svétla. [20]

Polovodicové lasery

Tato skupina lasert dnes patii mezi nejrozsifenéjsi. Zdrojem zareni je
tzv. laserovd dioda. Diody maji velmi malé rozméry, coz je na jedné
strané jejich vyhoda, na druhé strané je jejich paprsek rozbihaveéjsi
nez u jinych typt lasert. Uéinnost diod je vysoka (az 50 %), jejich
vykon se d4 snadno ménit (modulovat) zménou elektrického proudu.
Laserové diody nasly velké uplatnéni zejména v telekomunikacich,
ve vypocetni technice i spotfebni elektronice.

Vlaknové lasery

V soucasné dobé jsou vlaknové lasery velmi rozsitenym typem la-
serti, kde je aktivni médium umisténo primo v optickém vldkné.
Opticka vldkna jsou dopovana prvky ze skupiny lanthanoidu (né-
kdy oznacovanych jako prvky vzacnych zemin). Nejéastéji se pro
dopovani pouziva erbium nebo ytterbium, pripadné jejich kombi-
nace. Casto se také vyuziva praseodymu. Opticka vldkna mohou
mit rtizné tvary, napriklad ¢tvercovy nebo obdélnikovy prurez, coz
ovliviiuje vlastnosti laserového paprsku. Vlaknové lasery mohou byt
jednovldknové (s jednim aktivnim jadrem) nebo vicevldknové (s vice
aktivnimi jadry)

Optické vldkno, které tvori aktivni prostiedi laseru, je cerpano (bu-
zeno) pomoci laserové svitivé diody. Svétlo cerpané z laserové diody
generuje ve vldknu dalsi energii, ktera je nasledné akumulovina a ve
formé zesileného laserového paprsku vychazi z vldkna ven. Vétsinou
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je tento vystupni paprsek sklddan z paprsku vystupujicich z mnoha
dalsich optickych vldken, ¢imz lze dosdhnout vyssiho vykonu.
VIdknové lasery maji nékolik vyhod, véetné vysoké ac¢innosti, malych
rozméru, nizkych naklada na tdrzbu a vysoké stability vystupniho
svazku. Nejrozsitenéjsi je dnes laser neodymovy. Vyzafuje infra-
cervené zareni nebo zelené svétlo a ma uplatnéni v nejraznéjsich
oborech, zejména v mediciné.

® Kapalinové lasery
Aktivnim prostfedim téchto lasert jsou roztoky rtznych organickych
barviv. Pomoci nékolika druhti barviv a metod, tzv. nelinedrni optiky,
je mozno dosdhnout prakticky vsech vlnovych délek od 300 nm do
1500 nm. Kapalinové lasery se pouzivaji napriklad ve spektroskopii.
Jejich nevyhodou je kratka zivotnost aktivniho prostredi, které se teplem
a svétlem rozklada.

8 Plynové lasery

Aktivni plynné prostfedi muze byt tvoreno atomy, ionty nebo moleku-
lami. Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek
v kontinualnim nebo pulznim rezimu. Jejich excitace je vétSinou pomoci
elektrického vyboje ve ztedéném plynu, optickéd excitace se pouziva jen
ziidka. Plynové lasery maji homogenni aktivni prostiedi, které zajistuje
jejich vyborné parametry. Nevyhodou je pomérné maly vykon. K nejroz-
sifenéjsim typlm patii ¢ervené zatici helium - neonovy laser. V primyslu
a mediciné se nejvice pouziva infracerveny laser COs. Svételné efekty po-
skytuje napriklad modre a zelené zarici laser argonovy. Zvlastnim typem
plynovych lasert jsou lasery excimerové, které jsou vykonnym zdrojem
ultrafialového zareni. Aktivnim prostfedim jsou molekuly, vzniklé spo-
jenim dvou atomu ruznych vzacnych plyni (argon - krypton, krypton -
fluor apod.) ptsobenim svazku elektron.

Plazmové lasery

Dosazeni laserové ¢innosti v rentgenové ¢asti elektromagnetického
spektra je velmi obtizné, proto zacaly lasery toho typu vznikat
az pomeérné neddvno. Aktivnim prostiedim muze byt napriklad
uhlikovy ter¢ ozarovany COq laserem v pulznim rezimu. Tyto lasery
maji obrovskou energii, kterd se miize vyuzit ke vzniku plazmy ¢i
k odparovani tézko tavitelnych kovi (wolfram, tantal).

8 Lasery s volnymi elektrony
Lasery s volnymi elektrony, neboli FEL (Free Electron Laser) nelze zara-
dit do zadné z predchozich kategorii. Vyuzivaji magnetického pole, které
je tvoreno periodickou soustavou magnetu stridavé polarity. Aktivnim
prostredim je svazek relativistickych elektroni, které se pohybuji v mag-
netickém poli. Elektrony nejsou vazané na atomy, ale nejsou ani iplné
volné, protoze jejich pohyb je ovliviiovany magnetickym polem. Vino-
vou délku emise lze v sirokém oboru ladit zménou energie elektronu ve
svazku a zménou periody magnetického pole. V zavislosti na konkrétnim
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2.3 Zvysovani vykonu laser(

provedeni mohou FEL emitovat zareni o vlnovych délkach od ultrafialové
az po dalekou infracervenou oblast elektromagnetického spektra.

B 23 Zvysovani vykonu laserti

V souvislosti s kvantovou ionizaci (popsanou v kapitole rostou naroky na
zkracovani doby trvani laserového pulzu pri soucasném zvysovani jeho energie.
Uéinnost prvnich laserovych systémi byla velmi nizka (nékolik procent) a
vétsina energie vlozené do provozu laseru byla transformovana do ztratového
tepla. Znacné zahtivani systému pak branilo dosazeni vysokého vystupniho
vykonu potrebného pro prumyslové vyuziti.

Na nésledujicim obrazku je zobrazena ¢asova geneze zvysovani vykonu
lasert prinasejici nové klicové technologické milniky.

QED (nelinearni elektromagnetické pole)
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Obrazek 2.4: Vyvoj vykonu lasertu

B 23.1 Q-switching

Q-switching Q spinédni je technika pouzivand v laserové fyzice k vytvoreni
kratkych, ale velmi intenzivnich laserovych pulzu v radu jednotek az stovek
ns. Tato technika pracuje s kvalitou optického rezonatoru laseru (Quality
factor). Déje se tak prostfednictvim proménného atenudtoru.

Zpocatku je laserové médium cerpano a @ spinac je nastaven tak, aby
zabranil zpétné vazbé svétla do zesilovactho média (vznika opticky rezonétor
s nizkym Q faktorem). Tim dojde k populacni inverzi, ale laser jesté nemuze
pracovat, protoze neexistuje zpétnd vazba z rezonatoru. Protoze rychlost

33



2 Laser

stimulované emise zavisi na mnozstvi svétla vstupujictho do média, mnozstvi
energie ulozené v zesilovacim médiu se zvysuje s tim, jak je médium cCerpéano.
V disledku ztrat zptsobenych spontanni emisi a dalsimi procesy dosahne
ulozend energie po urcité dobé maximalni drovné; rikd se, ze médium je
nasycené. V tomto okamziku se zafizeni s prepinacem Q rychle zméni z niz-
kého na vysoké Q, coz umozni zpétnou vazbu a zahéjeni procesu optického
zesileni stimulovanou emisi. Vzhledem k velkému mnozstvi energie jiz ulozené
v zesilovacim médiu intenzita svétla v laserovém rezondtoru velmi rychle
narustd. To také zptsobuje, Ze energie ulozend v médiu se témér stejné rychle
vycerpa. Vysledkem je kratky svételny puls vychdazejici z laseru, ktery muaze
mit velmi vysokou Spickovou intenzitu.

Typy Q-switchingu:

8 Elektroopticky Q-switching
Pouziva elektrooptické krystaly, které méni své optické vlastnosti pomoci
elektrického pole.

® Akustoopticky Q-switching
Vyuziva akustooptické krystaly, které méni své optické vlastnosti pomoci
akustickych vin.

8 Mechanicky Q-switching
Zahrnuje fyzické zarizeni, které blokuje, a poté uvolnuje laserovy paprsek,
prikladem muze byt rotac¢ni zrcadlo.

B 2.3.2 Mode locking

Mode locking (synchronizace médu) je technika pouzivand v laserové fyzice,
kterd vytvari extrémné kratké svételné pulzy tim, ze synchronizuje ruzné
longitudinalni médy laserového rezonatoru tak, aby oscilovaly se stejnou fazi.
Tato technika produkuje pulzy v radu pikosekund az femtosekund.

Existuji dva typy mode lockingu:

® Aktivni mode locking
Pouziva externi modulator (elektroopticky nebo akustoopticky), ktery
periodicky méni ztraty nebo fazi v rezonatoru synchronizované s frekvenci
repetice médi.

® Pasivni mode locking
Vyuziva nelinearni optické prvky, jako jsou saturujici absorbéry nebo
nelinearni opticka zrcadla, které automaticky podporuji synchronizaci
modu.
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B 2.3.3 Chirped Pulse Amplification

Chirped Pulse Amplification (CPA) je technika pro zesileni ultrakratkych
laserovych pulzi az na uroven petawattu. Laserovy pulz je pri tomto procesu
casové a spektralné roztazen, poté zesilen a nakonec opét komprimovan. Cely
proces je schematicky popsan na obrazku

zesileny zesileny
rozsiteny pulz kratky pulz

kratky pulz rozsiteny pulz . 1
-> >

oscilator prodluzovac zesilovac kompresor

-

Obrazek 2.5: Chirped Pulse Amplification

CPA probiha v néasledujicich fazich:

1. ProtaZeni pulzu
Ultrakratky laserovy pulz je protazen (chirped) v ¢ase pomoci optického
prvku, jako je difrakéni mrizka nebo optické vlakno. Tento proces snizuje
spickovy vykon pulzu.

2. Zesileni pulzu
Protazeny pulz je nasledné zesilen v laserovém zesilovaci. Diky nizsimu
spickovému vykonu béhem zesilovani nedochazi k poskozeni zesilovaciho
média.

3. Komprese pulzu
Po zesileni je pulz znovu zkracen (komprimovan) do ptuvodni ultrakratké
délky pomoci dalsich optickych prvka. Tim se obnovi vysoky Spickovy
vykon.

Tato technika byla predstavena Donnou Stricklandovou a Gérardem Mourou

na University of Rochester v poloviné 80. let 20. stoleti. Za tuto préaci obdrzeli
v roce 2018 Nobelovu cenu za fyziku.

. 2.4 Harmonické frekvence

V roce 1961, kratce po zkonstruovani prvniho laseru, vSak bylo zjisténo,
ze nékteré krystaly vykazuji pri ozareni intenzivnim laserovym svazkem
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nestandardni chovani (po prichodu krystalem bylo zéfeni mirné oslabeno
v dusledku jeho absorpce). Kromé zakladni vinové délky laseru se v zareni
objevily i jeho optické harmonické frekvence. To znamenalo, ze pokud zakladni
vlnova délka byla 1064 nm (Nd:YAG), ve vysledném zafeni se nachazela i
vlnova délka poloviéni, 532 nm, tj. druhd harmonicka frekvence 2w. Na
obrazku je zobrazeno typické schéma pro generaci druhé harmonické a na
obrazku druhé a tfeti harmonické frekvence daného laseru.

ﬂ

U

w = 2w1

Obrazek 2.6: Schéma pro generaci druhé harmonické

Tato vlastnost tizce souvisi s typem symetrie krystalu. Rezné plochy musi
svirat s krystalografickymi osami presné urcené tthly a musi byt vylesténé
tak, aby pii dopadu laserového svazku nedochéazelo k jeho rozptylu.

A

Energie

/\/—>

S

/\/—>

2. harmonicka

3. harmonicka

Obrazek 2.7: Energetické hladiny pro generaci druhé a tfeti harmonické
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Kapitola 3

Analyza metod spousténi jiskristeé

Pro aktivni spousténi se zpravidla napéti na elektrodach jiskristé nastavi na
nizsi hodnotu nez je preskokové napéti. Podle Paschenova zdkona je nasledné
mozné snizit preskokové napéti daného plynu zmensenim vzdalenosti elektrod
nebo snizenim tlaku v prostoru mezi elektrodami. DalSi moznosti snizeni
preskokového napéti je vyuziti mechanizmi zvysujicich ionizaci prostoru mezi
elektrodami.

V ramci této kapitoly neni feseno pasivni zapalovani jiskristé. Toho se
dosahne zvysenim napéti az do hodnoty, kdy pfi pevné vzduchové mezere
dojde k preskoku jiskry.

. 3.1 Zmenseni vzdalenosti elektrod

Tato metoda se pouziva napiiklad pii spousténi VN obvod prostfednictvim
adjustovatelnych jiskiist. Takova mohou byt soucasti impulznich generatoru.
Jsou-li vSechny kondenzéatory generatoru plné nabité, elektrody jiskristé se
k sobé priblizi a dojde k preskoku, a tim k propojeni kondenzatoru.

B 3.2 Snizeni tlaku

Snizenim tlaku se redukuje mnozstvi molekul plynu v daném objemu. Elek-

trony tak mohou byt urychlovany na delsi vzdalenosti bez srazek, coz zvysuje

jejich kinetickou energii a umoznuje ionizaci jiz pri nizsich napétich.
Tlakové spousténi je snadné a spolehlivé, avsak v porovnani s ostatnimi

metodami m4 relativné dlouhou odezvu (fddové milisekundy). Kromé pomérné
jednoduché aplikace je dalsi vyhodou galvanické oddéleni jiskristé od c¢asti
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3 Analyza metod spousténi jiskristé

zajistujici snizeni tlaku. Problém vSak mtize byt nutnost hermetického uzavieni
jiskristé. Tlakové spousténi je zpravidla pouzivano pro testovani zivotnosti
komponent, kde neni potreba dodrzet kritické casovani.

B 3.3 lonizace plynu

Pro aktivni spousténi jiskristé jsou priméarné pouzivany metody ionizace
elektrickym polem a laserovym paprskem.

B 3.3.1 Externi elektroda

Jisktisté s externi elektrodou mé kromé zakladnich elektrod (hlavni vyso-
konapétové a druhé uzemnéné) jesté treti elektrodu umisténou bud uvnits
hlavni elektrody, nebo jako samostatnou jednotku. K aktivaci jiskfisté se na
spoustéci elektrodu dodé vysokonapétovy impulz. Ten ionizuje prostiredi mezi
nim a jednou z hlavnich elektrod a vytvari jiskru, ktera zkracuje tloustku nei-
onizovaného prostiedi mezi elektrodami. Spoustéci jiskra generuje ultrafialové
zareni a dalsi volné elektrony v hlavni mezete.

Na obrazku [3.1] jsou schematicky zobrazeny nejcastéji pouzivané pozice
zapalovaci elektrody (Z). Zobrazena jsou zleva usporadani: crowbar, trigatron
a jiskristé se stredoplosnou zapalovaci elektrodou.

z

900 08

Obrazek 3.1: Jiskiisté - razné pozice zapalovaci elektrody

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi konstrukei jiskristé se treti elektrodou je
trigatron, ktery je navrzen pro vysoky proud a vysoké napéti (obvykle 10-100
kV a 20-100 kA, i kdyz existuji zafizeni s proudem v MA rozsahu). Trigatron
ma velmi jednoduchou konstrukci a v mnoha pripadech je to nejlevnéjsi
moznost spinani vysokoenergetickych zdroju.

U jiskrist predpokladame, Ze hlavni vysokonapétova elektroda je na kladném
pracovnim potencialu, zatimco druhd je uzemnénd. Mohou nastat 3 rizné
zapalovaci mechanizmy, které zavisi na vzajemnych vztazich mezi pracovnim
napétim (U ), napétim mezi hlavni elektrodou a zapalovaci elektrodou (Up;)
a napétim mezi zapalovaci elektrodou a uzemnénou elektrodou (Ups).[23]
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3.3 lonizace plynu

1. Uw > Ups
Pro zapaleni jiskristé je nutné dosahnout hodnoty preskokového napéti,
ktera umozni priraz mezi hlavni elektrodou a zapalovaci elektrodou, a to
po case (ts). Po tomto preskoku se napéti zvysi na zapalovaci elektrodé
smérem k pracovnimu napéti. Po ¢ase (t4) napéti na zapalovaci elek-
trodé dosahne hodnoty preskokového napéti Ups. Napéti mezi hlavnimi
elektrodami béhem vzniku jiskry klesne ().

Napétovy diagram spoustéciho mechanizmu je uveden na obrazku

U VA Uw UvA Uw

Ub1

Uwy2
Up1 Upz \ Ub2

t(s) t(s)

- <« >le—>

ts ta ts ta
Obrazek 3.2: Externi elektroda - mechanizmus 1 (upraveno podle )

\ 4

2. Uw < Up2
Po aplikaci zapalovaciho impulzu dojde k preskoku mezi hlavni elek-
trodou a zapalovaci elektrodou, podobné jako v predchozim pripadé.
Po vzniku preskoku dosahne napéti na zapalovaci elektrodé pracovniho
napéti. V tomto okamziku se napéti na zapalovaci elektrodé udrzuje
a preskokové napéti Upsy se snizi na hodnotu pracovniho napéti. Poté
dojde k preskoku mezi zapalovaci a uzemnénou elektrodou, ¢imz je proces
spousténi jiskristé dokoncen.
Napétovy diagram tohoto spoustéciho mechanizmu je zndzornén na
obrazku 3.3

U (V)A Ub2 U (VA Ub2
Uw

Ub1

Up1 Uw/2 \
> >

t(s) N t(s)

ts ld ts ta

Obrazek 3.3: Externi elektroda - mechanizmus 2 (upraveno podle )
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3 Analyza metod spousténi jiskristé

3. Up1 # Up2

Pro spusténi jiskfisté je nutné dosdhnout spoustéciho napéti Ups béhem
casu t,. Poté, co dojde k preskoku mezi témito dvéma elektrodami, je
zapalovaci elektroda na uzemnéném potencidlu a zapalovaci napéti se
udrzuje az do preskoku, kdy se hodnota napéti Up; snizi na hodnotu
pracovniho napéti. Déle dojde k preskoku mezi hlavni elektrodou a
zapalovaci elektrodou a jiskifistém. Proces spousténi je timto dokoncen.
Hodnota prirazu Up; se snizuje zpusobem analogickym ke snizeni napéti
hodnoty Up; v predchozim piipadé. Tento spoustéci mechanizmus se
muze objevit v jiskiisti s oddélenou treti elektrodou pouze tehdy, kdyz je
zapalovaci elektroda decentrovana. V pripadeé, ze je jiskristé symetrické,
prvni preskok se objevi mezi hlavni a zapalovaci elektrodou.

Napétovy diagram pro tento spoustéci mechanizmus je znazornén na

obrazku 3.4l

U VA Ubp2 UV)A Up2
Uw
Uw
Ub1 Uw/2 Ub1

/

e N

ts ta ts ta
Obrazek 3.4: Externi elektroda - mechanizmus 3 (upraveno podle )

Optimélni dimenzovani jiskiist je komplexni tkol, ktery vyzaduje peclivy
vybér pozice elektrod. Tato pozice musi zarucit pozadovany zapalovaci proces,
coz lze dosdhnout spravnym nastavenim pracovniho napéti a tlaku vzduchu.
Pracovni pomér napéti, ktery se pohybuje mezi 50-70 %, mize vyrazné
prodlouzit zivotnost treti zapalovaci elektrody a soucasné omezit pravdépo-
dobnost sebezapéaleni. Naopak, pravdépodobnost selhani prarazu se zvysuje,
pokud je pracovni pomér napéti nizsi nez 30 %.
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3.3 lonizace plynu

B 3.3.2 Laser

Jiz kratce po objeveni laseru v 60. letech 20. stoleti byly provadény experimenty
se spousténym spinanim jiskiist, a to predevsim v rdmci vojenského vyzkumu.
[26][24] Stupen ionizace, a tim moznost spousténi jiskristé, dzce souvisi se
slozenim a tlakem plynu, zdroven pak s geometrii, materidlem a tupravou
povrchu elektrod, proto byla analyzovana Siroka skala geometrii jiskiist a
typu lasert.

K vyznamnym prednostem laserem spousténych jiskrist patii elektricka
oddélenost, dalkovy provoz, kratké a proménlivé zpozdéni s nizkym jitterem,
jednoducha konstrukce, reprodukovatelnost, spolehlivost, nizké naroky na
hlavni adrzbu, necitlivost na EMI, EMP, vhodnost pro opakovany provoz,
nizkonapéfové spousténi dlouhych jiskrist, vhodnost pro vice jiskrist nebo
vicekanalovy provoz a pouzitelnost pro vSechny typy dielektrickych médii.

Molekularni kyslik ma ionizac¢ni potencial 13,6 eV a molekularni dusik
14,8 eV. Tyto hodnoty odpovidaji vinovym délkdm priblizné 80 nm a 92 nm.
To znamena, ze v pripadé ionizace molekuly vzduchu jednim fotonem je nutné,
aby se jednalo o foton s vlnovou délkou kratsi nez 80 nm. Pokud je energie
fotonu mensi nez ioniza¢ni potencial, muze laser dostateéné intenzity umoznit
kvantovou ionizaci.

Vzhledem k vyznamnému rozvoji vykonu lasert v poslednich letech a jejich
soucasné lepsi dostupnosti, se jevi ionizace lasery jako idedlni feSeni, a to
predevsim s ohledem na vyse vyjmenované vyhody.
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ReSerse vhodnych komponent

. 4.1 Laser

B 4.1.1 PoZadavky na laser

Jednim ze zakladnich vystupu této prace je definice takového typu laseru, ktery
bude mozné v budoucnu pouzivat pro spousténi jiskiist ve specializovanych
laboratorich FEL CVUT v Praze.

Pozadavky kladené na laser jsou néasledujici (fazeno dle dulezitosti):

® BezpecCny provoz
Prace s laserem, stejné jako prace s vysokym napétim, vyzaduje dodrzo-
vani specifickych pracovnich postupi.

Limity vystaveni neionizujicimu zareni, nejvyssi pripustné hodnoty ex-
pozice, fazeni laseru do t¥id upravuje nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sh.,
o ochrané zdravi pred neionizujicim zafenim. Tt¥idy laserti a k nim pfi-
druzend nebezpedi jsou stanovena normou CSN EN 60825-3 [18]. Veskeré
produkty chranici lidsky zrak, jako jsou bryle nebo Stity, pak musi splno-
vat evropskou normu CSN EN 207 [16] a CSN EN 208 [17].

Lze uvést, ze bez ohledu na konkrétni typ, lasery umoznujici ionizaci
vzduchu, jsou zarazeny do nejvyssich tfid 3b a 4 a vyzaduji striktni
dodrzovani bezpecnosti price, a s tim spojenych predpisi. Pri pouziti
laserti ve spektru UV zéafeni (100-400 nm) je navic nutné omezit i expozici
kuze.

® Prijatelna cena
Byt lasery v posledni dobé vyrazné zlevnily, stdle modely, které by
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4 Reserse vhodnych komponent

umoznovaly ionizaci vzduchu, stoji nové radové miliony, pouzité pak
stovky tisic korun.

# Jednoducha obsluha
Laser, ktery ma v budoucnu slouzit pro potfeby experimentt na FEL
CVUT v Praze, by mél byt jednoduchy po strance obsluhy a zauceni
nového operatora.

® Variabilita vykonu
Laser by mél byt schopen v ramci vykonnostnich parametrii upravit miru
ionizace prostredi.

® Minimalni naroky na tudrzbu
Laser by mél mit naroky na standardni adrzbu a obsluhu.

8 Kompaktni rozméry
Laser by mél rozmérové vyhovovat bézné laboratori.

® Mobilita
Moznost flexibilniho premisténi zarizeni nesouvisi jen s jeho rozméry.
Dilezitou roli hraji i pozadavky na pristup ke zdroji elektrické energie ¢i
pristupu ke chladicimu mediu.

B Nizké provozni naklady
Prikon vlaknovych lasert se pohybuje kolem jednotek kW. Vzhledem
k faktu, ze by byl laser vyuzivan pouze v omezeném casovém rezimu, mé
tento pozadavek nejnizsi prioritu.

B 4.1.2 Parametry laseru

V ramci experimentu byly testovany lasery, které umozni ionizaci vzduchu, a
to idealné bez nutnosti fokusovat paprsek na druhou elektrodu, a tim provadét
ablaci materidlu a soucasné zahtivat okoli elektrody.

P1i vylouceni, s ohledem na zvysené zdravotni riziko, lasert pracujici
v hlubokém UV spektru (vinova délka kolem 90 nm a nizsi), které jsou jako
jediné schopné sekvenc¢né ionizovat vzduch, jsou v souladu s pozadovanymi
parametry kvantové ionizace (uvedené na obrazku [1.4) [29] vhodné lasery,
jejichz vrcholova intenzita zafeni se pohybuje v fadech 10'2 W /cm? a vyssich.

Takto vysokych hodnot intenzity zdreni mohou dosahovat pulzni lasery
s malou délkou pulzu. Vrcholovd intenzita zafeni (I —Irradiance) se u pulznich
lasert pocita pomoci nasledujicich rovnic.

Vrcholové intenzita zéfeni (Ipeax) se u pulznich lasert poéita:

P, E 1 P k
Epulz = %g’ Ppeak = %7 Ipeak = Ii;,a ) (41)
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4.1 Laser

Idealizované obdélnikové pulzy Gaussovské pulzy

Sitka pulzu
o

Vykon

P Peak

Energie pulzu

Pavg'

L .
Cas mezi pulzy (1/f)

Obrazek 4.1: Schéma pulzi laseru

kde Ep, je energie pulzu, Py, je primérny vykon laseru, f je frekvence,
Pyeax je vrcholovy vykon (idealizovany, obdélnikovy), 1" je doba trvani pulzu,
Ieax je vrcholovd intenzita zéfeni a S plocha paprsku.

Budeme-li uvazovat Gaussovsky profil svazku uvedeny na obrazku tedy
paprsek s distribuci intenzity od stiedu svazku podle Gaussovy funkce, s pri-
mérem 1/e2, tedy 0,1 mm, bude plocha paprsku 7,85.10 °cm?. Nésledujici
graf na obrazku zohlednuje dalsi parametry pii vypoctu vrcholové inten-
zity a ukazuje laser, ktery je schopen vygenerovat vrcholovou intenzitu zareni
v fddech 102 W/cm? a vyssi (region vlevo dole).

1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15
1,00E-16

Doba pulzu (s)

> 10"2W/cm?

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence (Hz)

Obrazek 4.2: Minimdlni pozadavky na parametry laseru

Modrou kruznici jsou pak zobrazeny parametry laseru, ktery byl pouzit pti
experimentalnim meéteni.

Presna hodnota vrcholové intenzity, kterou musi laserovy paprsek dosah-
nout, aby ionizoval vzduch, je zavisla na dalsich parametrech, jako jsou
vlnova délka a plocha paprsku. Tento graf na obrazku poskytuje radovou
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4 Reserse vhodnych komponent

predstavu o vykonu laseru, ktery byl nutny k provedeni experimentu.

B 4.2 Parametry jiskiiste

Pro experiment bude pouzito kulové jiskristé, s elektrodami o rozmérech
danych normou CSN 60052 tak, aby jej bylo mozno zkalibrovat a nisledné
provést méreni miry ionizace a zmény preskokového napéti.
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Laboratorni cast
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Kapitola b

Provedeni experimentu

Jednim ze hlavnich vystupi mé préce je kromé definice parametri laseru, ktery
bude schopen ionizovat vzduch a spoustét vysokonapétové jiskristé, ovéreni
teoretickych predpokladi experimentalnim meéfenim. Z duvodu budoucich
nemalych ndkladi spojenych s porizenim laseru s dostateénym vykonem
pro ionizaci bylo zadouci provést experiment na takovém zafizeni, které
nejenze splinuje pozadavky teoretického modelu, ale umoznuje také flexibilni
nastaveni riznych parametru (vykonu, vlnové délky, pruméru paprsku) a
potvrdi pozadované parametry s dostatecnou jistotou.

Po resersi dostupnych moznosti, a to jak v komerc¢ni, tak ve vyzkumné
stétfe, byli osloveni zdstupci védeckého centra HiLASE s zddosti o provedeni
experimentd. Diky jejich velmi vstficnému pristupu bylo mozno v centru
HiLLASE v Dolnich Bfezanech provést sérii méreni.

. 5.1 Laboratorni zarizeni

B 5.1.1 Laser

Pro spousténi jiskristé (tedy ionizaci vzduchu mezi elektrodami) byl pouzit
tenkodiskovy pulzni laser s vlnovou délkou 1030 nm, délkou pulzu 1,2 ps a
vykonem 10 W zalozeny na platformé zvané PERLA (PERfektni LASer)
vyvinuty primo v centru HILASE. PERLA je diodové ¢erpany pevny laser
(DPSSL), coz zajistuje jeho vysokou t¢innost a stabilitu.

K dosazeni vysoké energie kratkych pulzi je pouzita technologie CPA (viz

obrazek .
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5 Provedeni experimentu
B 5.1.2 VN jiskiisté

Pro experimentalni zafizeni bylo vyrobeno horizontalni kulové jiskristé s elek-
trodami z nerezové oceli o pruméru D = 2 cm. Tato velikost dovolovala
instalaci na opticky stil spolu s dalsimi optickymi prvky laserového systému,
zaroven se jedna o normovanou velikost kulovych elektrod se standardizova-
nymi hodnotami preskokového napéti (viz tabulka 5.1)). 1]

0,05 | 0,15 | 0,25 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,40
0,1 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,70 | 0,90 | 1,20 | 1,50
28 | 6,4 | 9,6 | 14,4 | 204 | 25,8 | 30,7 | 38,5
47 | 80 | 11,2 | 174 | 232 | 28,3 | 35,1 | 40,0

Doskok (cm)

Napéti (kV)

Tabulka 5.1: Up pro stejnosmérnd napéti kulovych jiskfist (D = 2 cm)

Pro generovani vysokého napéti byl pouzit zdroj Technix sr40kv-5kW,
s vykonem 5 kW a rozsahem DC napéti od 0 do 40 kV (viz obrazek |5.1).

Obrazek 5.1: Zdroj napéti - Technix SR40kV

V ramci méfeni byl pouzit rezim konstantniho napéti (CV).

B 5.1.3 Usporadani zarizeni

Experiment probihal v certifikované ¢isté laboratori LIDT (Laser-Induced
Damage Treshold) centra HiLASE, kterd je primérné uréena pro testovani
presnych praha poskozeni optickych komponent a materidli. Vyhodou této
laboratore byla moznost umistit jiskristé do experimentilni komory a mini-
malizovat tak vliv vnéjsiho prostredi.
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5.2 Priibéh experimentu

Rozvrzeni jednotlivych komponent laseru je schematicky zobrazeno na
nésledujicim obrazku

CPA
1030
s 1030 nm ~ 10W
oscilator | — >« —~>Ht tH><} >------ >
|
1kHz \ S 515 nm~6W)

LBO _: 257,5nm ~ 1W

<>l >

CLBO/BBO

Obrazek 5.2: Schéma laserového usporadani pri experimentu

Pomoci nelinedrni konverze bylo mozné generovat 2. a 4. harmonickou
frekvenci, celkem bylo mozné pouzit paprsky o vlnovych délkach 1030, 515 a
257,5 nm.

Laser v centru HiLASE je zaroven vybaven sofistikovanym systémem elek-
tronického tizeni a softwarem, ktery umoznuje presné nastaveni a kontrolu
vSech parametrl, véetné energie, poctu pulzli a dalsich provoznich charakte-
ristik. Zménou fokusacni ¢ocky na konci optického Tetézce bylo mozné ménit
zaostreni svazku mezi kulovymi elektrodami.

B 52 Prabsh experimentu

B 5.2.1 Ovéreni nastaveni jiskiisté

Po instalaci jiskristé do experimentalni komory a ovéreni uzemnéni generatoru
jsme provedli test spravné funkce jiskiisté. Méreni probihalo bez pouziti
ionizac¢niho ¢inidla (pfi vypnutém laseru).

Pomoci kalibrac¢nich mérek byla nastavena vzdalenost elektrod na 1 cm a
metodou postupného namahani zméreno preskokové napéti. Soucasné byly za-
znamendny aktualni atmosférické podminky (tlak, teplota a vlhkost vzduchu).
Soucasné byly prepocitavany pomoci korekénich faktori namérené hodnoty
na hodnoty pri normalizovanych atmosferickych podminkéch, coz umoznilo
kontrolovat spravnost nastaveni jiskristé. Tento postup jsme béhem experi-
mentu opakovali pred kazdou sérii méreni, aby byla zajiSténa konzistence
vysledkt pti vyraznych zménach okolnich podminek.

B 5.2.2 OvéFeni ionizace laserem

Dale byla ovérovana schopnost laserového paprsku spoustét elektricky vyboj.

Zakladnim pozadavkem na smérovani paprsku byl jeho kolmy priuchod,
idedlné stredem, k ose mezi koulemi jiskristé tak, aby ionizoval pouze vzduch.
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5 Provedeni experimentu

Po prichodu prostorem mezi koulemi byl paprsek pohlcen v laserovém lapaci
(beam dump), ktery je specidlné navrzeny k absorpci a rozptyleni energie
laserového paprsku, coz zajistuje bezpec¢nost pti experimentech.

Vycentrovali jsme paprsek na stfed mezi elektrody (viz

Obrazek 5.3: Pozice paprsku mezi elektrodami. Foto autor

Byla nastavena velikost preskokového napéti na hodnotu o deset procent
nizsi nez byla hodnota naméreného preskokového napéti a sepnut laser na
plny vykon (viz obrazek |5.4)). Po zapnuti laseru doslo k preskoku jiskry.

Obrazek 5.4: Preskok jiskry. Foto autor
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5.2 Priibéh experimentu

B 5.2.3 Kuvantitativni méveni
Pred kazdou sérii méreni bylo kalibrovano jiskristé, ovérena hodnota presko-
kového napéti bez ionizace a zaznamenany atmosferické podminky.

V ramci experimentu bylo provedeno 7 sérif méreni. V tabulce|5.2 jsou uvedena
jednotlivd méfeni s danymi parametry laseru a jiskristé.

A (nm) | D (cm) | F (mm) | Ppee (W) | # pulzi | # hodnot
1 1030 0,5 200 10,7 n 4
2 1030 1,0 200 10,7 n 4
3 215 0,5 200 5,8 n 4
4 015 1,0 200 5,8 n 4
5| 2575 0,5 250 0,84 n 4
6| 2575 1,0 250 0,84 n 4
7 1030 0,5 100 10,7 1 62

Tabulka 5.2: Parametry sérii méreni

V tabulkéch na nésledujicich strandch (viz tabulky 5.3, 5.4} 5.5, 5.6) jsou
uvedena vysledna preskokova napéti, a to spolu s relativni zménou od hodnoty
preskokového napéti bez ionizace laserem. V tabulkich jsou rovnéz uvedeny
hodnoty primeérného vykonu pri méreni a vypoctené vrcholové intenzity
zareni zohlednujici pramér zaostieného paprsku mezi kulovymi plochami.
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5 Provedeni experimentu

1030 nm
P,y Ipear D = 0,5 cm D =1cm
(W) | (W/em?) | U, (&) | A (%) | Uy V) | A (%)
10,70 1,12E+15 13,5 -20,4 23,4 -20,7
9,28 9,503E+14 14,7 -13,3 25,2 -14,6
1,11 1,16E+14 14,8 -12,4 26,4 -10,5
0,17 1,79E+13 16,8 -0,5 28 -9,1
0 16,9 29,5
Tabulka 5.3: Vysledky mérfeni 1030 nm
515 nm
Pyg Ipeak D = 0,5 cm D =1cm
(W) | (W/em?) | U, (&) | A (%) | Up V) | A (%)
95,80 2,54E+15 12,0 -29,0 20,3 -31,2
5,29 2,32E+15 121 -28,4 20,4 -30,9
1,11 4,87E+14 15,9 -5,9 24,1 -18,3
0,17 7,23E+13 16,8 -0,6 27,7 -6,1
0 16,9 29,5
Tabulka 5.4: Vysledky méfeni 515 nm
257,5 nm
P,y Ipear D = 0,5 cm D =1cm
(W) | (W/em?) | U, (kKV) | A (%) | Up (kV) | A (%)
0,84 1,47TE+15 13,9 -17,5 21,8 -25.,9
0,50 8,80E+14 14,4 -14,7 22,2 -24.5
0,11 1,88E+14 15,0 -11,3 23,8 -19,1
0,04 7,02E+13 15,6 -7,9 24,6 -16,3
0 16,9 29,5

Tabulka 5.5: Vysledky méteni 257,5 nm
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5.2 Priibéh experimentu

1030 nm (1 pulz)

Pa/vg Ipeak: Up A Pa'ug Ipeak Up A
(W) | (W/em?) | (kV) | (%) | (W) | (W/em?) | (kKV) | (%)

10,0 | 1,84E+15 | 12,1 |-30,3 | 4,0 | 7,34E+14 | 13,0 | -25,4
98 | 1,80E+15 | 12,1 |-30,3 | 3,8 | 6,98E+14 | 13,0 |-254
96 | 1,76E+15 | 12,1 |-30,3 | 3,6 | 6,61E+14 | 13,0 |-254
94 | 1,73E+15 | 12,1 |-30,3 | 34 | 6,24E+14 | 13,1 |-24,8
9,2 | 1,69E+15 | 12,2 |-298 | 3,2 | 587E+14 | 13,1 |-24,8
9,0 | 1,65E+15 | 12,2 |-298 | 3,0 | 5,51E+14 | 13,2 |-24,3
8,8 | 1,62E+15 | 12,2 | -29,8 | 2,8 | 5,14E+14 | 13,2 |-24,3
8,6 | 1,58E+15 | 12,3 |-29,2 | 2,6 | 4,77E+14 | 13,2 |-24,3
84 | 1,54E+15 | 12,3 | -29,2 | 24 | 441E+14 | 13,2 |-24,3
8,2 | 1,51E+15 | 12,3 | -20,2 | 2.2 | 4,04E+14 | 13,3 |-23,7
8,0 | 147E+15 | 12,3 |-29,2 | 2,0 | 3,67E+14 | 13,3 |-23,7
78 | 1,43E+15 | 12,3 | -290.2 | 1,8 | 3,31E+14 | 13,3 |-23,7
76 | 1,40E+15 | 12,3 | -29,2 | 1,6 | 2,94E+14 | 13,4 |-23,2
74 | 1,36E+15 | 12,3 | -29,2 | 14 | 2,57E+14 | 13,4 |-23,2
72 | 1,32E+15 | 12,5 | -281 | 1,2 | 2,21E+14 | 13,4 |-23,2
70 | 1,28E+15 | 125 | -28,1 | 1,0 | 1,84E+14 | 13,4 |-23,2
6,8 | 1,25E+15 | 12,5 | -28,1 | 0,9 | 1,65E+14 | 134 |-232
6,6 | 1,21E+15 | 125 | -28,1 | 0,8 | 1,47TE+14 | 13,4 |-23,2
64 | 1,17E+15 | 125 | -28,1 | 0,7 | 1,28E+14 | 13,4 |-23,2
6,2 | 1,14E+15 | 12,6 |-27,6 | 0,6 | 1,10E+14 | 13,5 |-22.,6
6,0 | 1,J0E+15 | 12,6 |-27,6 | 0,5 | 9,18E+13 | 13,5 |-22,6
58 | 1,06+15 | 12,7 |-27,0 | 04 | 7,34E+13 | 13,5 |-22,6
56 | 1,03E+15 | 12,7 |-27,0 | 0,3 | 5,51E+13 | 13,9 |-19,9
54 | 991E+14 | 12,7 | -27,0 | 0,2 | 3,6TE+13 | 14,3 |-17,7
52 | 955E+14 | 12,7 | -27,0 | 0,1 | 1,84E+13 | 154 |-11,5
50 | 9,18E+14 | 12,8 |-26,5 | 0,09 | 1,65E+13 | 15,7 |-10,0
4,8 | 881E+14 | 12,8 |-26,5 | 0,08 | 1,47TE+13 | 15,9 | -84
4,6 | 844E+14 | 12,8 |-26,5 | 0,07 | 1,28E+13 | 16,2 | -6,9
44 | 8,08E+14 | 12,9 |-259 | 0,06 | 1,10E+13 | 164 | -5,6
42 | 771E+14 | 12,9 |-259 | 0,02 | 3,67E+12 | 16,6 | -4,5

0 16,9

Tabulka 5.6: Vysledky méreni 1030 nm, 1 pulz
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Kapitola 0. |

Experimentalni analyza

V experimentu byla zaméfena pozornost na zkoumani vlivu parametra laseru
na miru ionizace vzduchu mezi elektrodami kulového jiskiisté, a tim na
zménu hodnoty preskokového napéti oproti preskoku bez vlivu paprsku.
Prestoze energie fotonu vlnovych délek, které byly pouzity pfi experimentech,
neumoznuje klasickou ionizaci vzduchu, vrcholové intenzita laserového paprsku
byla natolik vysokd, ze dovolovala kvantovou ionizaci.

B 6.1 Vysledky

Pred detailni analyzou namérenych vysledki byl proveden prepocet skutecné
nameérenych hodnot preskokového napéti na standardni podminky pro kulova
jiskristé tak, aby mohl byt zvolen soubor dat k dalsimu posouzeni.

Pro vypocet byl pouzit vztah korekéniho ¢initele hustoty a tlaku z normy
CSN 60052 [1].
b (273 +tg
=— | —- 6.1
bo ( 273+t ) ’ (6.1)

kde § je korekéni ¢initel, b je aktudlni tlak vzduchu, by je standardni tlak
vzduchu (1013,25 hPa), t je aktudlni teplota vzduchu ve stupnich Celsia a ¢
je standardni teplota vzduchu (20°C).

Jelikoz se preskokové napéti kulového jiskristé zvysuje s absolutni vlhkosti
00,2 % na g.m™3 a normované hodnoty jsou vztazeny k absolutni vlhkosti
8,5 gzm~3, byly hodnoty upraveny jesté korekénim ¢initelem na vlhkost.

k =1+ (0,002.(h/8 —8,5)), (6.2)

kde h je okolni absolutni vlhkost v g.m™3.
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6 Experimentaini analyza

Skutecné namérené hodnoty, atmosferické podminky béhem experimentu a
prepocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce |6.1.

d U, Po to h U | U A
(cm) | (kV) | (hPa) | (°C) | (g/m?) | (kV) | (kV)
05 | 169 | 9725 | 21,9 | 81 |16,97 | 174 | -2,49%
1,0 | 205 | 9725 | 21,6 | 86 |29,52| 30,7 |-3,85%
05 | 169 | 9725 | 220 | 86 | 1691 | 174 | -2,81%
1,0 | 295 | 9730 | 21,8 | 85 |29,52| 30,7 |-3,83%
05 | 169 | 9730 | 221 | 85 | 1691 | 174 | -2,80%
1,0 | 294 | 9730 | 22,1 | 81 |2945| 30,7 |-4,09%
05 | 169 | 973,0 | 220 | 86 | 1691 | 174 | -2,82%

o = I | T U

Tabulka 6.1: Zohlednéni atmosférickych podminek pro jednotlivd méfeni

Z tabulky 6.1] je patrné, ze skute¢né namérené hodnoty preskokového napéti
jsou po korekci na standardni atmosféru o 2,5-2,8 % nizsi pro vzdélenost
elektrod 0,5 cm, respektive o 3,8-4,1 % pro centimetrovou mezeru, nez
normované hodnoty. Odchylky jsou zpiisobeny korekénimi vzorci, skutecné
nameérené hodnoty jsou pro jednotlivé vzdalenosti elektrod témeér totozné.

Pro dalsi vyhodnoceni experimentu byly pouzivané skuteéné nameérené
hodnoty preskokového napéti, nikoliv hodnoty korigované na standardni
atmosféru. Tato volba zajistuje, ze vysledky presné odrazeji podminky, ve
kterych experiment probihal. Tim se eliminuji odchylky zptsobené korekénimi
vzorci, které mohou zavadét diléi nepresnosti a ovliviiovat vysledky.

Pro experimenty byla klicova relativni zména preskokového napéti za
riznych podminek, nikoliv absolutni hodnoty preskokového napéti korigované
na normalni atmosférické podminky.

B 6.1.1 Pramérny vykon laseru

Prvni sledovanou veli¢inou byl primérny vykon laseru a jeho vliv na velikost
preskokového napéti. Ve vSech sériich méreni se potvrdil predpoklad, ze pti
zvySovani pramérného vykonu laseru doslo ke zvysovani miry ionizace, a tim
ke snizovani hodnoty pfeskokového napéti. Pii zachovani vSech ostatnich
parametrti laseru dochézi k zvysovani intenzity pouzitého zareni, ktera je
pro miru ionizace zasadni. U vSech sérii pokusti byla kiivka charakteristiky
zavislosti napéti na vykonu laseru obdobna. Po dosazeni prahové hodnoty se
preskokové napéti snizovalo vyrazné, po dalsim zvySovani vykonu vsak mira
snizovani preskokového napéti zacala klesat.

Namérené hodnoty rovnéz vykazuji ocekavanou zavislost prahového vykonu
a prubéhu charakteristiky na vinové délce laseru, pricemz kratsi vinové délky
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Up (kv)

6.1 Vysledky

obecné vyzaduji nizsi pramérné vykony pro stejnou droven ionizace kvuli
vyssi energii fotona (v pripadé harmonickych frekvenci se jednéd o nésobky
zékladni frekvence).

Zaroven jsou bez ohledu na vlnovou délku patrné vétsi relativni zmény
napéti pro pokusy s Sirs$i mezerou mezi elektrodami. To miize byt obecné
zpusobeno delsim vystavenim intenzivnimu elektrickému poli jiskristé, a tudiz

del$imu vystaveni nasledné lavinové ionizaci.

Obrazek [6.1] ukazuje graf zavislosti preskokového napéti na pramérném

vykonu laseru pro jednotlivé vilnové délky paprsku.
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Obrazek 6.1: Zavislost preskokového napéti na ionizaci laserem

Zajimavé srovnani dvou sérii pokusii s paprskem 1030 nm pii ionizaci jis-
kristé s pulcentimetrovou mezerou je naznaceno na obrazku 6.1 kde ¢arkovana
Cara reprezentuje pokus cislo 2, pri némz byla pouzita ¢ocka s ohniskovou
vzdélenosti F'=200 mm, graf z malych kruznic, pak pokus ¢islo 7 s ¢ockou
F=100 mm. Pfestoze tento pokus probihal pouze s jednim pulzem, zaostieni
svazku bylo v prostoru mezi kulovymi elektrodami vétsi, a tudiz jeho primeér
byl mensi (skoro poloviéni), coz vyrazné zvysilo vrcholovou intenzitu, ktera
hraje pri ionizaci zasadni roli. V kone¢ném dtsledku je pak vidét vyrazny
posun ve snizeni preskokového napéti.
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Up (kv)

6 Experimentaini analyza

B 6.1.2 Intenzita laserového paprsku

Na obrazku [6.2 je zobrazen graf zavislosti preskokového napéti na vrcholové
intenzité svétla.

35,0
I 1
I i
| i
| 1
I 1
300 | _ oo Lommme bl m roa—— Locm |
I T
T N
T —~ s —_— :
25,0 o ST
: ~~~~~~ R L S~ >~ i1030nm
1 “~~-___\\\ R
: i * e 257nm
1 ~
I ! b
20,0 | \ 515nm
| i
1030 nm | - 0,5¢cm
Lo S T T ittt & S Aot J
15,0 “°0 Rt L s
- B T Ty >SS
, ° o ! N T T 257 nm
L. ol 0 00000 000boogo Sl
1030 nm (1 pulz, ¢ocka 200) | H %%\
! : ™* 515nm
1
10,0 1 L IR S T S | 1 1 T S T A | 1 I TR SR SR S SR | 1 L I S SN T T B |
1,0E+12 1,0E+13 1,0E+14 1,0E+15 1,0E+16

Intenzita zareni (W/cm?)

Obrazek 6.2: Zavislost preskokového napéti na vrcholové intenzité laserového
paprsku

Soucasné je v grafu naznacen Keldysiav parametr hodnoty jedna, a to
pro jednotlivé vinové délky laserového paprsku, které jsme pii experimentu
pouzivali. Pro intenzity nizsi nez tato hranice by méla probihat primarné mul-
tifotonova ionizace, pro hodnoty vyssi pak ionizace tunelova a nad bariérou.

Presné hodnoty Keldysova parametru pro jednotlivd méreni jsou zobrazeny
v grafu na obrazku [6.3.

Nameérena hodnota je v souladu se studiemi , které udavaji
hodnoty vrcholové intenzity pro pocatek multifotonové ionizace v fadech
1013 W /cm?,

Dalsim zajimavym poznatkem byl fakt, Ze hodnota preskokového napéti
byla v podstaté totozna pro ionizaci laserem jednim pulzem s délkou 1,2 pi-
kosekundy a spusténym pulznim paprskem o frekvenci 1 kHz. Rozdily presko-
kového napéti byly v tomto pripadé v radu jednotek procent.

V ramci méreni a nasledné analyzy se nepodatilo ovérit jednoznacné za-
vislosti preskokového napéti na vlnové délce pri jinak stejnych vrcholovych
intenzitach laserového paprsku.
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Obrazek 6.3: Zavislost KeldySova parametru na vrcholové intenzité

B 6.2 Diskuze vysledki

Jednim z klicovych poznatki experimentu je prokazatelna zavislost miry
ionizace a zmény preskokového napéti na primérném vykonu a vrcholové
intenzité laserového paprsku.

P1i ovéreni zévislosti ionizace na vlnové délce, byly vysledky experimentu
méné jednoznacné. Je sice evidentni, ze preskokové napéti je zavislé na vlnové
délce pri stejném prumérném vykonu laseru. Nepodafilo se vsak jednoznacné
prokazat rozdil hodnot preskokového napéti pri ionizaci paprskem ruznych
vlnovych délek se stejnou vrcholovou intenzitou.

Je tfeba zminit, Ze v dostupné literature rada autoru uvadi, ze prahové
hodnoty pro vrcholovou intenzitu pro ionizaci vzduchu jsou zavislé na vlnové
délce, a to tak, ze s klesajici vlnovou délkou klesé i potrebnd intenzita pro
ionizaci ([39], [36], [32]). Tento fakt mé souviset s vyssi energii fotont kratsich
vinovych délek, a tim snadnéjsi multifotonovou ionizaci.

Nutno podotknout, ze v jinych studiich je zminovana zavislost presné
opacné. Konkrétné autori uvadi, ze se s vyssi vlnovou délkou prahové intenzita
zafeni snizuje (38|, [29]). Tento fakt zduvodnuji pritomnosti aerosoli ve
vzduchu, které interaguji s laserovym paprskem, coz v konecném dusledku
snizuje prahovou vrcholovou intenzitu nutnou k preskoku vyboje oproti ¢istym
plyntm.

63



64



LR S -y 2.8 Wﬂmv\ :

', _.‘.f-.‘.
L ]

Kapitola 7

Zhodnoceni a shrnuti

V ramci této prace byla moznost experimentdlné ovérit vliv parametru laseru
na miru ionizace vzduchu mezi elektrodami kulového jiskristé. Byt jsme
pracovali s lasery, u kterych energie fotonu nestacila na klasickou ionizaci
vzduchu, byl svazek natolik intenzivni, Ze jsme dosdhli vrcholové intenzity
zaTreni, kterd umoznuje kvantovou ionizaci.

B 7.1 Zhodnoceni vysledk experimentu

Na zakladé provedené experimentalni analyzy lze konstatovat, ze:

B Vykon a predevsim pak vrcholova intenzita laseru, jsou klicovymi para-
metry ovliviiujicimi miru ionizace vzduchu.

® Vrcholov4 intenzita v fddech 10'® W/cm? byla dostateéné pro vechny
testované vinové délky ke kvantové ionizaci vzduchu a vyznamnému
snizeni preskokového napéti v radu desitek procent.

8 Kvantova ionizace umoznuje efektivni spousténi vysokonapétovych jiskrist
pri vSech vlnovych délkach.

® Pro vyvolani vyboje stac¢i 1 pulz v fadu pikosekund, hodnota snizeného
preskokového napéti je v podstaté identickd s hodnotou pri ionizaci
laserem s opakujicimi se pulzy (rozdil hodnot je v fadu jednotek procent).

® Nastaveni optiméalnich parametra laseru umoznuje regulaci preskokového
napéti mezi elektrodami, coz je dulezité pro aplikace vyzadujici presnou
kontrolu ionizace.

® Laserové spousténi predstavuje bezpecnou metodu s minimalnim rizikem
elektromagnetické interference a mechanického poskozeni.
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7 Zhodnoceni a shrnuti

B 7.2 Vychodiska pro dal§i vyzkum

Experimentalni zjisténi poskytuji nové informace pro dalsi vyzkum a aplikaci
laserového spousténi u kulovych jiskrist.

B 7.2.1 Oteviené otazky

V ramci navazujiciho vyzkumu bude nezbytné se soustredit na nasledujici
otazky:

1. Optimalizace parametri laseru:
® Jak detailné ovliviiuji rtizné parametry laseru, jako je vlnova délka,
vykon a vrcholova intenzita, proces ionizace vzduchu?

B Jaké je zpozdéni preskoku, pripadné jak je zavislé na parametrech
spoustéciho laseru?

B Je mozné déle optimalizovat tyto parametry pro zvyseni ic¢innosti
a spolehlivosti spoustéciho procesu?
2. Dynamika ionizace:
B Jakda je dynamika vzniku a Sifeni ionizac¢ni vlny pred samotnym
preskokem mezi elektrodami?

B Lze tento proces modelovat a predikovat s vétsi presnosti?
3. Vliv prostredi:

® Jaké jsou efekty rtiznych environmentalnich podminek, jako je tep-
lota, tlak a vlhkost a pripadné aerosoly ve vzduchu na proces
laserového spousténi?

B Mize byt systém optimalizovan pro pouziti v extrémnich podmin-
kach?

4. Bezpecnostni aspekty:

B Jaka dalsi bezpecnostni opatieni je tfeba zavést pii pouzivani silnych
lasert pro ionizaci vzduchu?

® Jak minimalizovat rizika pro operatory a okoli pti bézném pouzivani
systému?

5. Ekonomicka a energeticka efektivita:

B Jak lze snizit provozni ndklady a energetickou naroénost celého
systému?
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B 7.2.2 Budouci vyzkum

Nasledujici oblasti vyzkumu se jevi jako slibné pro dalsi rozvoj technologie
laserového spousténi jiskrist:

1. Pokrocilé modelovani a simulace:

B Vyvoj pokrocilych modelt pro simulaci ionizac¢nich procesti a pre-
skokového napéti. Tato modelovani by mohla pomoci predpovédét
chovani systému v rtiznych podminkach a optimalizovat jeho vykon.

2. Detailnéjsi experimenty s riznymi typy laseru a jiskfist:

® Testovani v oblasti prahové intenzity s dirazem na méreni hodnot
pri rtiznych parametrech jiskristé a laseru.

B Testovani jiskrist se vzdalenéjsimi elektrodami a tudiz vyssi hodno-
tou preskokového napéti.

® Testovani jisktist pri aplikaci riznych prubéhu napéti.

® Meéfeni ¢asového prubéhu veli¢in, proudu a napéti, v prabéhu ioni-
zace laserem.

3. Interdisciplinarni pristup:

® Spolupréace s odborniky z dalsich oborti, predevsim pak s experty
z oblasti laserovych technologii.
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Teoreticka ¢ast predlozené diplomové prace analyzuje problematiku elektric-
kych vyboju v plynech. Charakterizuje procesy, které probthaji v plynech pti
vystaveni vnéjsimu elektrickému poli. Bylo ovéreno, jakym zpasobem dochézi
k ionizaci a jak ionizaci jednotlivé teorie vysvétluji. Oblast kvantové ionizace
ze zacala intenzivné aplikovat pro ionizaci v poslednim desetileti s ndstupem
vykonnych lasert. Byla prostudoviana technika zvySovani vykonu lasera a
objasnény zakladni charakteristiky laseru, které definuji jejich vykon a maji
tak primy vliv na jejich schopnost ionizovat plyn.

Nasledné byly analyzovany mozné techniky aktivniho spousténi jiskrist s
dirazem na metodu spousténi pomoci lasert. Na zdkladé vysledku reserse
byly definovany pozadavky kladené na laser, ktery by mél ionizovat vzduch a
spoustét aktivné VN jiskristé. Pro experimenty s ohledem na co nejvétsi vari-
abilitu nastavenych parametru laseru byli osloveni zastupci védeckého centra
HiLLASE s prosbou o moznost provedeni pokusu s jejich vybavenim a jejich
expertni podporou. HILASE poskytlo potiebné zazemi a pristup k pokrocilym
laserovym technologiim, coz umoznilo provést detailni experimentalni méreni.

V podstatné casti této prace byla v laboratori mérena zména preskokového
napéti vyvoland laserem Spickovych parametri, a to s moznosti variabilniho
nastaveni vykonu, zaostfeni paprsku, po¢tu pulzi a predevsim t¥i rozdilnych
vinovych délek (1030 nm, 515 nm a 257,5 nm). Uvedend variabilita umoz-
nila analyzovat data a potvrdit a upresnit teoreticky definované parametry
pozadovaného laseru.

Vysledkem pokusti s laserem bylo vypracovani bezpecné metody aktiv-
niho spousténi jiskiisté s minimalnim rizikem elektromagnetické interference
a mechanického poskozeni. Optimalni nastaveni parametri laseru umozni
regulaci preskokového napéti mezi elektrodami, coz bude dilezité pro aplikace
vyzadujici presnou kontrolu ionizace.
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7 Zhodnoceni a shrnuti

Predpokladem je navazujici méreni s jiskiisti se vzdalenéjsimi elektrodami
a vyssimi preskokovymi napétimi s budoucim vyuzitim ve specializovanych
laboratoiich na FEL CVUT v Praze. Vysledky této prace budou uzite¢né nejen
pro teoreticky vyzkum, ale i pro praktické aplikace v primyslu a védeckém
vyzkumu, kde je presna kontrola ionizace klicova.

Tato prace predstavuje vyznamny krok smérem k lepsimu porozumeéni a
efektivnéjsimu vyuziti laserovych technologii pro rizenou ionizaci v ruznych
aplikacich.
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vyboj, Hr

elektronové afinita,

. | Paschenovy kiivky,
Paschentuv zakon,

ionizace, [0] plazma, [6]
klasicka, potencial
kvantové, Coulombuv,
lavinova, proud

ionizacni saturacni,
energie, [7|

koeficient, . Q

proces, [17]
Einidlo, Q
factor,
. J switching,
jiskriste, . R
B«
rekombinace,
kationt, Relace
Keldysuv parametr, Planckova-Einsteinova, (9|
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A Rejstrik
B s
srazky nepruzné,

B v

vyboj
temny,
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

BBO Beta barium borat

CPA Chirped Pulse Amplification
CLBO  Cesium lithium borat

LBO Lithium triborat

LIDT  Laser-Induced Damage Treshold
NLO nelinearni optické krystaly

VN vysoké napéti (vysokononapétovy)

VP vysoky proud (vysokoproudy)

Zkratka Vyznam

c rychlost svétla
d délka

E, elektrickd pevnost

h Planckova konstanta

Ipear Vrcholova intenzita zareni
Pyg Vykon primeérny

U napéti

A relativni zména

A vlnova délka zareni
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