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U3jaBe 3axBaaHocTH (HEOBABE3HO)



BUINTECEI'MEHTHO rermmMoBO ITPAZKIBEIHE KAO AKTHUBHA
CPEJIVHA 3A JIACEPE HA ITAPAMA METAJIA

Peszume: OBa mokTopcka aucepranuja mocBehena je umcTpazkupamby ynorpebe I'pumosor
IpaxKmbemha Kao U3BOPa 33 aKTHBHY CDEJIMHY Jlacepa Ha IMapaMa MeTaJa.

['pumoBo npaxkmeme je y ynorpedbu BeoMa Jyro, a KOPHUCTU Ce€ 3a aHau3y 4vucrohe
MarepujaJia, ajan u 3a 60/be pasyMeBame IpoIeca Y THHhAaBUM IpakKmbemuma. [Ipu oapehennm
YCJOBUMa MMa M3ParKeHO CHaTepoBarba MaTepujaaa KaTo/le.

OCHOBHU JIOMPUHOC OBe Te3e OrJe/la ce y KOHCTPYKIWJU BHITECETMEHTHOr | puMoBOT
NpaXKbema W JeTa/bHO] aHAJIN3N CIeKTPOCKOICKAX Mepela WHTeH3WTeTa JIMHHje joHa Oakpa,
Cu II 224.70 nm, y 3aBUCHOCTH OJ PA3/IMYUTUX I[apaMerapa, Kao IITO je CTPyja, MIupuHe
curnajsia u (ppeksennuja mmmnysca. l[lokazano je na ca mnosehamem 6poja HUCTOBpEMEHO
VK/BYUEHUX TPAKIHLEha WHTEH3UTET MOMEHYTe JInHuje pacrte Hennneapuo. (OBaj HeInHEAPHU
OpacT IOCTaje U3PazKeHWju ca moBehameM YKYIIHE CTpyje IpaxKibelha M objalllmbhaBa ce
edekTOM cTUMYJIHCAHE eMUCH]e.

Kako 6u ce HalLImM MOBOBHUjH YCIOBU 3a A00Hjalbe WHBEP3HE HACE/HEHOCTH, PAa3BUjeH je U
nporpamMadbuIaH MMIYJICHH W3BOP 3a Hallajambe W NPEKuJame HaloHa Ha [ puMoOBOM
NpayKmermwy, KOju je Morao na 00e30einm TpaBoyraoHe WMIyJce crpyje/HamoHa. OBakBHM
HamajameM je Omio Moryhe OJpaJuTH CHCTEMATCKa Mepema I[POCTOPHE W BPeMeHCKe
pacrojesne WHTeH3uTeTa Npeko 40 cuekTpaJiHuX JHHHja aToMa M joHa aproHa W Oakpa, O
KOJHUX Cy CaMO HeKe, pellpe3eHTaTHBHE, IpeJcTaB/beHe y paay. Mako je cTaOWIHOCT CTPYjHOT
curnaJjia ouiaa mMama o 20 ns, 360r MaJIOr MHTEH3UTETa HEKNX JIMHUja BPEMEHCKA Pe30.JIyInja
KOjoM je cHmmano je Owmra 1 pus. OBo je OWao BuIle HETO JIOBO/AHO 3 J0MATHY aHAJIU3Y
HaJTayKeha MOBO/BHUJUX YCJIOBA 3a MOCTH3akhe WHBep3He HacesbeHOCTH Ha Junuju Cu I 224.70
nm. IIpocTopHO-BpeMeHCKUM MepemUMa OBaKO BeJHKOr Opoja JimHHja oMoryhumiao mam je ma
U3MEPUMO €eJIEKTPOHCKY TeMIepaTypy aproHa Kao paJHOr Taca, Ha HEKOJWKO MO3WIHja O/l
KaToze. JenHa o CHeKTPaJHUX JIMHUja Koja je npaliena je Hg, KOjoM CMO MOIVIH J1a MEpHUMO
jadmne ejgekTpudHOr moJha Kopuinhemem IlltapkoBe moJsiapu3amnuone  CrHeKTPOCKOIH)E.
YCTaHOBBEHO je Jia eJeKTPUIHO T0/be JIOCTHZKe BpenHoctn u 1o 31kV/em, wajsummx
BPEJTHOCTH YO4YEHUX Yy OBOM THUIY MpaxKmema. JlocTu3ame OBAaKO BHUCOKE BPEIHOCTH
eJIeKTPUYIHOT 1ToJba ¥ ['pUMOBOM TpazKibemy uMa mocebaH 3Ha4aj, jep To JI0 caja HEje YOUeHO.

OBakBa JieTa/bHA U CHCTEMATCKA MPOCTOPHO-BPEMEHCKA MEPEHha Ca BEJIUKOM KOJTUIUHOM
eKCIMIEPUMEHTAJIHUX T0J/IaTaKa, 3aje/lHO ca aHaJW30M IPOIeca eKCIUTaInje W JIeeKCIuTAInje,
MOrao Om OUTHM KOPHCTaH 3a MpeIu3Huje MOJICIUPAHEe MUKPOCEKYHIHOT UMITYJICHOT THHABOT
IPaXKbeha.

Kibyune peumn: Ilna3zma Kao akTuBHA cpeauHa Jacepa, MoaudHuKoBaHO ['pUMOBO IpaxKibeibe,
MUKPOCEKYH/IHO HMMIIYJICHO HPaXKIbeihe, €MHCHOHA CIIEKTPOCKOIINja, HPOCTOPHO-BPEMEHCKA
pacnojiesia CleKTpajHuX JIMHUja aToMa U joHa aproHa u 6akpa
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VIK: 538.9;621.039.61-(043.3)



MULTI-SEGMENT GRIM DISCHARGE AS AN ACTIVE MEDIUM FOR
METAL VAPOR LASERS

Abstract: The subject of presented thesis is the use of Grimm glow discharge as a source for
the active medium for the metal vapor lasers.

Grimm discharge has been in use for a very long time, for analyze the purity of materials,
but also for a better understanding of the process in glow discharges. Under certain conditions,
has very big sputtering rate of the cathode material.

The main focus of this thesis is in the construction of a multi-segment Grimm discharge
and a detailed analysis of spectroscopic measurements of the intensity of the copper ion line,
Cu 1T 224.70 nm, in dependance of current, signal width and frequency. It is shown that with
the increase in the number of simultaneous working discharges, the intensity of the mentioned
line increases nonlinearly. This nonlinear increase becomes more noticeable with higher total
discharge current and can be explained by the stimulated emission effect.

In order to find more favorable conditions for obtaining inverse population, a programmable
pulse source was developed, which could provide rectangular current/voltage pulses. With this
type of power supply, it was possible to perform systematic measurements of the spatial and
temporal distribution of intensity over 40 spectral lines of atoms and ions of argon and copper.
Although the stability of the current signal was less than 20 ns, due to the low intensity of
some lines, the recording time resolution was 1 us. This was more than enough for additional
analysis to find more favorable conditions for inverse population on the Cu II 224.70 nm line.
The spatio-temporal measurement of such large number of lines allowed us to measure the
electronic temperature of argon as the working gas, at several positions from the cathode. One
of the spectral lines that was monitored is Hg, with which we measured electric field using Stark
polarization spectroscopy. It was found that the electric field reaches values up to 31kV/em,
the highest values observed in this type of discharge. Reaching such a high value of the electric
field in Grimm discharge is of particular importance, because it has not been observed until
now.

Such detailed and systematic spatio-temporal measurements with a large amount of
experimental data, together with the analysis of excitation and deexcitation processes, could
be useful for more accurate modeling of microsecond pulsed glow discharge.

Keywords: Plasma as active medium, modified Grimm glow discharge, microsecond pulsed
glow discharge, emission spectroscopy, spatio-temporal distributions of argon and copper
atomic and ionic emission spectral lines

Scientific field: Physics

Research area: Plasma physics
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YBoxa

OBa JIOKTOpCKa Jucepralyja HMa 3a TeMY HCTPaxKuBaibe yIorpebe eJeKTPHYHOr TacHOT
HpaXKibeha HAa HUCKOM IIPUTHCKY, Y BHIIECEIMEHTHOM ['pPHMOBOM IparKibemy, Kao aKTUBHE
cpe/iuHe 3a Jl00ujarbe JIacepCKe eMucHuje Ha JuHuju joHa bakpa 224.70 nm.

['puMoOBO TpaKmeme (JaMia) je BeoMa Iyro MO3HATO W MPBOOHTHO je GHI0 OCMUII/BEHO 32
CIIEKTPOXEMUCKY aHAJIN3y UYBPCTHX y30paKa y THIABOM MpazKiewy. JeJHa 0 KAapaKTepPUCTUKa
OBOT MPaXKIbema je Jla MMa JaKo U3payKeHO epo/impamke MaTepujaia KaTojle.

OcHOBHU 3ajaTaK OBOT JOKTOPCKOT paja je O6mo jga ce WCOHTajy MOryhHOCTH ymorpebe
['puMoBor mpaKibema Kao MOTEHINjATHOT H3BOPA 3a MOCTU3alhe aKTUBHE CPeIuHe U MOKYIIIA]
Jobujamba WHBEP3HE HACE/HEHOCTH Ha OJ[peheHuM CIIeKTPaJHUM JIMHUjaMa. [JIaBHU JIONPUHOC
OoBe JIOKTODPCKE JucepTalifje je YIpaBo IIpoHAJarKeme VCJIoBa 3a jgobujarbe WHBEp3He
HACe/beHOCTH Ka0 M IPOCTOPHA M BpeMEHCKa aHaJH3a MHUKPOCEKYHIHOT HMILYJICHOT
eJIEKTPUYIHOT NpazKibeha ['puMoBoOr THIIA.

CaMm paj je moje/beH Ha YeTHPH MOTJIAB/bA.

Y [IpOBOM TOIVIAB/bY j€ HPEJACTaB/HEH YBOJ Y JIMCEPTAIHjy, TJie Cy YBEJIEHH OCHOBHU
nojMoOBH (PU3BUKE EJICKTPUYHUX TACHUX MMPaXKibemha, KA0 U OCHOBHH TOjMOBHU (PHU3HMKE Jiacepa,
KOjH Cy IOTPeOHHU 33 TyMadelhe W pa3yMeBaibe pesysarara Mepema. ONHCaHH CYy U MeXaHH3MU
HOIIYJINCAba TOPHUX €HEPrUjCKUX HUBOA OJipeleHUuX CIIeKTpaJIHUX JIMHHU)A, & jeJHO OJ IHbUX je
Cu II 224.70 nm. Ilocebna maxkma je mocBeheHa KOHCTPYKIUjU KOPUITNEHOT eJIeKPUIHOT
raCHOI' IPaKibeha KOPUIINEHOI' y OBOM JIOKTOPCKOM PaJly, KaO M HEroBOj BHIIECEIMEHTHO)]

BapHjaHTH.
JIpyro morjiaBme ONHUCyje KOHCTPYKIMje W IOCTABKE EJEKTPUUYHUX U CIHEKTPOCKOICKHX
Mepema. Onucanm cy xKopuinheHH W3BOpPH 3a Halajambe eJeKTPHYHUX [PAKHErha.

[IpencTaB/benn €y ¥ CUTHAJIM UMITYJICHOT Hallajamba Koje je peaJu30BaHo y JIabOpaTOTHjH.

Y 1rpehem norjiaB/by cy HpejicTaB/beHa u objallmbeHa Mepema J1001rjeHa U3 BUIIecerMeHTHOT
I'pumoBor mpaKkmerma, rae je MepeH mHTe3uter JuHuje jona Oakpa, Cu II 224.70 nm, y
3aBUCHOCTHU 0J OPOja YK/bYUYeHUX CerMEHATa Y jeIHOCMEPHOM PEKUMY Paja.

YerBpTO mOIIaB/HE MpHKa3yje pe3ysre joOHjeHe y UMIYCHOM ['PHUMOBOM HpaxKibemy.
IIpencraBbeHa je aHAIM3a YTHIAja TUPUHE HMITYJICA W (DpeKBeHIHje Ha nHTe3nTeT Juauje Cu
IT 22470 nm kako OW ce HANLIN HAJONTHMAIHU]Y YCJIOBH paja. Y OBOM MOTJIABBY je
U3BPIIEHA U aHAJIU3a [IPOCTOPHE M BPEMEHCKE PACIO/IjIe UMITYJICHOT MPaKIbebha, 33 Pa3IUIUTe
JINHTje MaTepHujaja KaTojae u Hoceher raca of mHTepeca 3a 0Baj paj.



1 OcHOBHU TIOjMOBU

1.1 EjJekTpmYHO racHO NMPa>KmkHeHhe

Enekrpudno racHo NIpaxKmerme je IojaBa IpoBoherba eJeKTpUIHe CTPyje Kpo3 rac IoJ
nejetBoM  eslekTpudHor mosba |1 2. EnekTpuvno mO/BE HACTAje TPUMEHOM €JIeKTPUIHOT
HAIIOHA Ha €JIEKTPOJIe KOje ce Hajla3e y HeKOM racy. Kako Ou ejleKTpuyHa CTpyja HpOTUIAIA
KpO3 rac HeOIIXO/IHO je ha Oyay ucuymenu ojgpehenn yciopu. JejaaH oj ycjaoBa je jia MOCTOju
eJIeKTPUYHO TI0Jbe, & JIPYTH je Jia TMOCTOju W JO0BOJbaH OpOj HOCHJIAIA HAaEJIeKTPHCAha -
HAEJEKTPUCAHUX YEeCTUIA. Y €eJeKTPUYHUM TaCHUM IPaKIbehbUMa CY TO OODMYHO jOHH H
eJeKTPOHM CaMOI' Taca, ajJd y3 IbUX MOry Ja Oyay W jOHH U €JeKTPOHH KOjH IOTHYY O/l
MarepujaJia OJI KOjer je HallpaB/beHa ejieKTpoja. HaejieKTpucaHe d4ecTuiie MOI'y HacTaTu
JOHM3AIMjOM CaMOT raca Win (POoToeJeKTPUIHIM ePeKTOM Ha MOBPIIUHE eJIeKTPOo/Ia. Y KOJIHKO
je 3a ojprKaBaibe eJIEKTPUYHOI TACHOT MpaKibeha MoTpedHa joHW3alluja raca MOMONy HeKOr
JIOBOJBPHO JAKOT CIOJ/bAIllbel 3paderma, Kao mTo je v, x u UV 3pademe, 3a eJIEKTPUIHO TacHO
HpaXKIbelhe KaykKeMo J1a je HecaMOCTAJHO, jep ce He MOKe OJpXKATH CaMO Y IIPUMEHEHOM
€JIEKTPUYHOM 1I0JbY. Y TPEHYTKY Ka/la Ce €JIEKTPUYHO I'aCHO HPAKH-EHhe MOXKE 0JIPZKATH CaMO
0 OTKJIAKAY CIOJBAIHET 3padema, 3a MPAKIHEHe KayKeMo ja mocraje camocraano. OBaj
npejia3 U3 HeCaMOCTAHOT y CaMOCTAJHO TpaKmbeme je Heojapehen m obwvno je mocsemaura
nu3a daxropa. llorpebHo je na je eJeKTPUUHO IMOJ/be JOBOHHO BEJIUKO, Ia YKOJHKO je
HPUMEILeHN HAIIOH Ha eJeKTPOJaMa JTO0BOJHHO BUCOK 3a JAaTH HPUTUCAK raca, €JeKTPOHU Y
eJeKTPHIHOM TI0/bY MOTY Ja CTeKHY JOBOJbHY OP3HMHY 1a Ja/be JOHH3Y]y aTOMe raca # J1a TaKo
CTBOpE JIABUHCKHU e(PeKaT MPOU3BO/IHe HACJTEKTPUCAHUX YecThIa. HOBOHACTAIM €JIEGKTPOHU Ce
Jasbe Kpehy Ka aHomu, JIOK JOHW MMajy TpaBall Kperama Ka Karoau. Kajga joHu mocrejy 10
KaTojie, Ty ce PEeKOMOHMHYjy, a aKO HMMajy JOBOJHHO €Hepruje IpH yjaapy y KaTogay MOLY Ja
u30Mjy HOBe eJeKTpoHe M Tako jojaTHo mnosehaBajy crpyjy mnpaxibema. Kamxa je 0poj
HACTAJINX eJeKTpoHa Behum ox Opoja pPeKOMOMHOBAHUX M jauWHa CTpYyje HpaxKibema mpehe
speanoct 107°A MokeMO cMaTpaTH 13 je HParKibeme IPENLIo y CAMOCTAJIHO, BHAETH CJIUKY
[[.1] Ca oBe ciuke ce MOXKe BHAETH Ja Ce eJeKTPUYHA IaCHa LPaKibemba Mory Gopmuparn 3a
BEOMa, TITUPOKE CIIEKTPE BPEJHOCTH HANOHA U cTpyje. KapakTepucruke mMparxKmbema 3aBUCE OJf
Pa3JIMYUTHX JIPYTHX IapaMeTapa Kao IITO Cy IIPUTHCAK PaJHOT raca, OOJMK H PacTojambe
u3mely enekTpojsia, MocTojarme JUeIeKTPUIHUX Gapujepa Ha jefHoj wiu obe emektpoje [157).
CamocrajHa TpaxKmema MOXKEMO IOJSJUTH Yy BHINE KATEropuja y 3aBUCHOCTH O/ jauuHe
crpyje, cauka [[.1] Tako nocroje:

— cyOHOpMaJiHA THIbaBa Npa)Kkbema KOje IIpeJICTaB/bajy Ipega3Hy obaact wusMmehy
HECAMOCTAJHUX W CAMOCTAJHWX TPAXKIherha W KapaKTepUITy WX MaJjie BPeJTHOCTH CTPYja;

— HOpMAaJIHA THUIbABA IMpPazKibeiba Koje KapaKTEePHIILY HEeXOMOI'eHO eJeKTPHYHO II0Jbe Koje
HacTaje 300 HaroMujaaBaimba IMPOCTOPHOI HaeJeKTpHCarba M KOHCTAHTAH HAIOH 3a
pa3InIUTe BPEIHOCTU CTPYje;

— abHOpMaJIHA THIHABA IIPaXKIHEha KOje Kapakrepuiie Op3 mopacT HAIIOHA U I'yCTUHE CTPY]e;
KOJI OBHUX NpaKiema 300I BEJMKUX TYCTHHA CTPYja KaTo/a MOYHIbe /13 Ce 3arpeBa u
TEePMOEJIEKTPOHCKA €MUCHja IMOYHIbe JIa J0JIa3u 0 U3pazkaja, Ia YKOJHUKO ce He XJaju
JIAKO MOTY J1a mpely y JIyaHa HparKibemba;

— JIyYHA IpaxKibelmha Koje KapaKTepHuIly BeJUKa BPeIHOCT cTpyje U Op3u maJ HaloHa, KaKo
TEePMOEJIEKTPOHCKA, eMHCHja Ipey3uMa I[IPUMAT a CaMHUM THM JI0J1a3d U JI0 BEJIMKOT



1.1 EJIeKTPUYHO TaCHO MPaXKIHeme

epo/IUpPaIba eJeKTPOJIA.
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Comka 1.1: Boar-aMnepcka KapaKTepHCTHKA €JIEKTPHYHOT TACHOT NpayKiberba [8|

[Tpaxmema MoxKeMO KiaacupUKOBATH M Ha JIpyre Hadmbe. JegHa oj Kjacudukaluja je 1o
HPUTHUCIIIMA Ha KOMe IIPaKIbelbe PaJid, IIa ce OHA MOT'Y IIOJIEJIUTH Ha OHA MPaKibeha Koja pajie
HA TPUTHUCIUMA, BUIIUM OJI arMocdepcKor, Ha aTMOC(hEepCKOM MPUTHCKY W HUCKOM IPUTHCKY.
Cse 0oBe BpcTe MpaxKiberha MOI'y OMTH HallajaHa HAIIOHCKUAM CHUTHAJMMA PA3JIUIUTHX BPEIHOCTH
n 0bJIMKa.

Knacudukanuja mo BpcTH IPUMEHHEHOT €JIEKTPUYHOT T0/hba €JIEKTPUYHA I'aCHA TPAXKILEIHA
ce MOTY TOJIEJTUTH Ha: CTaJHA WU TPOMEH/bUBA, jeJIHOCMEpHA WM Haw3MeHWdHa. Heka o
HpaXKibeha Ha aTMOCKDEPCKOM MPUTHCKY €a IPOMEH/bUBUM €JTeKTPUUYHHUM IO/bEM Cy OIMUCAHA Y
pedepenniama [3,4], 10k cy y pedepennama [5-7] omucana npaykmema Ha HECKOM MPUTUCKY U
y CTaJIHOM €JIEKTPUYHOM 110JbY.

EjiekTpudna racHa npaKibema ce mpoydaBajy BeoMa JAyro. Pa3Boj TexHoJjoruje, mpe cBera
eJIeKTPOHIKE, OMOT'YNMO je KOHCTPYKIN]Y W3BOpa Hallajama Koju 06e30elyjy Hajmmupu cruekrap
00JIMKAa W aMILIUTY/Ia HAIOHA, Ka0 W KOHTPOJY OCTAJHX YCJOBA YV KOJEMa Ce MParKIbemhe
reHepuie 1 KOHAYHO Pa3Boj ypehaja 3a JIMjarHOCTHKY T'€HEPUCAHOT NpaKiberba. lerasbHo je
UCTIUTUBAH YTHUIQ] TeOMeTpHje eJeKTpoja Ha IapaMeTpe ITpaxKiberma. Hetamuo je
UCTPAKUBAH U yTHIA] MaTepujajga KaTo/e W PaJIHOI raca Ha €JeKTPUYHA MPaXKIbetba, 1a Cy
BPEMEHOM €JIEKTPUYHA I'aCHa NpPaXKibCiba IMMPpOHaIllJla TEXHOJOIIKY IIPUMEHY. Je,ZLHO O, TAKBHUX
NpayKiberba je MpaKibeme Ha HUCKOM MpUTUCKY ['pumosor Tuna [9)].

1.1.1 TumaBo Mpa>kmHEH-€

Kao mTo je pedeHo THIbABO NMpaxKibeibe CHaJa Yy CaMOCTAJIHA IpaxKibema. 1o cy obH4IHO
NpaKibeha Ha HECKOM TpUTHCKY, pega muanbapa (0.1 — 10 mbar), u ca BeJIUKUM OTIOPOM
CHOJBHOT €JIEKTPHYHOr KOJIa. JadmHa CTpyje y OBEM HIpaxKibemuMma cy peaa ox 107°A 1o



1.1 EJeKTpUYHO TacHO TPAKIHEHHE

107tA, obmacru D-E-F-H na cammm . TumaBo mnpaxmeme ce KapaKTepulle HU30M
cBeryiehux W TaMHUX 0OJacTH y OJM3WHU KAaToje MO KOjoj je u J00M/I0 HAa3WB, KA0 U HATJIUM
aI0M MOTEHIHjaIa.

OBa mpaxmema CHaJajy y HUCKOTeMIEepaTypHe HepaBHOTexkHe mia3Mme.  lIpocedna
TeMIlepaTypa eJeKTPOHa je HEKOJIWKO eV, JT0K je racHa TeMmepatypa peja 300K

Aston dark Faraday dark
space space
Cathode dark Anode dark
space space
Cli it -
_EI: \ Positive column \" llef'
\ N\ [
Cathode MNegalive Anode
glow glow glow
J
a e V| z
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Cauka 1.2: TIpukas 06JacT THEBHABOT IPAXKIbEHa, KA0 U Paclojiesie: HHTeH3HTea CBeT/herba (a),
namona (b), eJekTpudHOr mosba (c), eJIEKTPOHCKE U joHCKe ryctuHe cTpyje (d), KoHIeHTpanuje
HAeJTEeKTPUCAHUX YecTuna (e), npocTopHor HaenekTpucama (f). [2]

Ob6sacTH THIHABUX TMPaXKIbemha ce Haj0o/be MOTY O0jaCHUTH HA NTPUMEDY TracHe ITeBU Ha
uuckom nputncky [2|. Behuna enekrpona ce mpumapro dbopmupa Ha KaTOAM, YIAPOM jOHA Y
noBpimHy Karoge (7y nporecu). OBH €JI€KTPOHH MMajy eHepruje MHOTO Matbe ox 1 eV mro
HUje JOBOJ/BHO 32 €KCITUTAIIN]y aToMa, IIa CTOTa HeMa HH eMHucHuje u3 oBe obiactu. OBa obsract
ce HasuBa AcroHoB TamHu mpoctop (enr. Aston datk space). Kama eqekTpoHn Hakye
JIOBOJHHO eHeprHje 300T yOp3aBama y eJeKTPUIHOM IOJbY, MOCTAjy CIIOCOOHW Ja eKCIUTY]Y
aToOMe raca u TajJa Kaykemo ja nodume obsact karogHor ceeraeher ciaoja (enr. Cathode glow).
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1.1 EJIeKTPUYHO TaCHO MPaXKIHeme

VKOJIMKO je eJIeKTPUIHO 110Jbe JI0CTa BEJMKO, 0Ba 00J1acT MOKe Jia Oy/ie HeloCpeHo Y3 KaToLy
U TAKO y MOTIYyHOCTH Mackupa AcToHOB TamHH mpoctop. Yecto ce gemasa jga ce ogopmu
HEKOJIMKO OBUX CJIOj€Ba, IITO OJITOBapa eKCIUTAIMjA PA3JIUuIUTUX aTOMCKUX HHBOA, U TO TaKO
JIa ce OHHM Ca MarmbOM EHEPIHjoM eKCIIUTAallfje eMHTYjy OJiMzKe KaToJH, JTOK ce OHH ca Behom
eHepPrujoM eKCIUTAIldje eMUTY]y Ja/be o Karoje. (OBO MpPaKTUYHO 3HAYM Ja Ne pas3IuduTe
CIIEKTPAJIHE JINHUje UMATH MAKCHMyMe Ha Pa3jnduTuM yaa/benoctruma ox karozge. Ciemehy
obact HaszmBamo KarogaHum TamMum mpocrop (enr. Cathode dark space). Y oBoj obmactu
eJIeKTPOHN WMajy JOBO/bHO eHeprHje Jja jOHW3yjy aromMe, u Tako moBehaBajy Opoj
HAeJeKTPUCAHUX YeCTUIla. Y OBHM IPOIECHMA eJeKTPOHU I'yOe eHeprujy, J0K HOBOCTBOPEHH
joHH TOUYMIBY Ja ce Kpelly Ka aHoaum u THMe ((HOpPMHUPAjy TO3UTUBHO IPOCTOPHO
HaejiekTpucame.  llpm Kpajy KarogHor TaMHOT IPOCTOpa, riae je (JIyKC ejieKTpoHa ca
eHeprrujaMa JIOBO/AHUM 33 eKCIUTAIN]Y BEJUKH, TOCTOjH PEeJATHBHO OIITPa TPAHUIEA IPU
npenacky y ciaeaehy obaacrt, Kojy Ha3smBaMo HeraTHBHO cBeTsberbe (eHr. Negative glow). Oso
je objact Koja MMa BeOMa BEJIUKHM HHTEH3UTET CBET/Ia, 300T TOra IITO €JeKTPOHHU IIOCTEIeHO
rybe eHeprujy u BepoBaTHOhA 3a eKCIUTAIU]y ce cMaibyje IIITO JTOBOJAM JIO peJlaKcallhje
eKCIIUTOBAaHUX aToMa. Kako eHeprmja eJeKTpoHa OMaja, Ca pacTojar-eM O KaTole, 00JacT
HEraTHBHOT CBeT/berha mnosako npenasun y PapanejeB taman mnpocrop (enr. Faraday dark
space). Y OBOM HpPOCTOPY €JIEKTPUIHO T0/be TOYHEbe MTOHOBO [a pPAcTe, TaKo Ja eJeKTPOHH
IIOHOBO MOrY Ja a00ujy eHeprujy (1-2 eV) morpebHy 3a eKcuuTAIMjy aToMa raca, ¥ THMe
dbopmupajy mosutuan cseriaehu cry6 (enr. Positive column). Obo je 06aact XaoTHYHOD
KpeTama eJeKTpOHa W HUje KPUTHIHA 3a OJprKaBarbe TparKmberba. Y3 oarosapajyhe
BPEJHOCTH MPUTHUCKA U HAIIOHA OBy obsacT je moryhe pazsyhu Ha Beoma BeJiMKe JIyKUHE jep
CIYy>KH CaMO Kao IPOBOJTHUK M3MeDy KaTOIHWX M aHOJHWX 00JIacTH, JIOK CBe ocTaJje 001acTh
ocrajy HempoMemene. (Ca Jpyre crpaHe cMmambemeM pacrojama u3Mely enekTpoja obsact
HO3UTHUBAHOI cBeTsieher cTyba ce ckpaliyje m Ha MaJUM pacTojalbuMa MOXKE V MOTIIYHOCTH A
necrane. Ha kpajy, 6Ju3y aHoje Hagas3u ce aHojHu Tamuu npoctop (enr. Anode dark space)
jep Ha eJeKTpoHe IOYHIbe Ja Jlejdyje ToJbe Koje ce Haja3W OKO aHoje M ycMepaBa OBO
Xa0TUIHO KpeTame ejnekpona. OBH eJeKTPOHU CTHIY JIOBO/AHO €HEpPrHje 33 eKCIUTAIN]y U
HeToCpeTHO y3 aHoay dopmupajy obsact anogHor cerbera (enr. Anode glow). Cse ose
obstacTu ¢y rpaduakn mpejacTaB/bene Ha cannu 1.2}

1.1.2 AobHOpMasHO THHABO HNpaKmeme ['puMmoBor tTuma

[Ipu HOpMaJIHUM yCJIOBEMA 33 HECMETAHW PaJi THEHABUX MPAKILEIA HIUje MOTPEeOHO ja Tesa
HOBPIMHA, eJIeKTpoje Oy/le akTuBHA. AKO MPW OBAKBUM YCJOBHMA IMOYHEMO ja moBehaBamo
jaduHy crpyje, 3a mocjaeauny hemo mMartu nopehaBaibe akTHBHE HOBpPIIMHE KaToJe, KaKO Ou
IYCTHHA CTPYje OCTaJia KOHCTAHTHA. Y TPEHYTKY Kaja Iieja IMOBPIIMHA KAToIe ITOCTaHe
AKTHBHA, MOXKEMO CMaTpaTd Ja je TO TadyKa y KO0joj MpaxKiberbe mpeaasn y abHOpMasIHO
TUIABO TPaXKibeme. YKOJMKO Ce HacTaBu ca IoBeharmeM jaduHe CTpyje, Kako je IeJsa
noBpimHa Beh akTWBHA, jeJMHO MITO OcTaje je ma rycruHa crpyje modse jga ce nosehasa (F-H
0bJacT Ha CJIUMU . OBo moBehaBame rycTuHe cTpyje Yy3pOKyje moBehame KaTOTHOT Maja
HOTEHIIHjaJIa IITO JI0BOAU J10 noBehama eHepruje jona y Oau3uHH Karoie. OBO 3a HOCJIETHILY
uMa moBehaHy eMHCH]V CeKYHIApHHUX eJIEKTpPOHa M IMoBehiaHO epoaupame KaToe, MITO JOBOIH
JI0 BEHOT 3arpeBarba BUIME HETO OOMYHO. YKOJHMKO Ce KATO/Aa He XJIAJM, MPAKHEHHEe JIAKO
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mozxke ga npehe y syano (H-K obmact wa comim . Jla 10 oora He Oum jionuio u ja Ou ce
0/IpzKaJI0 aOHOPMAJHO THHABO MParKbeme, MOTPeOHO je 1a ce KaTojga HempecTtano xJuaan (14
na cuunu [1.3)).

Kako ©6wm ce wuckopucTtuiaa ocoOMHA OBUX Tpa)Kmema 3a mnoTpebe aHaJm3e ductohe
marepujasa [pum (Grimm) je 1968. roamHe KOHCTpyHCAO Mpazxibeme Koje omoryhasa
cnarepoBatbe (eHI.  spattering = epoaupare, TpPOIIEHe) MaTepHjaJa U CHeKTPOCKOICKY
anamm3y. lllemaTcknm mnpuKa3 KOHCTpPyKIHje ['puMOBOr mpaxKmbema WIn ['puMoBe Jgamiie
HPUKA3aH je HA CJAUIM
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Couka 1.3: Y3ayKHI OpeceK OpuruHaHor ['puMoBoOr npazkimema [9).

Kao ocHoBa 3a KOHCTDYKIIHjy OBOI' IDazKiberba je y3era myisba karoaa (1K) u uzspuiene
cy oapebene momudukarmje. IlpaxKmeme ce cactoju U3 MacuBHe miymbe anoje (5) Koja je
nocraBbeHa ucnpes Karoge (1). AHoma Ha CBOM jeJlHOM Kpajy mMma Kpapiau 1mpo3op (7) 3a
nocMaTpame, U u3MewmuBy Karoay (1) Ha Jpyrom Kpajy, OJHOCHO y30pKa KOjU Ce aHAJIU3UPA.
OBa koHCTpyKIHmja omoryhapa mocMarpame KaTole Kpo3 KBapIHH IIPO30P CaMO ca YeoHe
ctpane Karoxe. Kao emekTpumuna m3omaluja usMehy eaekTpona je KopumheH TedIOH WIH
mackys (13). Kako 6u ce omBogmia Tomiora Koja ce ocaobaha TOKOM pajia IparKibemba, W
NPaKIEhe OJPIKABATIO Y THILABOM DEKUMY paja, moceOHu aeo karone (2) je xmaaljen Bogom
(15). Paauu rac je ymymran Kpo3 moceban orBop (6), JOK je HH3aK HPHUTHCAK Y KOMODH
OIpKaBaH BaKyyMHpameM Kpo3 OTBOp 4, Kao M audepHIuaIno Kpo3 oTBop 11, 3acebHEM
nymrnama. OBo je moTpebHO 1a OU ce oap:Kao J0bap MPOTOK paJIHU raca y OKOJUHU KaToje H
HOCIIEITIIO CIIATEPOBATHE.
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1.1.3 MoagndukoBarno ['puMoBO IpakKmeme

Iyro Bpemena ce ['pmmoBa Jamiia KOPHCTHJIA 3a aHAIN3Y y30pka W TO (QOKyCHPaheM
CBETJIOCTH KOja JI0JIAa3K U3 00JACTH MparKiberha JIy:K 0ce HOpMaJiHe Ha TOBPIIUHY KaToje (eHT.
end-on). Momudukanuja kojy je npearoxuo Pepenpa 10| ca y3my:KHUM TPONEHOM Y aHOTH
omoryhuia je nmocmarpame npaxkmerma ca crpate (edr. side-on), o HOBpIIMHE KaTOIE JIO
Kpaja HeraTHBHOI MNpaKibewma (y Ja/beM TeKCTy MOIudUKOBAHO ['PUMOBO TDaKmbeme),
npukasano wa ciunu [1.4 Ha osaj maunn je orBopema moryhmocT 3a Mepermse akcujasme
pacroziesie mapaMerapa ILia3Me, Kao MTO €y eJeKTPOHCKa TeMIepaTrypa, racHa TeMIlepaTypa,
eJTeKTPOHCKA KOHIIEHTPAINja, PACIoesa eJJeKTPUYHOT T0J/ba Y MPHKATOIHO] OOJIACTH, Kao U
aKcujaJiHe paclojesie aroMa W JOHA Y ILJIa3MM, OJIHOCHO WMHTeH3uTeTa ojroBapajyhux
CIEeKTPAJHUX JUHH]A. Ha ocHoBy oBHX mojaraka cy OWja OTBOpEHA Bpara HOBUM
UCTPaKUBAabUMa, KOja Cy JIOBeJa W JI0 pa3HUX KOMI[JYTEPCKUX CUMYyJaluja u Beher
pasyMeBama pusnKe abDHOPMAIHOT THHABOT TPaKibemha | puMoBOr THIA.
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Camka 1.4: Cxemarcku NpPHKa3 OPHTHHAIHE KOHCTPYKIHje ['DHMOBOI mparKibema (JIeCHO) n
Mo UKOBaHe BApHjAHTE Ca Y3y KHIM IIPOIENoM y aHoju (J1eBo) Kojy je mperoxkno Pepenpa;
a je pasmak m3Melly kaTpojie u aHOJie KPO3 Koju ce Bpruu gudepeHnujaino mymmame. [10].

1.1.4 Koncrpykiuja I'pumoBor npakmema KopuiiiheHa y 0BOj JAucCepTaInju

Kao u3Bop mjia3sme y oBOj jucepranuju je Kopuiihena mocebna KoHCTpyKiuja ['pumosor
npaxkmema |11 Koja uMa y3ay:KHI Mpope3 Ha aHOAM 3a mOoCMaTpame maa3me ca crpade. Oba
MoauduKanmja je Hacraga mo yriaemy Ha moaudukanujy Pepempa, pajau CHEKTPOCKOICKOTD
UcTpazkuBama ['pumoBor mnpaximema y Jlaboparopuju 3a Kpanrtny ontuky PuU3HYKOT
dakysnrera y Beorpaay u BpeMenoMm je HajorpahuBana, BUACTH CJIAUKY

JelHa o HAIOrpaamu Koja je OBOM HPUJIMKOM peaJnm30BaHa je JoJaBambe TedJoHCKe
u30J1anMje 0OKo Hocada Karoze (18 Ha ciunu , Kako Om cmamuyim BepoBaTHOhy 1a jg0he 10
npoboja y yckoM mporeny usmehy karoge u aHojge u30eryiMm OIITPY HMBUILY KOJ OTBOpPa 3a
JipepeHnujasHo BaKyyMUpaIbe.

M3menspbuBa KaTojia je HampaB/beHa of Gakpa W uma Tnpednuk dp=7.60(1) mm u xy:kuny
18.0(1) mm, a 3aBpmasa ce Hasojem Mb5. Karoma je yuspinhena y Hocad (2) Koju ce XJjaajiu
BostoM. AHOJa je u3os0BaHa o1 KaToge TedionoM (4) obauKa My I/ber MUJITHIPHIHOD BajbKa y

7
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(15) (9 )y—

Cauka 1.5: Usruen jeawor I'puMoBor npazxmberma ca BakyyMm komopoM. (1) karoma, (2) mocad
Karoje, (3) mpoctop uamely anoje u karoje, (4) redioncka uzonanuja, (5) u (11) o-upcrenosu,
(6) anozma u HOCau KaToje, (8) oTBOp 3a qudepeHnujaTHO BaKyyMupamwe, (9) KBapIHU MPO30pH
3a mocmarparbe ca geone crpane (end-on) u ca crpane (side-on) Kpos y3/yzKHU OTBOP Y aHOJIH,
(10) Boxeno xuaheme, (12) orBop 3a Bakyymupame Komope, (13) mosox pagmor raca, (14)
OTBOp 3a Mepeme nputucka, (15) Bakyym komopa, (16) npupy6uuma, (17) y3my:kHu mpopes
y aHO[M mmpHHEe 1.5 mm 3a nmocMarTpame MpaKibemmba ca crpane, (18) momarHa Ted oHCKa
uzojanuja Kkaroje. lcnpekupgaHna JUHja HIpeJcTaB/ba ONTHYKY OCY ITOcMaTparma mpu side-on
Mepemby /TIOCMATPAbY.

KOjU Cy ype3aHu Kanaju 3a rymene npcrenose (enr. O-ring) kojuma ce 06e3behyje Bakyymcko
sanTuBambe ca anogoM (5). Anozxa je mspabena o jemHor komaa MecuHra, 3060r Berose n1o0pe
TepMaJiHe MPOBOJIHOCTH, KAKO OW ce Jakie XJIaJujia. YHYyTpallibi MPEeYHUK aHoje je d =
8.00(1) mm. VY camoj amomu myxkwae 50 mm je HampaB/beH pope3 ImupuHe 1.5 mm Koju
omoryhasa mocMarparbe MpaxKmema Kpo3 6oune mposope (9) ce o mospinuae Karoae. Hocau
aHoJie je IpupyOHUIIOM MOBE3aH Ca BAKYYMCKOM KOMOPOM HAMPAB/LEHOM OJT MECHHTA KOjH je Ha
HCTOM TIOHTEHIMjaly Kao U aHo[a. JanTuBambe ca npupyonunoMm (16) ce ocTBapyje ryMeHHM
npcredom (11). Komopa ce Bakyymupa Kpo3 orBop (12) mO3MIIMOHHpAH HACYIPOT aHOZE, W
(8) koju cayxKu 3a qudepeHIujaTHo BAaKyyMUpamhe H KOju ce Hajdase usMeljy karojae u aHoje,
ypesan y reduonckoj usonanuju (Cunka [L.5). Hosox raca ce spum upeko orsopa (13) xoju
je To3UIUOHNpaH OJUZKEe aHOIU, TOK Ce TPUTHCAK KOHTPOJHIIE MepadeM MOBE3aHUM Ha OTBOD
(14).
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1.1.5 BwumiecermenTHa KOHCTpYKIuja I'puMoBOr nmpakmema

OcHoBHa MOTHBAIFja 33 CHCTEMaTCKa HUCTPaKHBalba peaan30BaHa Y OKBUPY OBe JucepTaluje
je upoBepa KOHIeITa 3a J00ujarmke aKTUBHE CpeJIMHEe U Jlacepcke emucuje Ha jimHuju 224.70 nm
jona bakpa. Ha 1y moryhuocr ykasyje nHeoOMYHO BEJUKM HWHTEH3UTET IOMEHYTE JHHUje
npumelien y I'puvoBom mnpakmemy [12-14] a koju ce objammaba pe3oHaHTHUM eheKTOM
IpeHoca HaeJleKTpucama (0 uemy he GUTH pedn y MOrIaBby . [lomTo je onTHUYKa JIyKUHA
nyTa npu side-on mocMaTparby v cTaHIAPIHO] KOHCTPYKIMjU ['puMOBOr IpaxKibema Koje ce 10
TaJa KOPHCTUJIA Yy HAIloj Jadoparopuju cBera 8 mm, mojaBu/ia ce mjaeja jga om ce edekar
nojavara Ha IMOMEHYTOj JIMHHUJU JIAKIIE MOra0 YOUMTH NpH noBehaiy /y:KuHe aKTUBHE
cpejune.

360or Tora ce MPUCTYNWJIO NMPOjeKTOBALY U PeaU3alliji BUIIECEIMEHTHE KOHCTPYKITHje,
O/IHOCHO KOMTIAKTHOI' ITaKOBabha 0caM [ pUMOBUX MpaKIbemha y 3aje IHTIYKOM aHOIHOM OJIOKY |
ca 3ajeJHUYKUM aHOJHUM IIPOIEIIOM KPO3 KOju OM ce MOTJIa BPIIUTH Mepemba. Tako je Hacrasa
ujeja 3a BUllecerMeHTHO ['puMoBO mpaxKibewe [14]. 3a pasauky on opuruHaine uieje u3 [14],
CHCTEeM KOjH je KOPHUIINEH Yy O0BOj Te3U CaApKU ocaM |'PUMOBHX NpazKibeiba, NMPH YeMy CBa
nMajy 3ajeHUYKN ONTUIKHU TYT.

WNneja m musb OBe JIOKTOpPCKE JHMCEepTalMje je Jia ce IMOMONY jeJHOCTABHOI Mepema YOouu
edbekar nojavama na upeiasy Cu I (4s3Ds < 4p*P) r1ako mro he ce npomenom Gpoja
YK/by4eHuX ['pUMOBUX MpazxKmbemha MEemhaTh JyKUHa akTuBHE cpeauHe. Kako 6u obe3bemim
0BO, 0CaM Npazmema (Koje je ONUCAHO y OJesbKy je MoCTaB/BEHO V 3ajeTHIYKH aHOIHH
OJI0K, mopehaHuxX jeaHO MOopejl ApYyror y je/HOj] ONTHYKOj JimHuju. KarojaHe moBplimHe CBHX
npaxmema cy Mehycobno nopehane y jenny paBan. Hocad anoje je npupyOHHIIOM IIOBE3aH Ca
BaKyyMCKOM KOMOPOM HAIIPaB/BEHOM OJ KaAupura AedpuHe 30 mm, JO0K ce 3alTHBAbEe Ca
HpUpyOHUIIOM OCTBapPYje TYMEHUM HPCTEHOM.

Jelan o1 OCHOBHHX TEXHHMYKHX MpoOJeMa KOju je Tpebasio pemuTu Y OBaKBOj
KOHCTPYKIIUJH je HCTOBPEMEHO XJaleme CBIUX OcaM KaToa M3 jeIHOI PACXJIAIHOI CHCTEMa MPH
yeMy He CMe KPO3 pacxjaagau Meanjym aa aobhe mo "mpecaymapama'" uamehy karoma. Ipyrum
pednMa CBaKO OJf OcaM IpaKiemhba MOpa Ja pajd I[OTIyHO He3aBucHo. CrTpyja jemgHor
HpaXKibemha He cMe KPO3 PacXJ/JIa HU MEJIUjyM Ja JIeJIOM Tede W KpO3 cyceHa IpaxKibemba. 300r
TOra jé KOHCTPYHUCAH 3aTBOPEH PACXJAIHU CHCTEM Ca U3MEHUBAYEM TOIUIOTE BOJA/BA3IYX Y
KOjeM HHUPKYJIUIIE PEJeCTUI0BAHA H AeJOHN30BAHA, BOJA IMOTOHEHA, IMIyMIIOM BEJIHKOI HOTUCKA.
IIpoBogHOCT BOZE Y 3aTBOPEHOM CHCTEMY je Omaa BeoMa Maja 4Yak M IIOCJe BHIIeIacOBHOT
MUPKY/INCAka U UMaJa je BPeTHOCT Mamy o1 b 1S, MoK je mopehema pajum, MepeHa BPEIHOCT
HpOBOJHOCTH Bojie ca decMe npeko 400 uS. Cucrem 3a xsaherme je oap:KaBao TeMIEPaTypy
['puMoBHX TpazKibemha Ha HHBOY cOOHe TeMmiepaType. 300r Tora ¢Mo OMJIM CUTYpHH jJa he
IIpazKibCiba PaJuTU y TUIbAaBOM DEKHUMY MU Jla Hehe 1Ipe/la3uTu y JIydHa IIpazKibCiba. HaKOH
raJIBAHCKOT Pa3/Bajatba MMparKibemha, MOCeOHY Nakmy je Tpebaso oOpaTuTH NPOjeKTOBALY U
M3paIu M3BOPa 3a Halajarme U KOHTPOIY Paja CBUX OCAM ITPaYKHEmha.

[Tonpeunu mpecek KOHCTPYKIUje BUIIECErMEHTHOr [ PUMOBOI NPazKibeiba je NMpUKa3aH Ha
CJIATIN Ha caunm ce moxke younmTnm ja je mocebHa mnakma mocBehena obezdehuBamy
CUMETPUYHUX YCJIOBA 33 PaJi CBAKOI NMparKIbeiba, TAKO Jla CBAKO NMParKbEmhe UMa CBOj JOTOK
raca (13), Bakyymuparse komope (12) u cBoje nudepennujaano nymname (8). OBo je npalieno
KOHCTPYHUCAheM pa3BOJHUKA TacoBa y OOJHKY 3Be3jle ca ocaM H3Ja3a CHMETPHUIHO
pacrnopeheHnX ¥ TO 3a CBaKW CeT OTBOPa IO jeJaH, Kao M 3a JOBOJ U OJABOJ BOJE, KOja Tede
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Cnuka 1.6: Usrien suimecermeHor ['puMoBOr mpazKibema ca BakyyMm Komopom. (1) karosna,
(2) mocau karome, (3) mpoctop m3mely amome u karome, (4) redmomcka usonanuja, (5) u
(11) o-upcrenosu, (6) anoma u HOCcad Karoje, (8) orBop 3a MudePeHIUjaJTHO BaKyyMHPAbe,
(9) kBapuHE TPO30pPH 3a TMOCMaTpame ca crpaHe (side-on) Kpo3 y3jyKHH OTBOp y aHOMM,
(10) Bomeno xsabeme, (12) orBOp 3a Bakyymmpame Komope, (13) moBon pammor raca, (14)
OTBOD 3a Mepeme npuTucka, (15) Bakyym komopa, (16) mpupyGuura, (17) y3ay:KHEH mpopes
y aHO[M mMpHHEe 1.5 mm 3a mocMaTpame Npakmbemiba ca crpane, (18) momarHa TedoHCKA
uzoJsianuja karoje. lcnpekujgana JuHja 1PeJACTaB/ba OINTUYKY OCYy HOcMaTpama 1pu side-on
Mepemy /TIOCMaTPAbY.
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1.1 EJIeKTPUYHO TaCHO MPaXKIHeme

Cnuka 1.7: @ororpaduja BUIIECETMEHTHOT ['PUMOBOT MpazKibema ca BAKyyM KOMOPOM (&) u
dbororpaduja ucror cucrema ca gogaTuM pe3oHaTopom (6).

Kpo3 Karoay (ITO ce MOXKe BUJCTHH HA CJIHUIN . Pazjior csera osora je na Ou ce
0be30e My UAEHTUYHN YCJIOBH y KOjUMa pajd CBaKO TpaKmeme MoHaocod. Kako je
JuepeHnujagsHo BaKyyMHpPambe HEONXOJAHO 3a IpaBHJIaH paJl IHMpaxKibeiba, H3BPIIEHO je
TecTupame ePUKACHOCTH AudepeHIIHoHaIHOI Bakyymupama.  llopex Tora, wmepema cy
mokasajga, Ja je TPU OBaKBO] KOHCTPYKIHWjH ITPOTOK PAJTHOT Taca Kpo3 OTBOPe 3a
BaKyyMHUpambe KOMOpe HemTo Behn Hero mpoToK KPO3 OTBOPE 3a JuMEepeHInjaJ HO IIyMIAHbE.
Osaj omuoc (Q13/Q12 m3uocu oxo 0.9, omHocuo pazmauka je 10%. TIporoke je moryhe mako
HPOMEHUTH IIPOCTOM OOCTPYKIHjOM ojroBapajyhe rpane BakyyMupama U TakKo MOCTHNH
JKeJbeHH OJTHOC.

Chnuka 1.8: ®ororpaduja BunrecerMeHTHOT [ PUMOBOI IPaKibeha Ca Te0He CTPaHe IPU PALy Y
jeTHOCMEPHOM PEYKUMY.
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1.2 ®wusuka Jacepa

1.2 ®Pusuka Jjacepa

[IpBa cTuMy/Incana eMUCHja je MOCTHTHYTA 3aXBaJbyjyNU TEOPHUJCKOM pajly PyCKHX (pu3udapa,
Hukonajy BacoBy (Hukosaii TemnagumeBud Bacos) u Ausekcanapy ITpoxopoy (Anekcanap
Muxaiiiopua Ilpoxopos) ca Uucruryra Jlebenes y Mocksu |15, 16|, y exkcnepumenty
amepudakor tuMma Koju je mpeasoamo Hapsac Taync (Charles H. Townes) ca komyHnOGHjckor
Vuusepsutera y Fbyjopky, Koju je yCIENIHO MOCTUTAO TMOjadarhe eJeKTPOMArHEeTHOr 3paderha
crumysncadom emucujom y ypebajy koju je nazsan MACEP (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) (1954) [17,|18] 3a mra cy mobumun HoGenoBy marpaiy 3a
dbusuky jenny genenujy kacumje [19]. Kacuumje Bapujante macepa cy Moriie ja TeHEPUILY
eJIeKTPOMArHETHO 3paverhe He CaMO y MHUKPO-TAJaCHOM ey CheKTpa Beh u y pajamo u
undpanpsernom jeay crekrpa [20]. Ha ocnoBama macepa je 1960. roguHe HampaB/beH U MPBH
JIACEP (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [21-23]. Ox raga ma mo
JAHAC, AKTHBHe CPeJMHe Cy pa3BHjeHe Y CBUM arperarHuM cTamuMa (IBPCTO, TaCOBUTO,
TEYHO, TLIA3Ma).

JlaHac ¢y y MHAYCTPHjU HajaTPaKTUBHUJU JIACEPHU Ca BETUKHUM TOjadambeM KOJU pajie MaXoM
y urdpanpsenoj obaacru (COq; Nd; nacepu peajn30BaHU y ONTUYKUM BIAKHUMA, eHr. fiber
lasers), JIOK ¢y MCTO TAKO 3aHMMJBHBU M JIACEDH KOJU €MHUTYjy 3paderbe y yJuTpa-/byoudacTom
(VB) mesy cmektpa, 300r Besmke eHepruje Kojy wuxos ¢GoroH Hocu. YB Jacepu ce Kopucre
KaKO y MHJYCTPUjU 3a CHUMarme wHdopMaluja, npu demy ce noctmxky 20 myra Behe rycrune
3ammca MmojaTaka oJl JOTAJAllbUX yoOmdajeHnX ypehaja ca MpBeHUM WJIH IJIABUM JacepuMa,
3a mpenu3Hy obpajy y3opaka, Tako W y HAYYHHM HCTParKUBamUMa (ATOMCKA, MOJEKYJapHa
u PaMaH cHeKTpOCKoIuja) Kao U 3a ynpasbame (HOTOXeMHUjCKHX peakiuja. Texmomoruja YB
Jlacepa UMa MOTEeHIHja 1 Jia TOKPeHe HOBe aILINKAIje Y HAHO-TeXHOJI0THj!, OMOJIOTUjU, XEMUjH,
MeIUITHYT, PUININ TLIa3Me.

Hedunuiuja Jiacepckor 3padera je Jia je TO MOHOXPOMATCKO, KOXEPEHTHO M YCMEPEHO
eJleKTpOMarueTHo 3pademe. Jla Oum ocTBapmm Jlacepcky emMucujy Tpeba mnpBo ja Oyay
UCIYILeHU OjipeheHu yCIoBH.

OBae heMo ykpaTko onmcaT ycaoBe Koje Tpeba MCIyHUTH 13 OM jeJaH Marepujas HoCTao
AKTUBHA CPEJIMHA 33 MOjadarbe yIaJIHOT 3paderma, a MOTOM W He3aBUCHU OCIIIATOP, Jiacep, a
KOMILIETHA TeopHja ce MoxKe moryienarn y Beh naBenennm pedepentama kao u 'y [24-27].

IIpe cBera Tpeba 00e30eauTH WHBEP3Hjy HACE/HEHOCTH Yy HEKOM MEIHjyMy Jia Ou OHa
MOCTAJI0 aKTUBHA CpeJWHA 3a Iojadaibe 3paderma e@eKToM cTtumy/ancane enucuje. Jla owm
HNOCTUIJIN WHBEP3HY HACE/HEHOCT M CpeIWHa IOCTajJa AKTUBHA, HEONXOJHO je mpoHahm
ecdbrkacan MexaHm3aM MoOyJe aToMa WU MOJIEKYJIa y JIaTOj CPEJHHH. Y KOJHUKO MOCTUTHEMO
Ja je Opoj aroMa WM MOJEKyJa y mobyheHoMm cTamy, OIHOCHO Ha OApeheHOM BHIIEM
eHeprujckoM HuBOY, Behm y mopehemy Ha Opoj aroma y HUXKEM CTamy 3a JIaTH €HEePIHjCKu
npesa3, Kaxke ce Jia je WHBepP3Ha HACE/hEHOCT MOCTUTHYTA. 1aKo MPoIec CTUMY/IACAHE eMUCH]e
nocTaje JOMWHAHTaH, Y OJHOCY Ha MpoIece CIOHTaHe emucuje um amcoprimje. OBo je moryhe
noctuhm camo y oxpehenum curyanujama. EHeprujcke mpesase Ha KOjEMa MOKEMO MOCTHNH
MHBEP3HY HACEJbEHOCT 30BEMO JIACEPCKUM Tipejasuma [28.[29].

Kana je ycioB 3a wHBEpP3HY HACe/hEHOCT IMOCTUTHYT, AKTHBHA CpEJIMHA Ce IMOCTaB/ha y
oarosapajyhu pesonarop. Peszonarop ce obuuno ¢opmupa momohy jiBa orjeasa HOTOIHO
n3abpaHuX pajujyca KpUBHHE U PedIEKCUBHOCTH, TAKO INTO Ce TOCTaBJhajy HA ONTUYKY OCY
AKTHBHE CcpenHa Ha MeljycobHoM pacrojamy (d) Tako Ja je 3a/0BOJbEH YCJIOB CTaOMIHOCTH.
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1.2 ®wusuka Jacepa

Hoerosa yiora je na 06e306e/u 1MO3UTUBHY HMOBPATHY CIPEry, OJHOCHO, PE30HATOP IIPUMOpPaBA
dorone ma mpoJiaze BUINE MyTa KPO3 aKTHBHY CpeguHy W Tako "crumysume' ocrase (oToHe
HA EMHCH]Jy HCTe YYeCTaHOCTH. Hajudemhe xopumhenu pesonarop je Pabdbpu-Ileposor
(Fabry-Pérot) Tuma wmje cy Teopujcke ocHoBe gate y pedepennama [30-32] u Ha ocHOBY
reomerpujcke ontuke [33]. Ormenana pezonaropa mory 6utu pasHa, Kao y Pabpu-IlepoBom
unrepdepomMerpy, ajau cy Taja ryournu npesesuku. la Ou ce ryOunu cMamuin 4€CTO Ce y3UMa
Ja jenHo miau oba orsenasna Oyay 3akpuBibeHa. Ha rybuTke yTudy u pacrojarme usmehy
orneqana (d) kao m pamuyc kpubnHe orepasa (R). YV 3aBucHOCTH On paaujyca KpUBHHE
orjelana ¥ pacrojamba  m3Mehy mux ojpehyje ce 30HA CTAOUJIOHOCTH PE30HATOPA,
npejcraBbera rpadukom crabunnocru [33|. Ilpu dopmupamy pesoHatopa kopunrhenor y
OBOM JIOKTOPCKOM p&Jy, Ha OCHOBY paJujyca KPUBHHE PACIOJOKUBHUX OIJIEJIAJa U
MHHHMAJTHOr pacrojama u3Mmehy ux (Koje je JAMKTHPAHO [yKHHOM AaHOTHOD KOPIIyCa)
TECTHPAH je YCJIO0B CTAOUIHOCTH W KOHAYHO (DOPMUPAH PE30HATOP.

Jlacepu ce Hajuerthe nese/kaacudukyjy IpeMa arperaTHM CTalmy AKTHBHE CPeHHEHe:
racHM, TeYHH M UBPCTH Jacepu. I[Ipema Opojy eHepreTcKmx HHBOA JejIe ce Ha JIACEePCKe
cucteMe ca 3 n 4 eHeprujcKka HUBOA Kao IITO je MPUKA3aHO HA CJUIH OBa kancuduknmja
npema Opojy HmBoa Jg00pO OIHCYyje Jiacepe YBPCTOr CTarbha, Kao INTO Cy PYyOUHCKH U
HEOINMUJYMCKH JIACEPCKHW CUCTEM, ajii Ce TMPUHITUI pajia U HEKUX JIPYTUX JACEPCKUX CHCTEeMa
YeCTO MOXKe CBECTH Ha CHCTeM ca 4 HHBOA.

Hukayc pajia Jyacepa ca 4 eHepreTrcka HHBHOA ce MOyKe 00jacHUTH UMajyhu y BHILY CJIUKY
, KaJ]a HEKOM CIIOJhAlllhboM TOOYI0M (Koja MOxKe GUTH ONTHYKE, eJeKTPUIHE M XEMU]jCKe
pUPO/ie), eJeKTPOHN Ipesa3e Ha Buiu eHeprujcku HuBo E4. Esjektponu 3armm, Hejuerrthe
HEDPAIMjaTUBHOM peJiaKcallijoM, Ipeja3e Ha HUXKW HUBO K3 Koju je 3ampaBo TopwmHU HHUBO
jgacepcke jguHuje. O6umuno je nuBo E3 meracarabuian, Tako ja ce Op3UM Hepa ujaTHBHUM
npenaszuMa ca E4 mocTurke MHBep3HA HacebeHOCT Y OJHOCY Ha OCHOBHO cTame E1. OBaksa
cxeMa ca 3 eHepreTcka HHBOA je TUIHMYHA 33 PYOHMHCKHU Jacep, Ipu demMy Tpeba yOuuTH ma je
JIObU JIACEPCKH HHUBO Yy CTBAapW OCHOBHO CTame.  [lomTo je OCHOBHO CTame HajBUIIe
MOIYJTUCAHO, WHBEp3Ha Hace/beHocT K3 y omuocy Ha E1 ce moxke moctuhm camo y UMITYJICHUM
pexkumy nobyjie, ca BEJUKOM CHAroM Imymie. Y cHCTeMuMa ca 4 eHeprujcka HUBOAa MHOTO je
JIaKIle OCTBApUTH WHBeP3HY Molysjanujy Ha HUBOY E3 y omnocy Ha K2, mororoBo ako je
crnoHTaHa geekcutanuja ca E2 na E1 6p3a u npu ToM J1eKu JaJIeKO U3HAI OCHOBHOI' CTaIba.

E4 4 A
E3
E2
a) b)

Cnuka 1.9: lema eHeprujcKux HHBOA Jacepckor cucrema ca 3 (a) u 4 (b) emeprujcka mpesasa
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1.2 ®wusuka Jacepa

1.2.1 Tacuu jacepu

Kon racHux Jiacepa, akTHBHA CpeJHa (JACEPCKH MeIHMjyM) je cadWibeHa Ol MellaBHHe racoBa
WK Iapa. YTJIABHOM je TO MeIIaBUHA JIBA MJIU BHIIE PA3IUUNTA raca WU Hape Koje ce HaJIaze y
3aTBOPEHO] CTAKJIEHO] IIeBU. JeJiHy KOMIOHeHTY HasuBaMmo Hocehin (6adep) rac xkoju uma yiory
"mymme", Koja y cygapHuM mporecuMa oMoryhapa gocTusame HHBEP3HE IHOIYJIAIje Ha JPYTroj
KOMIIOHEHTHU KOjJy Ha3WBaMO aKTUBHHM racoMm. [IpuTucax y OBaKBHM CHCTEMHUMa je Majld U
MU3HOCH CBEra JI0 HEKOJIMKO JeCeTHHA MUIn0apa.

[lobyna racHux Jjacepa je yrJIaBHOM €JIeKTPHIHUM FaCHUM MIPAKIHEHHeM, OJJHOCHO IIPOTOKOM
crpyje (Koja MoyKe OGUTH jeJHOCMEPHA, MMIIYJICHA WU Y pajuno-bpeKBeHTHOM JIOMeHY) KpO3
aktupHy cpejuny. [locroje u japyru objiuiy 1nodyje Kao 1mITo ¢y racHO JUHAMUYKY MeXaHU3aM,
XEMHCKH MJIM OIITHYKO IIyMHIalbhe JPYTI'UM JIaCepOM.

Pagnwm rac m yciaoBm nobymae racHux Jiacepa oapelhyjy mHuXoBY edUKacHOCT, Kao W OIcer
TaJACHUX Jy’KHHA Y KOjeM eMHTYjy JlacepcKo 3paderbe [28]. Tako Ha mpumep MoJeKyTapHH
racHu Jacepu 6asupanu Ha yribeH-MoHokcuy (C'O) u yrben-auokcuay (COs) uMajy Jgacepeke
munnje vy uadpanpsenom (UII) meny cruekrpa. Jlacepu GasupaHu Ha HEOHY KAO PAJIHOM racy
eMuTyjy vy 1penoMm u osmuckom UII neny cuekrpa, ajum mma M Jlacepcke mpejase y KyTOM U
3eJIeHOM JIeJTY BUJI/BUBOT CIEKTPA.

1.2.2 Tacum Jacepu ca mporecuMa pa3MeHe eHepruje

[IpBu u jenan ox Hajuomyaapaux racux Jacepa je Xeaujym-Heon (He — Ne) nacepcku cucrem.
[Tap mecenu mocese o6jaBe IPBOT UMITYJICHOT PyOHHCKOT Jracepckor cucrema 1960. roguue, Asm
Ilejen (Ali Javan) ca capamgaurnmma je objasno pan o He-Ne macepckom cucremy [341135]. OBaj
JIACePCKU CHCTeM Claja y KOHTHHYyasHe Jacepe (eHr. continuous wave - CW). Moxe Ja paju
HA HEKOJIUKO JlaceepcKux mnpesasa y omckoM VMC u BHI/BUBOM JIeJIy CHEKTPa, aJd je jeJaH
on majuenthe kopumthennx npesna3 Ne I 632.8 nm (5s — 3p). Mozxkemo cmarparu ja paju 1o
CXeMH Ca 4eTupu eHeprujcka Hupoa, cauka [[.10] YV oBom ciayvajy arom xeamjyma ce KOPUCTH
Ka0 PaJgHW Tac, TJe ce eJeKTPHYHNM TpaKmemeM xeamjyMm mobyhyje wa 215y m 235, musoe
cyJapuMa ca eJeKTPOHHMA, JIOK ce HEOH KOPHCTH Kao akKTuBHHU rac. Heenactuunum cymapuma
OBaKO EKCIIMTOBAHOT aTOMa XeJHjyMa ca aTOMHUMa HEOHa ce BPIIH IIPEHOC €Hepruje, IITO ce

MozKe omucar jennadnuama [[.1] u
He*(2°S1) + Ne¥ — He® + Ne*(4s,? PLjy) + AE (1.1)

He*(2'Sg) + Ne® — He® + Ne*(5s,? PIU/Z) — AE (1.2)

*

rae * mpeacraBa modyheHo, eKCIMTOBaHO CcTambe aroma, J0K A TpPeacTaB/bha PA3IUKY Y
eHeprujaMa u3Mehy aroma. Y jeTHAUYUHT A = 0.0398 eV u ocnobaha ce Ka0 KuHETHIKA
eHepruja MPOJyKTa, JOK je V jeTHadnHH A < 0.05 eV u mamoknaljyje ce KuHETHIKOM
emeprujoM. AFE je y oba ciaydaja mame on k1, rae je T Ttemmneparypa raca. OBaj mporec
MPEHOCa eHepruje MoIyJniie ropmbha eHePrujcKa CTama JacepcKux JnHuja Heona 4s u 5s. Hupo
HeOHa 4s je TOPHH eHepPrujcKu HUBO jacepcke juauje 1152.3 nm (4s — 3p), canxa [L.10] Ha
K0joj je Jlacep MpBO Ipopajano. HamMme, mcmoctaBmio ce 1a HEOH WMa JOII jeJaH HUBO MOTO/IaH
3a MOCTU3ame WHBEP3He MomyJanuje. 1o je 5s HUBO, KOJU je TOPHHU HUBO 3a JACEPKH Hpesias
Ha 623.8 nm (55 — 3p) anu u Ha 3391 nm (5s — 4p) umje je mojavawe 3uaTHO Behe. Mako ce
ca CJIuKe Buan 1a ce 45 u 5S HuBOM HEOHA MOTY HMOOY/UTH JUPEKTHO W3 OCHOBHOT CTaHha
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1.2 ®wusuka Jacepa

2p° oBaj nponec nobyhusama nMa Maan ePUKACHH IPECEK Te CaMUM THM je I MaJjo e]HKacaH.
UcnocraBmio ce ja mnobyhuBame OBHX HHBOA MHOTO e@HUKacHUje Yy CcyJapuMma ca
MeTacTabuauMa XesujyMa y 23S uwim 21S cramy, dbopmyne u OBze je xemnjym uzabpan
U3 BUIIIEe PA3JIoTa:

1. y cygapuMa ca eJeKTPOHHMa, ce BeoMa epukacHo nobybhyje na nusoe 23S mm 215

0ba moMenyTa cramba cy ayroxuseha, oquocno Meractadbuana (11 = 5-107%s u 73 = 1071s)

3. TIOCTOJW YCJIOB 3a PE30HAHTHU TMPEeHOC eHepruje Ha 4s M Hs HWUBOe HEOHA, HEeJACTHIHWM
CyJlapHUM IponecuMa, (popmyie u

4. momazke W NMPHU JeeKCUTANMjA 35 HUBOA HEOHA

N

Ja 6u ce ocTBapmiia Jlacepcka eMucHja Ha upesady (5s — 3p) morpebGHO je Ju3ajHHpPATH
PE30HATOP TAKO Ja MojadaBa 3paderhe Ha OBOj TAJaCHO] AyKHHH, a J1a TpormyinTa ocrage. OBo
ce MOXKe PaJIUTH Ha BUIle HAUMHA. JelaH je Ja ce HampaBe BHCOKO pediekTyjyha oriemana 3a
MIIPOK OICEer TAJACHUX AYXKWHA a Jla ce CeJeKTHBHUM Pe30HATOPOM y3 MoMoh audpakinone
pemerke wiau npusme |26} 36, |37] momemasa wusznasna Tamacwa jgyxkunHa.  Metox, Koju
HPUMEIbY]y KOMEpIMjaJiHd [POou3Bohaum XeJmyM-HEOHCKOT Jlacepa je IOCTaBKa OrJie/1asa
pe30HATOpa JUPEKTHO Ha KpajeBMMa TracHe IeBW, WM HallapaBajy orjenaja TaKo Ja UMajy
BeJUKY pedeKcuBHOCT Ha 623.8 nm, a jako Majy Ha OCTAJUM TaJacHUM JyKuHama. llako je
JIDYTH MeTO]I paHuje OMO CKYIl, OH je pa3BOjeM TEXHOJIOTHje MHOI'O IPUCTYIIAYHU]H U CBE BUIIIE
y ynorpebu. Buie o oBoM cuctemy Mozxke ce Hahu y pedepernamva [27.[38]

2r He?t
1
. Net

20

‘”*"\J\;\A_,WW‘!J\;\F

|

5 ———16.8

He Ne

Cauka 1.10: [Tema eneprujckux HuBoa jgacepckor cucrema He-Ne [35]
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1.2 ®wusuka Jacepa

1.2.3 Jlacepu Ha MeTaJHUM HapaMma

Jlacepu Ha MeTaaHUM napama [39-42|, cnamajy y rpymy racHux Jacepa jep je JacepCKu MeIujyM
y FACHOM CTakby U CAYUIbeH je 0JI llapa MeTaJjia y aTOMCKOM MJIM MOJIEKYJICKOM CTalby Ha HUCKOM
nputucky (kaamujym (Cd), xamujym (Ca), 6akap (Cu), onoso (Pb), maruesujym (Mn), cenen
(Se), crponrujym (Sr), m apyru) u 6adep raca kKao mro je xeaujym (He) nau weon (Ne),
IIITO ce MCIOCTAaBUIO Kao epHUKacaH HAdMH mMoBehaBama MOMYJIallHje TOPHET JacepCKOr HUBOA
u3abpaHOr MeTasja. JeawHa pa3/inKa KOjy OBU JiacepH UMajy y OJHOCY Ha TacHe Jacepe je
Jpyradnja KOHCTPYKIHja, jep MOpajy MpBO Ja MeTaa W3 UBPCTOT WM TEYHOT CTarba JTOBEIY
y TacHO CTambe, OJHOCHO Tapy, & Ha Kpajy U Jia KOHJEH3Y]y Ha3aj ucty Ty napy. Mako ce
YUHU Ja je KOHJEH3allhja Ha3aJ y YBPCTO WU TE€YHO CTarhe NPUJIUYHO je/IHOCTABHA, YECTO je
KOHCTPYKIIHja TAKO HAIlpaB/beHa JIa MOCTOjU IoceOHAa KOMOpa 3a HCIapaBaiba MaTepHujasia Koja
je oJBojeHa caMoO jeTHHMM MaJIUM KaHAJOM OJ1 OOJAacCTH 3a aKTWBHY CPeJIWHy. JOII jeaH Of
npobJieMa KOjH ce jaBJba jecTe KOpPo3uBaH edeKT aToMa WM jJOHA METAJTHHX Mapa.

[ToBehaBame momynamnuje TOpmer JacepcKOT HUBOA ce Y JacepuMa Ha mapaMa MeTasa OCUM
HEeJJACTHYHUM CyJapuMa TIpeHoca eHepruje, JelllaBa W CyjJapuMa ca eJeKTPOHUMAa ¢
[TenunroBoM joHM3aIMjOM, KA0 U IPONECHMA pa3MeHe HaejeKTpucama. OBU [01aTHU TPOIECH
cy mocebHO UCTAKHYTHU KOJ| €JIeKTPUIHUX MMPaKIbEerha Y racy.

Cymapu HeyTpaaHOT aroMa MeTaja Ca eJJeKTPOHNMAa MMa 3a MOCJEIHIy IIPEHOC eHepruje,
KOJY je eJeKTPOH HAKYIMHO Y eJeKTPUIHOM TaCHOM TPaXKhEmY:

M+e™ — M +2e +AE (1.3)

Y mpumepy mpeacTaBbeH (HOPMYIOM e7eKTPOH MOpa MMaTH eHeprujy ITOBOBHY Ja
joHM3yje W eKCIHTYyje aToM Meraja. Kako OBO HHUje YyBEK CJydaj, jep je HmpocedHa eHepruja
eJIeKTPOHA eJeKTPUIHUM MpaKibelbuMa Ha HUCKOM TpuTucKy oja 1 g0 4 eV, na je MHOro
BePOBATHU)U JIBO U BHUIIE CTENEHU MPOIEC:

M+e — M'+2 +AF (1.4)

Mt +e” > M™ +e + AF (1.5)

Kaxko je pacmojiesia enepruje esekrpona jara Makcses-Boanmanosom (Maxwll-Boltzman)
PacCIIOIEeIOM, MOy Ce OYeKMBATH M eJeKTPOHU ca BehoM eHeprujoMm, ajam He y BEJIUKOM OPOjV.
Ha mpumep, enepruja jonusamuje aroMa Metactabuiaa aproua je 15.76 eV u m3padgynaro je ma
Opoj esekTpoHa ca nmpocednom emeprujom on 2 eV mma seposarnohy ox 0.13% ma mocemyje
eHeprujy A0BOJbHY 3a joHm3arujy. Kajga ce y3me mpocedHa eHepruja ejekTpoHa oa 4 eV Taj
opoj ce neme Ha 5.1%.

[Tenwnrora jonusanuja je pe3y/aTaT TpaHCBEpa MOTEHIMjaJHE eHepTHje ca MeTacTabuJIHOT
aToMa raca Ha OCHOBHO miu 1oOyheno crame jona Metasia M. llomrTo ce 3a u3paiy osor
JIOKTOPCKOT PaJia KOPUCTH MPBEHCTBEHO aproH Kao paJHu rac (ca meracrabuiama Ha 11.55 eV
u 11.72 V), npumep he 6utn 6aszupas Ha HeMmy:

M+ Ar* — MT + Ar + e~ + AE (1.6)

OBa peakmnmja BaxKW caMO aKoO je MOTeHIWjaJ joHw3amnuje aTtomMa M Mamu OJ eHepruje
MeracTabuiHOr aroma aprota (Ar*), nok he ejeKTpOH OIHETH BUINAK eHEpruje.
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1.2 ®wusuka Jacepa

[Tporec u3mene HaesekTpucama (enr. charge exchange) ce aermasa u3amebhy nobyhesnor jona
pajHOr raca (y HameMm ciaydajy Ar) m aroMa Merasa:

M+ Art — M*™ + Ar + AF (1.7)

YenoB kKoju ce oBlle HaMehe je TOTTIYHO TpeKJalame €HePrujcKuX HUBOA aTOMa W jOHA KOjH
pasMerbyjy eHeprujy, omHocHO 1a AFE 0Oyme mTo Mame, a yjeniHo u Mame onx kT
ExcrepuveHTaNHO je MOKa3aHa yjora OBOI HPOIeca Ha HUCKHM mpurucnuma (peaa mbar) u
masiom ctpyjom (pera mA), xoju cy 3acrymbenn y ['pumoBom npazkiermy |12,13).

1.2.4 Jlacepu ca mapama joHa MeTaJa

Mexanuzam nopehama momysraimje ropmer Jaceckor HUBOa, KOJI Jacepa ca mapamMa joHa MeTaJia,
nokazahemo na npumepy He — C'd nacepa, Koju je yjegaHo u jegan oj Hajuenihe HOMUIbAHUX
HpUMepa y JIMTEPATYPH.

Y 3aBHCHOCTH OJ yCJIOBA MNPaKiemha 3HAYAJHH MeXaHW3MW MyMIama cy |leHnHroBa
joHU3aIN]ja U Ipollec U3MeHe HaedeKkTpucama |L.7l llpoMeHOM ycioBa y eleKTPUIHOM
HPaXKIbEy, KOJU CIY:KH 33 EKCIUTAIN]Y, MOXKe ce KOHTPOJHCATH KOju he o HOMEHYyTHX
HAYMHA eKciuTanuje, ourn goMuHanTHuju. Ha mpumep, ykoauko ce pamun y He — Cd snacepy
ca MaJIOM jeJHOCMEPHOM CTPYjOM KpO3 Hpaxibeme, mporiec [leHHWHTrOBe ekciuTaruje je
JOMWHAHTAH, JOK y MPayKiemhUMa ca BeJUKAM T'YCTHHAMA eJeKTPOHA W joHa (IParKibeme ca
MIYIJBOM KATOJIOM) MPOIIEC U3MEHe HaeJeKTpHcame uMa Beliy BepoBaTHOLY.

PesonanTtau Tpancdep enepruje ca aroMa Ha aTOM TOBOPHU O OJHUCKOCTH €HePTHjCKUX HUBOA
aToMa Ha KojuMa ce ocTBapyje eneprujcku tparcdep (AE < kT). Illro cy wuBou 6k, AE
je mame u Tpancdep je BepoBaruuju. MelyruMm, 3a oBakap TpaHcdep 3Hadajan (pakTop HMa
u ouyBame cuuna. Ha npumep, y He — C'd nacepy Bpmn ce edpukacan Tpancdep eHepruje ca
meractabuna xeaujyma 2251, 215y na nusoe C'd" 5s* 2Ds5)95/2 (couka VIPKOC BEJINKHM
speanoctuMa AFE (pena Besmaune 1.2 - 2.4 eV).

Jlacepckae emucuje y He — C'd tacepy Koje cy Ha TajgacHuUM jyzKuHaMa o 325.0 nm u 441.6
nm u oarosapajy mnpenaszuma 2055 — 2P5 u 2D5/9 — 2P3/5 peclekTuBHO (C/amKa cy
jenne ox HajBepoBaTHUjuX. OBHe Tpeba WMaTH Ha YMY Ja IEEKCHTAIH]a JTOHHX JIACECPCKHUX
HUBOA Ha OCHOBHH HHUBO joHa Kajmujyma (2D — 25), je 3abpaibeH U meroba BpeMa »KUBOTA
CY peJa HeKOJIUKO JIeCeTHHA MUKPOCEKYHIU. 300T 0BOTa OBU JIACEPH PAJe CAMO Yy UMITYJICHOM
pexkumy. OBa JleekcurTalyja ce yrJlaBHOM JelaBa MPEeKO eJaCTHYHUX CyJapa yK/by4dyjyhu u
XJIaJIHEe eJIeKTPOHEe KOjU OCTajy HAKOH MMITYJICa, TaKo ja OBa Op3mHa jeekcuraluje oapebhyje
dpekBeHIly nMITyJIica Jgacepa.

3a pazauky ox He — Ne nacepa He — Cd nacep je epuracauju nacepcku cucrem. Ca apyre
cTpaHe jeJIHa O MaHa je mTo Jacepcka nes koj He — C'd nacepa mopa 1a ce rpeje Ha oko 250°C
CTEIleHH Jia OU ce MOCTHUIao 3aJI0BO/baBajyiu HAOH MMape KaJIMHjyMa.

1.2.5 Jlacepm ma 6akapaMm mapama - JIBII

Boarep (Walter) je ca capaguunuma [43] 1966. romuue o6jaBuo paj ca ocrnuianujamMa Ha
npejasuMa aTromMa Oakpa KOjU oOJropapajy TajdacHHM ayxkmHama 510.6 mw 578.2 nm, y
KOHCTPUHIIMJU KOja WCcTa Kao m y Pb smacepwmma, W THMe MOKPEHYO HOBY I'paHy Jacepa Ha
bakapuum napama (Copper vapor laser - CVL). Tomune 1971. je HcaeB ca

17



1.2 ®wusuka Jacepa

1
25 e He* —
alg
20— —
235‘ ED%.E
) ~Penning 2
2 ionization ng 2
e P
2 15— Yo
€ 2
w 91,2
10— 2 o
cdt s
[ground state)
Si— ]
1's ]
He Cd

Comka 1.11: [Ilema eneprujckux HuBoa jsacepckor cucrema He-Cd [27].

capagaunmMa [44,45] o6jaBno KocTpyKImjy Jacepa Koja mMa KOHIENT camo3arpeBarba, IITo je
omoryhmmno na ce 3mHadajHo moseha edwukacHoct JIBII w 3amoune muxoBa HHIyCTpHjcKa
npousBoma [40%42,46).

Hajseha mnpenpeka y pajay ca 6akpoMm cy BHCOKe paJjiHe TeMIleparype Koje je moTpebHO
oap:kaBaTu jga 6u ce C'u JIOBeO y TAacHO CTale W IOCTUTa0 J0BOJbaH HamoH mape. Ope
remieparype cy koi npsux Bepsuja JIBII 6ute u g0 1500°C'. 360r oBora je unresusno paheno
na paspojy JIBII, ma ce momio g0 orkpwha ja YKOJHKO ce KOpHCTe coin Oakpa (XJIOpHIH,
jommnm, Gpomuaw, HATPUTH, ...) yMmecto uncror Cu, wamoH mape MHoro Behm. OBo je
omoryhmio paj Ha MHOrO HHKEHM Temneparypama (ucnon 600°C). Ilpumepa pajau, YKOJIHKO
ce pajgu ca C'uly Beh na 550°C' moxke ce moctuhu moBoJ/baH HAIIOH ITape Kako O ce obe3beamia
norpebna rycruna aroma Cu 3a paj Jjacepa. OneparuBHa TeMIEpPaTypa €€ jOIl BUIIE MOZKE
camsuTH ynorpebom Gakap-uurpara (180°C) uam 6akap-anernranerona (40°C).

Hexke oj1 koHCTpYyKIUja pajie y ABOCTPYKOM MMITYJICHOM pexkumy. [IpBu cTpyjHu mmiysic ce

KOPHUCTH 33 JUCONHjalnjy OaKpoBe COJIHM, a JPYyrd HUMITYJIC 33 moOyhuBame racHe MeraBuHe u
J00njame Jacepcke eMucuje.
JIBII umajy edukacuoct m1o 3%, npoussome Kparke Jacepcke uMmiryice Tpajama ox 10 mo 20 ns
ca dpekBencujom 10 2 1o 100 kHz. Ilpoceuna cuara oBux Jacepa je 25-2000 W, anu ce Mory
KoHCcTpyucaru u jauu, 10 H000 kW. Ilpumene oBux Jacepa yk/bydyjy oborahmBame n30TOIOM
YPaHUjyMa, ONTHIKO CHIMAaFhe HA BEJINKOM €KPAHY, MUKPOMAIITHHCKY 00paiy U MyMIabhe Jacepa
Ha 0a3u opraHckux 00ja.

Ha camuu [1.12] cy nokasaun eneprujckn HEBOM Jlacepa ca 6akapHuM napama. OBu jacepn
cuanajy y jacepe ca tpu Husoa. OCHOBHO crame 6akpa S /2 IMa eJeKTPOHCKY KOHbUTypanujy
3d" 4s', 10K ce Ko eKCIUTOBAaHHUX cTamba “Pyjy u 2Pjjp BaleHTHH eJeKTpoH u3 4s mpebaryje
y BuIry opburtany 4p. Husown 2D3/2 n 2D5/2 KOJU HAacTajy U3 eJeKTPOHCKe KOHMUTYpalluje
3d” 4s? rue ce enexTpon u3 3d neme y 4s opbutany, nMmajy Maay seposarnohy. Y cymapuma
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Cauka 1.12: [Tlema eneprujckux uusoa JIBIT [27].

ca ejekpoHnMa, BepoBaTHoha nmobyhusama P crama je Beha Hero pepoBarTHoha modyhuBama
D crama. a 6u ce MOCTHTIIA JacepcKa eMUchja, Mopa ce MPUopeTn30BaTh npesaas 2P — 2D,
jep je u upenas 2P — 25/, nososen. Ilpenas 2P — 255 ce MOke KOHTPOJIUCATH BHCOKOM
TeMIlepaTypoM U HAIIOHOM Hape, I1a jeJIMHE HaulH OpazKibeba 2P cTamba ocTaje npeko 2D cTamba.
Bpeme :xupota je 2P crama je esnko u peaa je 0.5 ps mro omoryhasa akymymupame 2P crama,
OJTHOCHO CTBapame yCJI0Ba 3a Belie HArOMUIABabe TOPHEr JaCePCKOT HUBOA.

Ca gpyre crpaHe W BpeMme KHBOTa 2D crama je Beamko (~ 10 us), 3aTo MmTO je mpeas
2D — 2S zabpamen 10 CeJIeKIMOHUM IpaBUIUMa 3a ejekrpudnu junon (enr. electric-dipole
forbidden transitions). OBo mma 3a moc/IequIly Ja Jlacepcka eMuCHja camy cebe racu, jep ce
MOTyJIalja JIOmer JacepCcKor HuBoa moehapa. 3000 OoBe 0COOWHE Jlacepu ca mapama bakpa,
pajie caMo y UMITYJICHOM PezKHMY, ca HMITYJICOM Koju Mopa 6utu Kpahu oj xkusota 2P crama. [Ja
o1 ce oy HUBO JrHUja 510.6 nm u 578.2 nm, onHoCHO cTamba 2D, ebuKacHO Mpa3Hu/Ia yBeleH
je Heon Kao badep rac. Heon npu npurucky ox 35-40 mbar omoryhasa 10BO/bHY KOHIIEHTDAIU]Y
eJeKTPOHA, HOCTe IpecTaHKa HMITYJICHOT IpaxKibema, n oMmoryhasa meexcmranmmjy 2D crama
eJIeKTPOHCKUM cygapuMa. Heon jorm momazke y pejaykoBamy andys3nje 6akapHuUX mapa JIy:K
1EeBH, KaKO OM CIpedmIn Jia Imapa MeTaja gohe y J1oaup ca XJIaJIHEM IIPO30PUMa Ha KPajeBHMa
IIEBH.

1.2.6 T'pumoBO mpaXmeme Kao aKTHUBHA cpeamHa

Ha ocmoBy mnomaraka y Jureparypd, Ka0 M Ha OCHOBY MNPETXOJHHX MEpeha y HAIIO]
nabopaTopuju moKaszaHo je aa ce y ['puMoBom mpazxmemy (Mogndukosano] ['puMoBoj jammn)
O/IBja Ce BeOMa HWHTEH3WBAH Mpolleca H3MeHe HaejekTpucama |12, 47, |48] uzmely nuboa
aprona (Art(3p® 2P;)0)) u 6akpa (Cu' (4p °P»)). Jegan ox mubeBa pajsa Ha OBOM JOKTOPATY
je Ja ce mcnmTa Ja JIM OBAj MEeXaHHW3aM IIyMIIama TOPIer HWBoa mpesiasa joHa bakpa Cu II
(4s 3D3 < 4p 3P,), Tanacme ayxuune 224.70 nm Moxke Ja ce UCKOPUCTU 3a JI0OMjame
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1.2 ®wusuka Jacepa

JIACEPCKOT 3paderha y THIABOM IMPAKIHEHY [ PUMOBOr THIIA ca aproHOM Kao PAJHUM TFacOM.
Ocobure oBe joHCKe JuHHje Oakpa cy Beh mpoydaBaHe W IOKA3aHO je [1a HeH HWHTEH3UTET
pacte BeoMa Op30 ca mopacToM cTpyje y mpaxkmemy [12,/13,47,49]. Hawmwme, ropwmu HHBO
HaBeJleHe JIMHUje ce JOMUHAHTHO IOIYJIMIINEe U3MEHOM HaeJeKTpHcarmba aToMa Oakpa ca jOHOM
aproxa. [loBehame jaumne crTpyje pe3yarupa mnoBehaHuM cHaTepoBameM KaTole IITO
o0be30ehyje Behy koumenrtpaiujy aroma O6akpa y HpaxKmbemhy KOju MOIY /Jia BpIle H3MEHY
HAETEKTPUCATHA Ca METACTAOU/THUM JOHUMA aproHa.

ITporiec koju ce jenrtaBa MPUJINKOM PE30HAHTHOT NMpeHoca eHepruje n3amehy aprona n 6akpa
o Jlesuy, Crupcy u @uaaunry (Levy, Steers, Fielding) je mporiec pasMene HaeJeKTpucama, U
npeMa jeHaInHU ra MOYKeMO HaIlucaTHh Kao:

Art(3p° 2Prjg) + Cu® — Ar’ + Cut (4p °P) — AE (1.8)

Ha JieBoj cTpanu jejnauune ce Hajasu meracrabu jona aproua Art (3p° 2Plo/Q), a ca jiecHe
crpane jon Gakpa Cu™ (4p 3P,). Tlocneamu 4nan jennadune ca gecHe crpane AFE, je pasiuka
y eHeprujama usmely osa jBa jona. Buepruja meracradbuia jona aprona je 3a 0.02 eV mama
0J1 eHeprHje ropmer HuBoa Juunje 224.70 nm jona 6akpa IITO IPEJICTCB/bA je/laH 0J1 YCI0Ba 3a
edpruKacaH Mporec n3MeHe HACJIEKTPHCAhA, BUJIETH CIUKY

[eV]

A
Arll Cull

16 4A1595¢eV 3s°3p°*P,, 3d°4p°P,  Cu'15.96 eV
A isTeeV i
15 -

14
13

I

|

|
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12 o e e |
|

I

|

|

1"
10

Arl 3p°4s Cul 3s3p°
Cnuka 1.13: Exeprujcku nuarpam pesoHanTHor mpenasza Ar — Cu

Pe3oHaHTHHU PEHOC U3MEeHe Hae/eKTpHUcamba joHa aprona, Art (3p° 2P10/2), n atoma bakpa
UMa BEJUKHU IMPECceK W MpyzKa MOTEHIHjaJHY MOTYNHOCT 3a cTBapame HHBEpP3HE IOIyJIallnje
nupoa Cu™ (4p 3P,) (ciuka , noce6HO npu BelimM rycrunama crpyja .

Kako nomu eneprujckn nupo jqunuje jona Cu' (4s 3Ds3) uMa 3abpaibeH mpesas Ha HUZKe
eHepPrujcKe HUBOe, JacepcKa eMUCH]a Ha TaJacHo] Ay KuHan 224.70 nm ce Mo¥Ke OUYeKUBATH CaMO
y UMIIYJICHOM pexKuMmy pajia, Kao koj JIBII.
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1.2 ®wusuka Jacepa

OBaj pe30HAHTHHU MPEHOC EHEpPrHje je eKCIePpUMEHTAJIHO HOTBpheH y racHo] MemaBUHH
aproua u 3% Bomonuka [47]. Exciepument je nokazao jga narensurer jguanje Cu IT 224.70 nm
OIaJa JAPAcTHYHO ca JOJATKOM BOJOHHKA. Ilomro ce mmsom Art(3p® 2Psp) n
HY (X 25}),v = 2 pasmukyjy 3a camo AE = 0.002eV (cimka [1.14), Moxe ce ouekusaru ja
peaknuja mpepacnojese IpeHoca HaeJeKTpHcama ca MeTacTabmIa joHa aproHa Ha MOJIEKYJe
BO/IOHUKA Oyjie edpbrKacHuja HEro Ha arome Hakpa.

V=6
V=5
165
L v~a
- Cu'i4p® V-3
O s
o0 “p B Ar(3p°’BY) _
— V-2
&0 (3])5 z]gnl)gl
@ g E Va1
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E 155\ § § i
V=0
I H,(x 22&)
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Cmuka 1.14: ITopebheme eneprujeckux musoa Cut, metactabunnor Art u Hy [14,47]

Cauvyny npuMepH IMPEeTXOIHO H3J0:KEHOM IIpUMepy, Ha KOjuMa je jo0HujeHa Jacepcka
eMHCHja, MPEeHOCOM HaeJeKTpHucama ca JOHa PaJHOr raca Ha cllaTepoBaHe aTOMe MaTepHjaJja
Karoje cy joHcke juuuje cpebpa Ag IT 224.34 nm u Ag IT 227.73 nm [50] y xenujymy Kao
paJiHOM racy. ¥ THM CJydajeBuMa, peakiifje npeHoca HaejJeKTpucama cy ciejehe:

He®(255) + Ag® — He + Ag™ (5d* Dye) + 0.34eV (1.9)

He(2S812) + Ag® — He" + Ag™ (5d* Ds9) + 1.2¢V (1.10)

OBzie ce BUJM J1a NMPUJINKOM TIPEHOCA HAeJEKTPHCamha Ca joHAa XesJanjyma Ha aToMme cpebpa
ocraje neo enepruje (AFE) kojy ca cobom onnoce dbparmentu peakimje. Vako cy oBe eHepruje
s3naTHo Behe o1 eHepruja Koi peakiuje aTomMa ODaKpa W joHa aproHa, Ouao je Moryhe ycremto
IOCTUTHYTH WHBEP3HY IONYyJIalKjy Ha MOMEHyTHM JuHEHjama cpebpa [50, 51], jep ropmu
€HEPrUujCKM HUBOM CIEKTPAJHUX JIMHUjA joHA cpebpa uMajy Maiby eHeprujy oJl joHa XeJnjyMa.

[TocToje u peakiuje u3mMeHe Hae/eKTpucama udMehy jona xegujyma u aroma NUHKA KOJU €€
KODHCTE 32 MyMIIale JJaCepCKUX HWBOA IWHKa y Y B u BuybuBoM jesy crekrtapa |52, kao u
peakuuje jona xeimjyma u aroma sjara [53]. CBH OPeTXOJHO HABEJIEHH JIACEPCKH CHCTEMHU Y
OCHOBH Cy UMaJH eJeKTPUIHO TaCHO MPaKbemhe Y TeOMeTPHjU TIYIJbe KaToJle.
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2 Exkcnepument, wmeTome Mepema U MeToJe o0paJje
mogaTaka

2.1 CrekTpocCKOIICKa Mepema

CrekTpaJjiHa Mepema Cy U3BIeHa KOPHUIThemeM JIBa, CIIEKTPOMETAPCKA CHCTEMa CACTAB/HEHA O]
cnektpomerpa (tuna Yepuu-Tapuepner (enr. Czerny—Turner), xuxkue gasbune 1 m) u ICCD
KaMepe. JemaHn cucreMm je caummbaBao crekTpomerap A-Minuteman ompeM/beH PeIIeTKOM OJf
1200 3apesa/mm (onTumuzoBana jga uMa Hajsehy pedaekcusroct aa 600 nm) u ICCD kamepom
Princeton Instruments PI-MAX, ca cenzopom ox 1024x256 nukcena. Bemnunna mojegmaadHOr
nuKcesia oBe Kamepe je 26x26 pm, J0K je MUHHMAJIHO BpeMe cHEMama b ns. OBaj cucrem nma
crektpasay pesoaynujy 0.0203 nm/pixel, 3a mmupuny npopesa of 50 pm. Jpyru cucrem Koju
je xkopuirhen ce cacrojao ox cuekrpomerpa Solar TII MSDD 1000, ca gBe usMemuBe pelierke
on 1200 m 2400 3apeza/mm (onTumuzoBame na umajy Hajseliy pedekcupnoct wa 600 nm u
270 nm pecnekruBHo) u ICCD xamepe Princeton Instruments PI-MAX II, ca cenzopom ox
1024x1024 nukcena. Bennunna nojepuHavyHor nukcesaa ope kamepe je 13x13 pum, 10K je u meHo
MUHHMAJTHO BpeMe cHEMama 5 ns. OBaj cucreM uma criekrpainy pesoaynujy 0.0108 nm/pixel
u 0.0053 nm/pixel, 3a mmpuny npopesa ox 50 pum.

360r MaJor MHTEH3WTeTa €MHTOBAaHE CBETJIOCTH Ha CIEKTPOMETPY je IIOoJelleHa IIHpUHa
npopesa 50 pum.

CrekTpoMeTapcKu CHCTEMH €y KaJuOpHCAHH II0 TaJACHUM JyKHHAMa, HHTE3UTETY H
MPOCTOPHO]  PACIOEIIH. Kanubpamnuje 1mo TtajacHuM JIyKHHAMa Ccy BpineHe momohy
lajcaepoBux Jammu, mocebHO 3a CBAKHW CIEKTPAJHH MHTepBaJ. Kaaubpaliuja 1Mo MHTEH3UTETY
je Bpmena kopumihemem Bosdpamcke jgamie NIST FEL-000, koja je xanubpucana y
cekTpasanoMm omcery ox 250 go 1000 nm, aam um jgeyrepujymcke D2 jamme kKoja je
kanuOpucana y crnekrpaianom orcery ox 200 mo 500 nm. Ose kanuOparmje ce mory mahu y
HPUJIO3UMA.

WHTEH3UTET (a.u.)

N N i ;
150 200 250 300
akcujanHa pacnaena (pix)

(b)

Cauka 2.1: OnpehuBame akcujanne kaambpammje: nsrien cHnMka w3 WinSpec nporpamva (a)
u npukas obpabenux momaraka kao rpaduK 3aBHCHOCTU AKCHjAJHE PACIOJe/e WHTEH3UTETA
onpebhene crnekrpockorcke auuuje (b).

Kanu6panuja mpocTopHe (aKcujajHe) pactojesie je BpiieHa KopuinihemeM MeTaaHe II0THIe
Ha K0joj cy u30yIieHa JiBa orBopa npeunuka 0.5 mm ua pacrojamwy o 3 mm. Taja je Ta niouunra
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2.2 ExcnepumeHTasHe MOCTaBKE

oCTaB/heHa Ha MecTO rje O6um TpebaJia ja johe Karoja ¥ OAMax H3a IJIOYHIE je IOCTaB/beHa
Jamma 3a Kaaubpanujy. Ha Taj nauwn cy mobujena jBa 3acebHa TavdkacTa W3BOPA HA MO3HATOM
pacTojamy, IITO je oMOryhumao Mepeme akcujajgHe pe30JIyIije, BUJETU CIAUKY Kako cy
CTIEKTPOCKOIICKa Mepema 00aB/baHa Y BeoMa IMIMPOKOM omcery TajgacHux ayzkuHa 200-850 nm
Huje OmI0 Moryhe KOpHCTHTH aXpoOMaTcKO co4uuBO, Beh je kKopuimheHO KBapIHO COYHBO, Ca
JKHZKHOM JasbuHoM 011 150 mm. 360r oBora je 6ma0 moTpedbHO U3BPIIUTH U (POKYCHPAHE TOKOM
BpIlIeHba aKkcujasiHe Kajubparuje. Tako je HAcTao 3aHUM/bUB rpadUK pacTojarba COYNBa O/1
pope3a y 3aBUCHOCTH O] TaJaCHe JIyKiHe, KOju je omoryhuo /1a ce, n3 npakmerma, jeJJHOCTaBHO
dboKycupa CBETIOCT JKeJbeHe TaJacHe JTy:KUHe Ha YIa3Hd Npope3 cIeKTpoMmeTpa, rpaduk [2.2]

pacTojate counBa of ynasHor npopesa (cm)

300 400 500 600 700
A(nm)

Cnuka 2.2: Pacrojame coumBa oj1 y/Ia3HOT CJuTa y (DYHKIUjH O TajacHe AyKUHE eMUTOBAHE
CBETJIOCTH U3 TPaXKbemha.

2.2 EkcnepumeHTaJIHE TOCTABKE

3a moTpebe UCTpaKWBama OBe JOKTOPCKe aucepranuje opopMbeHa CY JIBa eKCIIEPUMEHTA.

[IpBu  ekcrmepuMeHT je VYKJ/BYUHBAO TIOCTABKY 33 CHEKTPOCKOICKO WCIUTUBAHE
BHUIIIECEIMEHTHOT ['pUMOBOT mpazkibema y jennocmeproM (enr. DC) pexumy paga. Ceeriaoct
eMUTOBAHA U3 LIPaKibetha LIPOjeKTYje ce Ha 1Pope3 CHeKTpoMeTpa 1HOMONY KBapIlHOI COYMUBA
xuzkue gasbuue 150 mm. Jla 6u ce KOMIIEH30BaO YTUIA] PA3IUUYUTUX PACTOjaiba PA3IUIUTUX
NPaXKmbHemha 0/l TPOJEKIINOHE ONTUKE, PACTOjarbe OJ1 aHOAHOT OJI0KA U COYHMBA je MOCTAB/beHO Ha
oko 210 cm, a yma/beHOCT COYMBA OJ MPOpe3a Ha aHOJW je TOCTaB/beHO Ha JIBe KHUKHe
JlaJbUHe, TAKO J1a je OJIHOC BeJTMYnHe 0OjeKTa W HeroBor Juka 6mo 7:1. Takobe cy kopumihene
aBe aumjacpparme, ca oTBOpoM o4 4 mm, 13 OM ce cMakbUO YTHIA] pacejaHe CBETJIOCTH. 300r
HUCKOI WMHTEH3UTETA PErucTpOBaHE CBETJIOCTH, IIMPUHA [POPe3a Ha CIHEKTPOMETpY je
nogertena Ha 50 pm, a momarum cy npukymbanun [CCD xkamepom kopumrhemem WinSpec
nporpaMa ca JjeUHHCAHUM BpPEMEHOM CHHMamba (marep pexkuM paga).  Cxema oBOr
eKCIIepUMeHTa je MpUKa3aHa Ha CJIUIH [2.3]

Ha xomopy BumecermenTHOr ['prMOBOT TpaKmbema je TPUKIBYUEH JTOBOJ YUCTOT aproHa
(99.999%, Ar 5.0 Messer) u Bakyym nymmna. JloBoj raca je uimao npeko nporokomepa Omega
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2.2 ExcnepumeHnTasHe MOCTaBKE
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Cranka 2.3: Cxema MOCTaBKe €KCIEePUMEHTa 338 BHIIECEIMEHTHO ['pHUMOBO NMpazKiberhe.

FMA, kao 6u ce 006e36e110 mpenn3al U KOHTPOJHCAH MPOTOK raca a CaMHM THM M IPUTHCAK
on 6 mbar y 3ajennuukoj komopu. OBakBa dnmcToha pajHOr Taca je HEeOmXoJHa 300T peakIuje
1.8 Kako 6u ce o6e3bexmia mro Beha umcrohia y KOMOpH, BpIIEHE Cy U JIOJATHE Mepe
IPEIOCTPOKHOCTH Kao IITO je BaKyyMupame kKomope Ha 1073 mbar m mpoayBaBame pagauM
racoM HEKOJIMKO TyTa Tpe modeTKa Mepewma. [Iputucax ox 6 mbar je nzabpan u3 aBa pasJiora.
[IpBo, pu OBOM HPUTHUCKY CTPYja Y IPaKIbEmby je JOBOBHO BeJHKA j1a 00e30e1u 3Ha4YajHO
craTepoBarme MaTepHujaja KaToJle. Jpyro, mnpm OBOM TPUTHUCKY je TMPOIec H3MeHe
HaesekTpucama Hajedbukacuuju [54).

Kowmopa je nmosumumonnpana Tako ja ce HaJjla3u Ha ONTHUYKO] JUHUAJU TTOCMaTpaikba, a mpopes
y anogu je 6wo mox 90 cremeHm y OMHOCY Ha yJa3HU Npope3 crekrpomerpa. Komopa je
HO3UIIMOHMPAHA TAKO J1a je Ouio omoryheno canMame crekrpaanae auauje Cu 11 224.70 nm nwa
IbEHOM MAaKCHUMyMY JIy?K 0OCe MPaKIberba. 3a mHamajame IpazKiberma Kopulihen je
cTabMIN30BaHN HAIIOHCKO-CTPYjHU HU3BOP Hallajarba KOHCTPYHUCAH YV JaDOPATOPUjH, KOJU MOKe
n1a 00e30eau caary ox 1 kW y DC pexxkumy paja.

Jlpyru exkcnepuMmeHT je oQGOPMJHLEH TaKO Jia HaM OMOTYyhHM HUCTpayKUBakha HMITYJICHOT
I'pumoBor mpaxkmema. 3a TOTpede OBOI' eKCIepUMeHTa je y JabopaTOpuju pasBUjeH WU
HaIIpaB/beH I0CceOaH M3BOP 3a Hallajalbe U IIPEKUJame HaloHa Ha ['PEMOBOM MpParKiberby.
M3Bop Moxke Ja 00e36ejiu TpaBUJIHe TPABOYTAOHe HMIIYJICe CTPYje/HAOHA KOHTPOJHCAHOT
Tpajamba U aMIUIATY/E, ca xebenom dpeksenmmjom (10 2000V, u 5 A y umuyucy). Umiyncu
ce ¢opMupajy TaKo IITO Ce HCTOBPEMEHO IPEKU/a eJCKTPUYHO KOJO Hallajarba M KPaTKO
crajajy enexkTpoie mpazKmema. (OBO TpeKnIame je M3BEIEeHO Ca JIBa M30JI0BaHA OMITOIapHA
tpansucropa n tuna (IGBT) koju cy mvanm mesasucue kourposne jemmnune (CU). Ose
KOHTPOJIHE jeJUuHHUIle cy uMaJie Moryhnoct ¢dbunHe KoTpoJse oTBapama u 3aTBapama IGBT-a y
omuocy #a ynazuu TTL curnan. Enexrpuuna mema xoutposue jeamnune IGBT-a je mara y
npusory [. Ha oBaj maumn xopumihena woudwurypamuja ox msa IGBT je omoryhmma u
nocTu3ame Beoma Op3ux pactyhux m omamajyhux msuna mmmnysica. Bpewme 3a koje ce Bpim
VK/byUdBalbe U IPEKH] HAIOHA je peja HEKOJHKO JeCeTHHA HAHOCEKYHIU €& BEJIUKUM
OTIOPOM YMECTO HpPaxKIbeba, 0K je V peaaTHoM PeKUMY pajia BpeMe VKJ/bYUHnBamba 0Ko 450 ns
M BpeMe Tpekuga oKo 60 ns mpH MpOCevHoj CTpyju mpaxkmema o1 60 mA, Buau cauxy [2.6]
A0K Cy Ha CJIHIHA IIpUKa3aHu yBehaHI/I AeJIOBU YKJ/by4dHBalba U HCKJ/bYy4YMBalbad HAIIOHCKOT
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2.2 ExcnepumeHTasHe MOCTaBKE
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Chmka 2.4: CxeMa TOCTaBKe eKCIIEPUMEHTa €A MOJIYJIOM 33 KOHTPOJIY UMITYJICA.

curaana. Opa xkoudurypamnuja nsa [GBT-a omoryhyje u moTnyHo onBajame M3BOpa Hallajama
0/l IUIa3Me 1paxKibema, 0€3 IpaxKibaBamba KOHJIEH3aTOpa Kpo3 ILIasMy TOKOM dase
MOC/IECBeT/beha U 0e3 IMapa3uTCKe KAlalUTUBHOCTH, MITO BehWHA UCTpaKUBabha HE y3UMa Y
063up, Buan HOp. [55,/56]. PpekpBeHnmja nmmyaca, MUPUHA MUMITYJICA W BpEMe HCK/byderha Cy
KOHTPOJMCAHHU OJBOjeHO ITOMONY mporpaMaduaIHor remeparopa curnaja Tektronix MDO 3032.
TwnwaaM CTPYjHU ¥ HANOHCKY UMITYJICH CY TMPUKA3aHU HA CJIUITH 3a mpahemwe U CHUMambe
CTPYjHUX W HANMOHCKUX curHasja kopumihen je Tektronix TDS 2024B nurutaanum ocmumiockomn
(200 MHz, 2 GS/s). Crpyja je onpeljena kao maj HamoHa NPeKO HEHHYKTHBHOI OTHODHHKA
on 50 oma.

Kao u y npeTxoiHOM eKCIIEpUMEHTY U OBJIe je aproH Kopwuiilier Kao paaau rac (99.9999%, Ar
6.0 Messer). Cpa Meperba ¢y n3BpiieHa npu npotoky raca o 80 ml/min (Omega FMA) u npu
KOHCTAHTHOM IIPUTHUCKY 01 6 mbar, ycjioBUMa KOjU Cy TUINHYHU 38 AHAIN3Y ONTHYKO-€MUCHOHE
CIIEKTPOMETPHje 3a THHABO paKmerme ['pumosor tuma [55).

BaxBasbyjyhin oBakBO 0DOPMIBEHOM €KCIIEPUEMHTY W M3BODY Halajama, MOTY ce MPATUTH
pa3/inunuTH HapamMeTrpu y HpeaasHuM pexxkumuma miazme. O moceOHOr mHTEpeca 3a OBO
NCTPAKNBAkhE je BPeMe JKMBOTA JWHWjA y NPaKmbemy, IMTO je W MepPeHO 3a Pa3JuduTe
CIEKTpaJIHe JIMHUje MaTepHjaja KaTojle W PaJHOr Taca, BUJIETH MOT/IaB/be 3a mpocTopHO
BPEMEHCKa Mepemha eMHCHje KOPUIINeH je ONTHYKH CHCTEeM KOju Ce CaCTOju OJI KBapIlHOT
counBa (f = 150 mm) u cnekrpomerpa ca ICCD gerekropom. Csernocr u3 I'pumosor
MpaKbEeIha je COUYMBOM IIPOjeKTOBaHA Ha YAa3HU TPOPe3 CIeKTPOMeTpa TaKO 1a je OJIHOC
BesimunHa mpejaMera u guka 1:1. [Iupuna yaazHor mpopesa criekTpoMmerpa je mojenrera ua 50
@m 360r HEUCKOT mWHTeH3mTera mocMmarpanor ceeria. [CCD xkamepa je mobwmjama mctu TTL
CUTHAJ Ka0 W KOHTPOJHA jeIMHUIA UMITYJICHOT Hallajalkha IITO je OMOIYNWIO BEJUKY KOTPOJY
HaJI MTOCMATPAaHUM JeJIOM HMITYJICHOT curHasa. CTabWiIHOCT CTPYJHOI CHUTHAJIA Y OBAaKBOM
cuctemy je o6maa oko 20 ns. Mako oBako crabmian curHaJ oMoryhaBa CHUMAarbe CIeKTPAJTHUX
JIMHUja KopunihemeM Behe BpeMeHCKe pe3ojiyliuje, BeoMa HU3aK MHTEH3UTeT HEKUX JIMHUja
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2.2 ExcnepumeHnTasHe MOCTaBKE
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Cmuka 2.5: TwunwyaHn CTPYjHM W HATOHCKH CHUTHAJ Y WMITYJICHOM [ PHMOBOM MPaKmemy ca
HaIM n3BOpoM 3a Hamajamwe (Ar6.0, f=5kH z, mupuan curaana — 30us).

3aXTeBao je Ja ONTHMAaJjHa IMHPUHA BPEMEHCKOI MHTepBaja (Mpo3opa) cHuMarwa Oyae 1 ps.
Bpemenckn pas3Boj chmeKTpajux JHHUja €MUTOBAHUX N3 NPaKmbema je CHUMaH OJ CaMor
HHUIMPaha BHCOKO-HAIIOCKOT CUTHAJA JO Talleiba IIasMe y IocjaecBer/beiby. CHHMambe je
00aBJ/HEHO Y CYKIECUBHUM BpPEMEHCKUM HHTepBaLUIMMa of 1 ps. VIHTeH3UTeT CcleKTpaJHUX
JiMHUja JI00MjeH je Kao WHTerpaJi IojeJuHadHe CIeKTpaJiHe JIMHUje 10 TaJacHOj JIyzKHHU.
OpuMm je omoryheH mpHKa3 MIPOCTOPHO-BPEMEHCKE PAacCIoiese WHTEH3UTeTa CHEeKTPAJJHHX
muamja, Bugern mnormaeme [d  TIparelinm mckycrsa w3 [B7], cBa mepema cy obaBbena
kopuihemeM (ppekBennuje o1 5 kH z u mupune uMmiryiaca ox 30 us. Bpeme uckipyderma o 170
(S je oMoryhumiao ucrpazxKuBame TAKO3BAHOT PAHOT MOCIECBET/bEbA.

a) 6)

1000 - N i Miofsos - 1000

800 4 F \ - 800
2 2
T 600 1 F {600 I
o o
S S
£ 400f 4 F q400 £

200 4 r 200

/ At10—90%
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Cnuka 2.6: Bpemena ykbyunBama (a) u npeknjamba (6) HATOHCKOT CHTHAJA IPU CTPYjU O
60mA y aparony (f=5kH z, mupuuu curaana = 30us).
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3 Bumniectpyko I'puMoBO mpaKmeme

3.1 Pesyaratu u guckKycuja

[losHaTo je /ma WHTEH3WUTET JIMHU]a KOje €MHTY]y aTOMH H JOHH, JOCIeNN Yy IpaKibemHe
IpOIeCOM CcIaTepoBameM MaTephjaja KaTojle, HWMa HeJWHeapHy 3aBUCHOCT OJ CTpyje
npaxmwewa [9]. Uceru je ciayuaj u ca Cu II 224.70 nm smaujoM y T'pUMOBOM TPAKIHEHY Ca
KaTog0M 0J1 Oakpa. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA OBE JIMHUjE Y BUIMECEIMEHTHOM | pUMOBOM
NPaXKILEY [PU PA3/JIMIUTUM €KCIIEPUMEHTAJTHUM YCJOBHMA TPEJCTAaB/beH je Ha rpadunmuma

B.IwB.2

T T T T T T T T
20 | 4 nojegnHadHa pumMoBa Npaxtberba
O npocT 36up MPUMOBUX NpaxHeHa
O ucToBpeMeHu pag (puMoBux Npaxwera
15 -
~ 10}
5
0 i
1 1 1 1 " 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8
6poj yKkrbydeHux pUMOBUX NpaxHeHa

Cnuka 3.1: Hopmasmszosan uaTensuteT Jgunuje Cull 224.70 nm y ognocy Ha 6poj yKBYUEHUX
I'pumoBux mpaxmewa y DC pexumy. (pajgnu rac Ar6.0, I=25mA no npaxmemwy, p=6mbar)

Ha commm TPOYIJIOBU TIOKa3yjy Hopmasm3oBaunu uaTeHsuTer auauje Cu 1T 224.70 nm
caMo jemHor ['pmMoBOr mpaxkKmema Hpu cTpyju ox 25 mA. Kpyropu mpencrasibajy 30up
MHTEH3UTeTa JiHHHje Opoja AKTUBHHX (YK/by4YeHHX) ['DUMOBHX NparKibema, Ha OCHOBY
10/IaTaKa 1peJICTaB/beHux Tpoyrjouma. llpumepa paju, Kpyr Ha rpaduky Koju oJrosapa
Opojy 4 nupencrasiba 30Up MHTEH3UTETA NMpaKibemba 1,2,3 1 4 npejcTaB/beHrnX TPOYIJIOBUMAa Ha
ncToM rpaduKyM a Koju Ccy JIOOMjeHr MepemeM Kajia pajn caMo NMPazKmbeme ca ojaroapajyhum
peanuMm 6pojem.  HopmanumzoBan wunrensurer Jjunuje Cu II 224.70 nm u3 wmcToBpeMeHO
VKJ/BYUEHUX MpazKibeba, Kaaa oipeljern 6poj ['puMoBIX MpazKkibema pajii HCTOBPEMEHO (CBAKO
NpaXkmeme paan Ha 25 mA jemHocMepHe CTpyje) MpEJICTaB/beH je KBaJaparuma.  bBpoj
yK/bydeHuX ['pUMOBUX TpaKibewha je MMPUKAa3aH Ha XOPU30HTAJIHO] OCH, aJii y CJydajy
nojeIMHAYHIX [ PUMOBHX MPazKibema (TPoyrao) To je MO3UIHja TPAKIemha Y aHOTHOM OJIOKY.
Anammsupajyhun  rpadux Ha coaunum MOXKE€ C€ 3aK/byYUTH Ja pas3jiukKa wusmehy
HOPMAJIM30BAHUX MHTEH3UTeTa JOOMjeHUX Kao 30Up MOjeIMHAYHOr HHTEeH3UTeTa (KPYroBH) U
M3MEPEeHUX BPEJIHOCTH 3a WCTOBPEMEHO VK/bydeHa TpayKmema (KBaJIpaTh), pacre ca
noBehameM Opoja yksbyudenux ['puMoBux mpaxKmema. ladke Koje IpejcTaB/bajy 30up
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3.1 Pesyaratn n aucKycuja
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Cmuka 3.2: Hopmasmzosan uaren3uter Cull gumauje 224.70 nm y 3aBUCHOCTH Of JIyKUHE
aKTHBHe cpeawne 3a pasanmunte crpyje y DC pexwumy paga y aprony (pagnu rac Ar6.0,
p=6mbar). Crpyje cy 0O HOjeIMHATHOM MPAIKEHEIbY.

Noje/IMHAYHUX WHTEH3UTeTa JIMHWja MOTYy ce (uroBaTn KopwuihemeMm JuHeapHe QyHKIH]e,
ITO je MOocjJeIuna IIPUOJIHAKHO jeTHAKOI HHTEH3UTETAa CBETJOCTH KOJY eMHTYje CBaKo
HOjeJIMHATHO TpaxKibele v ,0aTepuju’ BHIlecerMeHTHOT ['pumoBor mpaxkmema. C apyre
CTpaHe, U3MEPEHM WUHTEH3UTET M3 HEKOJIMKO MCTOBPEMEHO YKJ/bYUEHUX IIPaKibeha pacre ca
nosehameM Opoja yK/by4YeHHX IpaxKibema. (Baj HeJHHEApHH, eKCIOHEHIWjaJHH, MOPaCT
UHTEH3UTETa Ce MOXKe O0jaCHHTH yIpaBo e(eKTOM cTumyancane emwucuje. [opmu HHBO
npena3a crmekrpadgne JsuHEje Cu [I 224.70 nm je wWHBEpP3HO MOMyJIHCAH 3aXBaasbyjyhn
ebrKacHOM PE30HAHTHOM TIPOIeCY TPeHOca HaeleKTpHucama ca joHa aproHa. llpaxkmeme y
cBakoM ['puMy mocraje akKTHBHA CpeWHa, Ma MOPACT WHTEH3UTeTa YMaJTHOT 3padera HACTAo
CYKIICCUBHUM  YKIbYUHMBabeM HOBHX I[pPaxKibeha JIOBOJAW O HEJHHEApHOI  IOpacTa
MHTEH3YHUTEeTa yCJaej cTuMmyancane emucuje. Mehyrtum, ga O6mcMo OWIM CHUTYPHU y OBaj
3aK/bydak, rnopehaBana je cTpyja y HnpaxKibemy ca HaMepoM Ja ce moBeha mpuHOC GaKapHUX
aToMa CIaTepoBalbeM, a CaMHUM THM H KOHIEHTpaluja eMmMuTyjyhux joHa, odekyjyhu masbe
nosehare wHTEH3UTETA JTUHEjE. Pe3yarar TOr mesa eKcnepuMenTa NpuKasanu cy Ha [3.2] rme
cMO yMecTo Opoja paJlHUX UPaXKIbeha KOPUCTHIN YKYIHY JIy’KUHY aKTHUBHE CpeJIUHE.
3aBUCHOCTH HOPMAJM30BAHOT WHTEH3UTETa Of JAyKHHE aKTUBHE CPEIWHE MPH PA3JIUIUTHM
CTpyjaMa IpaxKibeha U Ja/be I0Ka3yje eKCIIOHEeHIIHjaJTHI OPACT, & U Ja je mopacT Op:KH H
Behu npu Behnm crpyjama. OBa cTpyjHa 3aBHCHOCT W€ Yy MPUJIOT MPETHOCTaBKe O TMOCTOjarmby
ONITUYKOT Mojadarma uHTen3utTera juauje Cu 11 224.70 nm.

MehytuMm, y jeTHOCMEpPHOM PEeKUMY pajia NMpaKiberba, Huje 0ua0 Moryhe mopehaTtu crpyjy
npeko 45 mA, jep OM TO 3HAYAJHO CMABMIO XKMBOTHH BeK KaTole 300I HHTEH3HBHOD
craTepoBamba, JO0K je MakcuMasHa m3MmepeHa crpyja y DC pamHoM pe:KuMy 3a IPUKa3aHy
KOHCTDYKIIHjy BHIECerMeHTHOr ['puMoBOr npazmerma oko 50 mA 1o jennom npaxmemy [47).
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3.1 Pesyaratn n auckycuja

Jla 6ucmo a00msm MmHOTO Behy cTpyjy npakmemwa y3 oJprKaBaibhe *KUBOTHOT' BeKa eJIeKTPO/IEe,
Npenuin CMO Ha WMIYJCHO Hamajame. Y Ty CBPXY je TIPOjeKTOBAaH M pPeajgu30BaH y
71a00pPATOPUjH MOJCCUBH BUCOKOHAIOHCKH MPEKHUAY OMHCAH Y HOTJIABIBY

[loBehame myzKuHe aKTHBHOr MeaujymMa, moBehameMm Opoja HCTOBPEMEHO YKJbYYEHHX
['puMOBAX  TpaXKmeHma,  pe3yaTupa  HeJduHeapHUM  (eKCIOHeHIjagHuM)  moseliamem
uarensurera jguauje Cu 11 224.70 nm, Bujgeru rpaduk Ha cjaunm Maxkcumasinu edekar je
JOCTUTHYT IpH pannoj crpyju ox 40 mA. Jdame mosehame cTpyje 300r orpanmdema H3BOPa, 3
Hamajame HEUje Omio moryhe. Kao mro je panuje Omjio pedeHo, W cliaTepoBame MaTepHjaa
KaTo/le je OWJIO CBe M3paxKeHWje, Ma je KaToJe Tpebaso MemaTH cBe delhe. 300r Tora je
npesga3 Ha UMIYJICHU PeXKUM paja Ouo jeIMHO pelnerse.

Ca npeum mepemuma y DC pexmmy pajga npumeheHo je ga Kajga €y oleparwBHA CBa
['puMoBa Npazkmbermba, W KaJa Cy CBH OCTAIN HapaMeTpH KOHCTAHTHH (IPOTOK DAJHOT Taca,
CTpyja, HAIOH), NPUTHCAK MOYHEbe Ja pacTe, BHIETH CIHKY OsBaj mopacT mpuUTHCKA
oJiroBapa OPOjy HOBHX YECTHIA Y KOMOPH, & TO CYy cllaTepoBaHu aTomu Oakpa. I3 oBora ce
OPUWJIMIHO OP30 W jeJHOCTABHO MOXKE IPOIEHUTH KOHIEHTpAaIllFja CIIaTepOBaHOI Oaxpa IIo
dbopmyin ujeannor raca, mro je pejaa 100 em™3. Ilpoceuna pauynara KOHIEHTpAIMja aToMa
Gakpa y I'pumoBoM mpazkmemy Koje paau y DC pexnmy je pema 1012 — 10 em ™2 u ga Bakm
y BeoMa YCKOM Tojacy mapasieaHo karoam [b8|, MOK y WMMIYJICHOM pPeXHUMY paja OBe
KOHIIEHTpaIije Mory ja oyiay u 2 ;10 3 peja Bequdune Behe. Tako 3a crnekrpasny junujy Cu
II 224.70 nm, o, oapeleHnM ycI0BHMa, KOHIEHTpaIdja Moxke ga Oyxe n 1o 10'7 em ™3, mrro

MpeJIcTaB/ba JOII jeJaH OJ pa3jaora 3a Mpega3ak Ha UMITYJICHH PeKIM Paja.

1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
m Mepene 2 o
® Mepene 1
0.10 [ [ -
0.08 -
®
el
é 0.06 - -
o
©
0.04 -
0.02 |- _
1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8
6p0oj YkibydeHnx pUMOBUX Npaxkrera

Cauka 3.3: 3aBHCHOCT HoOpacTa MPUTHCKA 011 Opoja YK/byYeHHX ['puMoBux mpaxKibema y DC
pexumy pajga y aucrom aprony (Ar.0).
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3.2 Koucrpyknmja pe3oHaTopa

3.2 KoHcTpyKIizja pe3oHaTopa

Kao mro je momenyro y mornasmy [[.2] xama je yciaoB 3a MHBEP3HY HACE/HEHOCT MOCTHTHYT,
noTpedHO je hOPMHUPATH PE30HATOP. 3a U3Pay OBOI pajia OUJIO je OJIYUeHO JIa Ce Pe30HATOP
KOHCTDYHIIE €& XeMUCBEPUIHUM OrieianMa (KOMOHHAIM]a jeJJHOT PABHOT OTJIANa U jeJTHOT
KOHKaBHOI orsiesiaia). OBo je tpebaso jga wam omoryhum 6p30 U jeJHOCTABHO IOJCIIABAHE
Pe30HATOpA KA0 U MOPABHABALE Y3/Iy7KHOT OTBOPA Y aHOIHOM OJIOKY Ca OCOM DPE30HATOPA.

[Ipu u3bopy mapamerapa orviegaJia Tpebaso je oOpaTUTH MaXKIiby Ha YCJIOB CTAOHIHOCTH,
OJIHOCHO onpehuBame MHHEUMAaIHOT pacTojama u3Mehy oregana. Kako ce ucnurmBaHa
AKTHBHa CpeduHa HaJa3W Yy I'aCHOM CTalby Y KOMOPH BHIIIECEIMEHTHOT FpI/IMOBOF IIpazKibemba,
MOCTOj MHHUMAJIHO PacTojam-e Ha KojeM orjejasa Tpebajy ga Oymay mocraBibeHa, u ojpeheHo
je JIy:KHHOM aHOJIHOI OJI0KA M KBAPIHHUX IIPO30Pa IMOCTAB/HEHHUX I0J, BpycTepoBUM yIJIOM.
DpycrepoBu yriioBu cy mocTaB/beHH Kako Om ce cMmammin ryomnmu. OBO pacrojame CMO
nporeHuan #Ha 250 mm, mTo he oMoryhuTu A0BOJHHO IPOCTOPA 3a MOMEpame aHOIHOT OJIOKA
U IOCTaB/bAE JIprKada Orjefana, Koju uMmajy moryhaoct (uHOT mnozmenaBama Orje1aa.
Cnenehu ycnoB Ha koju Tpeba obparntu maxmy je "crpyk" pe3omaropa, OIHOCHO Ha
MUHUMAJHU TPEYHUK 3paka 2wy. llo3umnuja m mupuHa oBe 00JaCTH, Yy OJHOCY HA KATOIHY
paBaH je ojpeheHa akcHjaJHOM pacrojieaoM nHTeHsutera cuekrpasne guauje Cu II 224.70 nm
(45 3D3 < 4p 3P;). Y 3aBucHOCTH 01 ycaoBa pajga ['puMoBor npaxmerma, DC wim UMy IcHA
pa/inu pexkuM, mupuna obsactu ce kpehe y pacrnony 0.6 10 1 mm, Kao mro ce MoxKe BUJAETH Y
cumynamuju [56| amm u y MepemuMa oapabeHuM y 1abopaTopHju, BUIETH CJIUKY (e,>K,3).
Jorn jemaH yciaoB je pedJIeKCHBHOCT H3J1a3HOT orjiefaJia. 300 MaJor mojadarma W KPaTKOr
OIITHYKOI IyTa pedIeKCHBHOCT CMO IPOIEHUIN Ha MakcuMaJHy Moryhy speanoct. majyhu
CBe OBO y BHJY, IOJYIPEYHHK KPUBHHE KOHKABHOT orjejaJa je mpopadyHar Ha 500 mm, a
pedaekcuBHocT, wu3MasHor, ortegana Ha 98%, mrTo je 6mn0 w  moTBpheHO MPEKo
CIIeNMjaJan30BaHOr IIporpaMa oj KoJera u3 ¢gpupme Eksma o kojux cy orsiejaja U HapydeHa.
Ornenana wumjy npednuk 25.4 mm wu nebmuny 6 mm. Pasno wu3jasno oreago,
PM225:UVFS, uma cnermudukanuje: SQ 20-10 s/d, SF 1/10 ma 633 nm, mapanenusam ox 30
UHYa, jegHa crpaHa je oboxkena peduekcuBauM ciaojem PR—98+1% na ramacnoj myKunu
225 nm, 70K je apyra cTpana je obyoxkena caojem AR wa Tanacuoj ayxund 225 nm, AOI=0°.
Konkasuno 3aame oriaegaso, M225:010-12104+1007 UVFS, uma pammyc kpusune ROC=500
mm, SQ 20-10 s/d, SF 1/10, obmoxkeno je Bucoko peduiekcusauM ciaojem HR>99.5% na
tasgacHo] ay:xkuuan 225 nm, AOI=0°. l3mepena TpaHCMHUTHBHOCT OIJIea/Ia je MpecTaB/beHa Ha
CJIATIA (a). Kao pesepBHY BapujanTy ycIeJH CMO Ja NpHOABHMO jOII JIBa ceTa OrveaJa.
Jemgan cer on kostera u3 Mahapcke koju je pagno y He — Ag JtacepkOM CHCTEMY Y CEerMEHTHO]
myboj karogu [51]. Pasuo msnazmo omegano mma 0.75% TpPaHCMUTHBHOCT HA TAJIACHO]
nykuHH 224 nm, 0K je paamyC KpPUBWHE KOHKABHOr orienasna Omiaa 2 m. Opn konera u3s
AmMeprKe ¢MO Ha TIOKJIOH JOOWIN CJIWMYAH CET, ca WAEHTHIHUM crenmdukainjaMma aan MambuX
gauMensuja. KprBa TpaHCMUTHUBHOCTH OBHX OIVIeJlaja je MpUKa3aHa Ha CJAUIH (6)

IIpBa Bep3uja pe3oHaropa je HacTaJa 110 yrjejay Ha Heke uHjaycrpujcke npumepe He — Ne
u C' Oy JacepcKor cucTemMa, rjie Cy Oryieiaga CAaCTaBHU 0 KOMOpe Ha, HUCKOM mpuTucky. Ocum
JEJIHOCTABHOCTH U CMAalbeha TPOIIKOBA, OBAKBU CHCTEMH HMAa]y MHOI'O Maibe I'yOUTKE, jep HeMa
npea3sHux HoBpIIuHa u3Melly m3BOpa aKTHBHE CpeJIMHEe W orviefaja pe3oHaropa. Tako cmo
KOHCTPYHUCAJH JpzKade orjegasia Koju HaM oMoryhaBajy Ja MOCTUTHEMO Ke/beHH HPUTHUCAK Y
KOMOPH a yjeJiHo oMmoryhe mojeraBame pe3oHaropa. Ha counm (a,6) je upuKa3aH aHOIHU
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3.2 Koucrpyknuja pesoHaTopa
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Cmuka 3.4:  PenaTwBHU OJHOC WHTEH3WTETa JdeyTepHjyMOBe JiaMIle W HWHTEH3UTeTa
TPAaHCMUTOBAHOT Kpo3 oirosapajyhe ormenano. CeT orjenania Hampab/beHA MO CHEIUjAHO]
uopyubunu oy npoussohaua Eksma (a) u aBa nokiomema cera o kosera u3 mahapceke u
amepuKe Koja cy Kopurrhena 3a cucrem He — Ag ua crnekrpannoj suanju Agll 224.3 nm (6).

0JI0K ca MOHTHPAHUM (PJIEKCUOMIHUM JPyKAYUMa, U OTJIe[a/IuMa.

Cnuka 3.5: @ororpacduja MOHTHpAHOr pe3oHaTopa H aHoaHu 60K (a)(6), dororpaduja
nHTepdEpeHIIORe CIUKe Jo0ujeHe TPUINKOM MoJeNaBaba orIeIana MoMoly XeIujyM-HeOHCOor

jacepa (B).

[loueTrHo mopaBHaIbE je TPUJIMIHO JIAKO IIpoHahu. Y KaCHHjUM KOpalMa ce Pe30HaTOpP
MOXKe JOJATHO ONTHMH30BATH KaJa je aKTHBHA CpeJuHa OIepaTHBHA, jeIHOCTABHO
MakcuMu3npajyhu m3ga3Hy cHary. 3a WHHUIMjAJHO HOJEINIABAE e OOMIHO KOPHCTHU JIAcep.
Kako je mamacha mykuHa Kojy mocmarpamo (224.70 nm) y VB geny cmektpa, Mu cmMo ce
onmyunnu 3a He — Ne nacep. Oge je 6uyo moTpebHO Ja orjefaja UMajy JTOBOJHHO BUCOKY
pedJIeKCHBHOCT Ha TajacHoj AyKUHH 633 nm, Kako OM HACTABMJIM €& MOJEIIaBaIbHMA.
Tunuuna nporneaypa mojaenmasama pe3onaropa je ciaeneha. IIpBo ce Jacepcku 3pak ycMmepyje
HA LEHTAp 3a/ber orjieiana u oujga ce puHuMm noMepauunma Bpaha pediekToBaHu CHOI y
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3.2 Koucrpyknmja pe3oHaTopa

CIIO/bHU JIACEP, CBE JOK Ce He MOKJIOIe MeHTPU OCHOBHOT u pediercyjyher cHoma. 3aTum ce Ha
npaBall IOCTaB/ba IEHTAp W3JAa3HOT orjejana y ojarosapajyhoj opujenranuju u Ha
ojrosapajyhoj paszjapunu u (pUHEM IOMepaduMa ce IMojelllaBa Pe30HaToOp JOK ce He JT00H]y
KOHIICHTPUYHE KPYKHHIE Ha 3aCTOPY, Kao IITO je NPHUKA3aHO Ha CJUIH (B). OBakBa
nporeaypa je Omna Hemoryha y HalleM pe30oHATOPY Ma je HHUMNWJAJTHO IIOJeIIaBambe
pe3oHaTopa 3axTeBaJsio Builie BpeMena. JlojaTHy orexkaBajyhy OKOJHOCT je YUMHHO y3aK OTBOP
y aHogHOM OJIOKY, KOJU je YHOCHO JojaTHe pedJieKcrje 1 pacejama Ha YHYTPaIlbUM HBHATIAMA
AHOJHOT OJIOKA M TUME OTEeYKaBao KaKO MOPAaBHABAIbE JIACEPA TAKO U TOJICIABAHE PE30HATOPA.
[TomTo je pe3oHATOpP OBAKBOI THUIIA BEOMAa OCETJHbUB, IIEO CHUCTEM je OHO IOCTaB/beH Ha mocebaH
CTO ca AaKTUBHUM CHCTEMOM H30JallHje CIIO/ballibuX BHOpaIuja.

~
~
!

* pesokatap " |

.
L™ v o

Cnuka 3.6:  Dororpacduja cro/bimer pe3oHATOpa TpBe Bep3uje (a). ®otorpaduje
MOIH(UKOBAHOI HOCAYA PE30HATOPA 0J] aproHCOT joHCKor Jacepa (6)(B)(r).

Kama cmo jobwiu jiogatHe ceToBe orjiefajta, W KakKO je HHHUIMJAJTHO TO/ICIABAHEe
pe3oHaTopa OWI0 OTekKaHo, Kao W 3060or moryhHOCTH JemoHOBama CIIaTEPOBAHOT MaTepHjaa
KaTojle Ha MOBPIIMHY OIJIeJaja, MOYeJd CMO Jia Pa3sMHUIL/baMO O PE30HATOPY CHOJHAIIHET
tuna. llopen pemmaBama HOMEHYTHX Mpo0JeMa, CIHObHEA pe3oHaTop Ou HaM omoryhmo maa
MO2KEMO Yy CBaKOM TPEHYTKY 3aMCHUTH CeT olJjieda/a, YKJJIOHUTU KOMOPY KW HU3BPIIUTU
WHUIIjATHO TO/EITaBamke Pe30HaTopa. 3a Te moTpede je MCKOpPHUIheH pe30HATOP aproHCKOT
joHCKOT Jlacepa HajrpaheH Ha Taj HaYWH Ja KOMopa Oyjae y MOTIYHOCTH OJBOjeHa OJi HOCAYa,
pe30HaTopa (67371‘). YjenHo ¢y KOHCTPYHCAHM HOBH HOCA4YW oOrJIejlafia KOjH HaM
omoryhasajy na ocuMm (HHOr IojelaBama pPaBHU OIVIeJajla UMaMO U y3JyKHO IIOMepabe
oraeaana W HA Taj HAUMH HPUJIATOANMO pacTojaibe m3Mely oriefana ma Oyae 3aJ0BObeH
YCJIOB CTaOUJIHOCTH.

Kpupa TpaHcMUTHBHOCTH ceTa OrJieiajia aproHCKOT JOHCKOT Jlacepa je MpuKa3aHa Ha CJUIN
B.7 Ca ciuke ce Moxe BHIETH Ja Ce OBaj CeT MOKe KOPHCTHTH M 3a HOCTH3abe JIACEPCKe
eMucHje Ha OaKapHUM NapaMa Ha TagacHo] ayKuHu 510.6 nm. YKOIUKO 3aMeHUMO OakapHe
KaToje, ca KaToJaMa HAIIPaB/BEHUM OJ YUCTOI cpebpa, MOTOTHUM H300POM CeTa orjeaasia H
PAJHUM racoM, MOZKEMO OCTBAPHUTH JIACEPCKY eMmucujy Ha rajgacHoj ayxkuuau Ag IT 224.3 nm ca
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3.2 Koucrpyknuja pesoHaTopa

XeJINjyMOM Kao PaJIHUM T'acoM. Y KOJIUKO Ce OJJIy4rMO 33 KOMOuHaIujy OakapHUX eJeKTPo/ia u
HEOHA KA0 PAJHOI raca MOXKEMO OYEKUBATH J00Ujarbe JlacepcKe eMUCHje Ha TaJacHO] Iy KUHU
Cu II 248.6 nm.

Y oBoMe ce orviefa MpejgHOCT CHCTeMa. JeJHOCTaBHOM KOMOMHAIIMjOM MaTepHjaJia KaToJe,
paJHOr raca M orjefaja, MOXKe ce TeCTHpaTH MOoryhHocT mobujama Jacepcke eMHCHje Ha
Pa3JIMIUTUM CIICKTPaJIHUM IIpeJla3nuMa.
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Cnuka 3.7: PenatuBau omHoc maTeH3uTeTa ROyal 1amMie m nHTEH3UTETa TPAHCMUTOBAHOT KPO3
ojaropapajyhe orjemrajio aproHCKOT jOHCKOT Jacepa.
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4 Uwmnyacao I'puMoBO nmpaKmeme - pe3yJaTaTil 1 JUCKYCHja,

leo ekcrnepuMeHTATHUX pe3yJiTaTa Mepema y UMIYJICHOM PeXUMY W TO TPH PA3TUIATHM
dpexkBeHIHjaMa UMIYJICA Y 3aBUCHOCTH O YKYIIHE jaduHe CTpyje, Kpo3 ¢BuX ocaMm ['pumoBux
NPazKIbema, IpejIcTassben je na conn [4.1]

150

WHTEH3UTET No umnyncy (a.u.)

100 |- 1
" f=1kHz

50 - f=2kHz 1
f=4 kHz
f=10 kHz

ol f=20kHz

02 04 06 08 10 12 14 16
(A)

I max

Cnuka 4.1: Nuarensurer cnekrpasnne auauje Cull 224.70 nm 3a jeano ['pumoso mpakmeme y
3aBUCHOCTH OJ1 ¢Tpyje u dhpekpernuje (p=6mbar, muprHa CUTHATA = 5UUS).

[Mupura mMmmoyaca ox 5 S je YCBOjeHA IOCJe HEKOJHKO IMPeJTUMUHAPHUX Mepema Kao
KOMIIpOMHUC u3MeDy JBa ONpedHa 3axTeBa, IPU BEJIUKO] IMUPUHU WMIYJIcCA WMaMo Op30
Tpoleme Karoa (Bequka Gp3UHA CHATEPOBAba) a MPU MABUM IIHPUHAMA 11aJa UHTEH3UTET
nocmarpane jumamje Cu 11 224.70 nm. Anaymsupajyhu  pesysrare kopuiihemem
eKCIOHEeHIIjaJHor  (UTOBara W eKcTpaloJalije Ha  CJAWYaH  HA4YMH ~ Kao ¥y
pedepenmama |10, 59|, Moxe ce 3akbyunTH Jga ce HajOPKU [OPACT UHTEH3UTETA JIHHUje
HOCTU:KE Ha HajBHUIIO] (DPEKBEHIIM]H HAKO je YVKYIIHA CTPYja IpaxKibemha Mama. [Ipu Bumumm
dpexkBHIMjaMa Ja/bU TOPACT CTPyje HHUje Omo Moryh 300r orpaHmydema caMoOr H3BOpa 3a
Hallajame, nako je rnpojekroBano ja ucnopydyje 200 J no ummyicy. [Ipu Tom, ca cmamuBamem
dbpexsennuje ox 20 kHz (mro oaropapa npubanzKaBamy jeHOCMepHOM pexumy) 10 1 kHz
CTpyja IO jeJHOM IIpaxKibemy pacre 5 myra. OBo je 6mo ovekuBanu edekarT U IMUb DU
npejacky Ha UMITYJICHU PeXKUM paJia.

[ToBehame cTpyje nmpaxkmbema 1 Membainhe (ppeKBeHIrje 0TBapa MOIyNHOCT 3a ONTHMUBAIIHN]Y
ycJioBa 3a 100ujame Makcuma inor narersurera jgunuje Cu I1 224.70 nm u konadno, TecTupama
0YeTHE MPETIOCTABKE O JOCTU3alby HHBeP3HEe HACeHeHOCTH, Nojavarby Ha npeiasy (4s 3Dy <
4p *P,) u konauno no6ujamy Jacepcke emucuje (ugeru comky [4.1).

Y smTeparypu je mpuMeheHO J1a MUPUHA CTPYJHOT WMITYJICa TaKohe yTWde HA WHTEHIUTET
mannja 57, 60]. 306or Tora cy mpeay3eTa CHCTEMATCKa Mepema BPeMeHCKOT pa3Boja
UHTEH3UTETa JIMHKUje 3a Pa3/InyuTe MUpUHe CTPpYjHUX uMmiryjca. llpu Tom je nmorspheno ja ce
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WHTEH3NTET (a.u.)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bpeme (us)

Chauka 4.2: Bpemencku paspoj uarensurera junuje Cull 224.70 nm 3a pazauduTe IMUpPUHE
ummyica. (Ar6.0, f=5kHz, I=60mA, p=6mbar)
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WMpUHa umnyrca (us)

WHTEH3UTET Mo eHepruju umnynca (a.u./J)

Cnuka 4.3: 3asucuoct nHTeH3uTeTa JuHUje Cull 224.70 nm po eHepruju uMIysIca of MUPUHE
umiysca. (Ar6.0, f=5kH z, I=60mA, p=6mbar)

ca moehameM mupuHe UMITyJIca y omcery of 5 10 60 ps, u naTen3uTer Junuje nosehasa. [lpn
OBUM MepelbuMa IMHpHHA UMIIYJICA je MoBehaHa cBe JIO carypalldje MHTeH3uTeTa Junuje. Ha
CJTUITH OPUKA3aHU Cy Pe3YITATH Mepemha BPEMEHCKUX pPa3Boja WHTEH3UTEeTa JIMHUjE 3a
pazjmunrte mupuHe uMmirysiaca y omcery of 30 mo 60 ps. Caryparuja nHTeH3UTETa JUHHjE Ce
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4.1 Pacnogesa e1eKTPUIHOT T0Jba

nojas/byje HakoH 40 ps. Amnanusupajyhu coaumky MOXKE Ce 3aK/byuuTu ja ce Hajseha
BPEJTHOCT WHTEH3UTETA JUHUjE 110 €HEePrUuju UMIYJIca J00uja 3a MIMPUHE UMITYJICA KOjU JIOBOJIE
JI0 caTypaliije WHTeH3UTeTa JUHHje. 3a IMupenHe uMiryiaca m3Had 40 (s, HAKOH JOCTH3ama
carypallfje, HHTEH3UTeT JIHHUje BUIIE HE 3aBHCH O]l €Hepruje uMIysca (Buierd rpaduk Ha

CJINIIA .

4.1 Pacnoogesa eJeKTPUIHOT 110Jba

JeJiHa 0J1 CLIEKTPAJIHUX JIMHUJA YUjU je LHPOCTOPHO-BPEMEHCKH pa3Boj 1paheH je BOJIOHUKOBA
nuHuja U3 Bamvepose cepuje Hg, OBa cunexrpanna JjauHHja je Kopuimmhena 3a ogpehuame
pacmojiesie jaunHe eJIeKTPUYHOT 110/ba Y MpayKmemhy Kopuiiihemem [IlTapkose mosapuszarmone
CIIEKTPOCKOTIAje. YCTAHOBJ/HEHO je JIa eJeKTPUIHO To/be JocThuzKe Bpeaaoct u jo 30 kV/em
MTO TPeJCTaB/ba MAKCUMAJHY BPETHOCT eJeKTPHYHOI TOJ/ba YOUYEHHX Y OBOM THILY
npaxKmbema. KOHCTPYKIMja MpaXKbemha U Hallajarba OMOryhuie ¢y JOCTH3ame OBAKO BEJTHKHX
BPEJHOCTH €JEKTPUYHOr 10/ba IITO mpolmpyje Moryhuoctu mpa/be npumene ['pumosor
MpaKmbhemba Y HAYYHE W IPAKTUYIHE CBPXE.

KaTosHu pervoH THHABOI MparXKiberha YKbydyje pernon karomsor majga (KII) u peruon
neratuBHor cBembetha (HC). D[naBma xkapakrepucrnka KII je Bucoka spemnoct FE/N
(€JIEKTPUYHO 10/bE HOJEJHEHO Ca KOHIEHTPAIMJOM aTOMa Yy OCHOBHOM CTamy) Koja ce
WHTEH3UBHO MeHha JIyK 0Ce MpaKkmema. JadwHa enekrpuaaor noba y HC permony je Beoma
Maja. IHMa BHCOKY KOHIEHTPAIN]y HUCKOCHEPIUjCKUX €JeKTPOHA W HUCKY KOHIECHTPAIH]Y
eJeKTPOHA BHCOKe eHeprHje Koju ce yopusrasajy u3 KII permona. 3a pazymesame mporeca
KOjH YTUYy Ha OOJUKe eMHCHOHMX CIEeKTPAJHHUX JHWHWja HEONXOTHO je IO3HABAHE
eqekTpudHOTr nosba y peruony KII, y obnactu rje cy aromu HacTaan cnarepoBameM. Mepeme
eJEKTPUYHOT 110Jba je Takohe BaykHO 3a ojpehuBaibe TPEHYTKa KaJja Ce JaKO IMOJbe Tacu y
O/IHOCY Ha WUCKJ/by4Yelbe Halajarmha W WIACHTUMUKAIN]Y [peJacKa MPaXKIbema Y PekUM
nocjecBeT/beba. KIeKTPHYHO To/be V TpaXKmbemy ce MOxKe MepuTn Kopuinhemem IllTapkoBor
nernama U IOMeparba BOJOHHMKOBe JuHHje banmepose cepuje Hg. BomoHmk je mpucyran y
aproHy Kao HeumcToha, a IeroBa KOHIEHTPaIHja je OOMIHO TOBOJBHO BHUCOKA Ja oMoryhwu
HOy3/7aHa Mepema eJeKTPUIHOr 10/ba TOKOM IpaxKmbema Koje pamaum y DC  pexuwmy.
Hazxanoct, y kopumhenoMm npazxKmemy, 300r HECKOT WHTeH3WTeTa [g smuuje, nuje Omiao
Moryhe MepuTH eJIeKTPUYHO I10/be TOKOM Pa3Boja IIPaxKiberba 0e3 J10/laBaiba BOJOHHKA. 300T
Tora je mopeliaBana KoHIeHTpauuja Bojonuka y xopamuma (0.1%, 0.27%, 0.6%, 1.2%, 2.9%)
JIOK HHje oapeheHa MHUHUMAaJIHA KOHIIEHTPAIUAja KOja je oMOryhmiaa moysmaHa Mepermba jaunHe
eJIEKTPUYHOT 110/ba. /l0BO/bHA KOHIIEHTPAIU]ja J0JaTOI' BOJOHUKA 3a MOY3/aHa MEPEeHha jaurHe
eJICKTPHYHOT 1O0Jba n3Hocuaa je 0.6%. Jdomarak BoZOHUKA y HABEICHHM KOJTHMYMHAMA HE MEHha,
nonoxkaj KIT 3a sume onm 5%. Cumka nmpejcTaB/ha JIBA CHUMKA 7 TOJJapU30BaHe
kommonenre (Hg) munuje (Hg(m)) y TpenymuMa Kajga je mpaxkmeme yKbydeno (30 us) u
npBoM cejielieM TPeHYTKY Kajia je TpaKmberme UCKbyueHo (31 us).

IMpodumn mmuanja Hg(m) cHUM/bEHHX y3 HOBPIINHY KAaTOJAE jacHO MOKa3yjy Aa Kaja je
NpaKibeibe YKbydeHo, Jjunuja Hp(m) je momemama, AOK Kaja je MParXkKIbembe je HCKIbYTeHO,
HeMa Tenama. (OBO 3HAYM Ja je, MpeMa TAavHOCTH MeTOoJle, eJeKTPHUYHO I0Jbe Y PeKuMYy
nocjecBeTIberba ke ox 1 kV/em, onroctno nemepsbuBo. Y 0Boj Te3u fiemo ce pokycupaTu Ha
anaau3y mHTeHsuTeTa Junuja y obmactuma KII w HC, a Haj6bo/bu HAYWH 3a TPOIEHY I'DAHUIE
uzmehy mwux je nosnasame jyxune KII. /lyxwuna KII ce moxe mnponenutn kKopunihemem
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4.2 EjekTpoHCKa TemIieparypa mpaKmermba

eKcTpamoJanuje pacrojesie emektpuanor mno/ba y Kl 3a mepeme egeKTpUYHOr 10JbA,
rexunka lllTapkoBe monapmsanuone CIEKTPOCKOmuje je mpuMemena ua Junujy Hg(m) (3a
eKCIepHUMEeHTATHY IPOIEyPy Mepema eleKTpudHor noba ugeru [61] u jenmauuny (14) y
1#0j). Tunnann npodun Illrapkose nogemene Hi(m) nunuje caumbene y KII npukasanu cy
Ha CJIUIA (B) ca omgropapajyhum dpurom. Kopucrehu meromy 3a ompehuarbe pacmomesie
eqekrpuanor nosba y KIT kojy je upemioxuno Bponcku [62,)63] 1 y okBupy ekcrepumenTasine
necurypuocrn, kpaj KII ce mponemyje na pacrojamy (0.8 + 0.1) mm, cinka [4.4(s). Ha
npesna3 u3mehy KIT u HC yrude diiyke HaegeKTpucanux 4ecTUIa, Kpo3 Koje ¢e KPeTame joHa
merba o1 xaotuanor (HC) no yemepenor (KIT).

30 us - YKIbYYEHO NpaxHere 31 us - MCKIbyYEHO npaxterbe
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Ciuxa 4.4: Akcujaanu npodut m KoMionenrte Hg iunuje y ABa pa3jinduTa BDEMEHCKa MOMEHTA:
a) Ha Kpajy HMIYJICa TpaKmema, 0) OIMaxX HAKOH 3aBpIIETKa HMITYJICa H B) aKCHjaHA
pacriofieia eJIeKTPUYHOT ToJba 3a JAuHNjy Hz Ha BpeMmeHcKo] mo3wnmjn 24/15 ca TPUMepPOM
jemnor ox dura munjuje Hg (pamau rac Ar+0.6%Hy, U= 1100V, I= 60mA, P=6mbar, {=5kH z,
mupuHa curaana = 30us).

3a na/py aHaansy Tpeba MMATH Y BUIY Ja je TpakKmeme Ipydo Moje/beo Ha JIBa PEerHOHa:
KII, xoju ce mpoctupe ox kKarome a0 pactojama ox 0.8 mm, u HC, ox xpaja KII mo kpaja
npaxkmema. Husax nnrensurer nmunnje Hg auje omoryhno na ce uamepn nyzxunna KII, 3a jauune
crpyje 20 mA u 40 mA. Tlpema pesyararnMa MaTeMaTHUYKe CHMYJIAINN]e THEHABOT MPaKIbeha
I'pumosor Tuna, gyxuna KII ce mpakTuyHO He Mera Mpu NPUTHCKY of 6 mbar u 3a TpIMemHeHn
nanon u3mely 500 u 900 V' [64], Tako na ce MOke IPUIHIHO TIOY3IAHO 3aK/bY IUTH, JIa je Iy KIUHA
KIT ucra 3a cBe kopuiihene ycaioBe IpaxKibemba.

4.2 EJjaeKTpoHCKa TeMHneparypa Ipa*Kibemha

Temieparypa eJleKTpoHa, TaUYHHje €KCIUTAIMOHA TeMIIeparypa, je ojpehuBana u3 boJmanose
pacnogene 8 munnja Ar I, kao u 16 Ar I 1unuja ca BepopaTHOliaMa npesiaza npeysetuM u3 [65)].
Cnucak Jmnuja je npukasan y Tabenn [I I'porpuan mmjarpam aToMCKHX M jOHCKHX JIMHHZjA
aprona u 0akpa aHaJu3UpPaHUX Y OBOj TE€3U NPUKA3AH j€ HA CJAUIK
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4.2 EJIeKTPOHCKA TeMIlepaTypa MparKmerma

Tabesna 1: Jlucra canvmennx u kopurnthennx crnektpaanaux jgunauja Arl u Arll 3a onpehusame
eJIeKTPOHCKE TeMIepaType

Tunr A [nm] Eiower [eV] Eypper [€V]  dE [eV] Apg; [1/5] Giower  Gupper
Arl  516.2285 12.90701519 15.30807757 2.40106238 1900000 3 3
Arl  518.7746 12.90701519 15.29629312 2.38927793 1380000 3 5
Arl 573.9519 13.15314376 15.312729 2.15958524 870000 3 5
Arl  580.2080 13.17177759 15.30807757 2.13629998 420000 5 3
Arl 750.3869 11.82807106 13.4798867 1.65181564 45000000 3 1
Arl  751.4653 11.62359262 13.27303799 1.64944537 40000000 3 1
Arl 810.3693 11.62359262 13.15314376 1.52955114 25000000 3 3
Arl  811.5311 11.54835433 13.0757156 1.52736127 33000000 5) 7
ArIT  362.2137 19.26108 22.68307 3.421981 64000000 4 2
Arll  366.0436 21.3518 24.73798 3.386178 220000000 4 4
ArIl  366.9602 19.30534 22.68307 3.377721 13000000 2 2
Arll 367.1004 21.3518 24.72823 3.37643 71000000 4 2
Arll  368.0061 21.42649 24.79461 3.368121 120000000 2 4
ArIT  371.8206 21.4924 24.82597 3.333568 200000000 4 6
Arll  372.0426 19.26108 22.59266 3.331579 17000000 4 4
ArIT  372.4516 21.49805 24.82597 3.327921 34000000 6 6
Arll 3729308 16.64385 19.9675 3.323645 48000000 6 4
ArIT  396.8359 16.42558 19.54901 3.123436 4800000 6 6
ArIl  397.9355 19.9675 23.0823 3.114804 98000000 4 2
ArIT  399.4792 20.74355 23.84631 3.102769 160000000 2 2
Arll  403.3809 19.61031 22.68307 3.072758 98000000 4 2
ArIlT  407.6628 19.64258 22.68307 3.040483 80000000 2 2
Arll 4079573 18.45411 21.4924 3.038288 11900000 6 4
ArIl  408.2387 16.64385 19.68005 3.036195 2900000 6 6

EsekTponcka Temueparypa je ojpel)uBana 1o/ IpeTnocTaBKOM Ja je YCIOCTaB/heHA JIOKAJHA,
repmuuka paBHoTexka (eHr: Local Thermodynamic Equilibrium - LTE) y HC. ¥V KII, rae ce
HaeJeKTpucane dectuile yoOp3aBajy, ¢dyHKIHja pacmojje eHepruje eaektpona (enr: Electron
Energy Distribution Function - EEDF) nema MaxkcpesnoBy pacrnogeny u yciaosu 3a LTE nucy
UCIYIbEHH, TAKO JIa ce TeMIleparypa 1nody/ie He Moxe j10ouTu npuMenoM bostiimanosor rpaduka.
3a norpede BommmanoBor rpaduka HCK/bydeHe cy caegehe cruekTpasiHe JHHE]je:

® JIMHUje KOje MMajy BeOMa BHCOK MHTEH3UTEeT, 300r MOryhe caMoarcopIiiuje

o Ar II nmacepcke smumje (476.49 nm, 479.99 nm u 514.53 nm) 360r HUXOBE CHOCOGHOCTH
JIa CTBODE MHBEP3HY IMOIYJIAIHU]Y )

EnekTponcky Temmeparypy je moryhe MepuTH caMo TOKOM aKTHBHE ha3e TparxKibema
(kama je HATIOH yKJby4eH). Y HOCJeCBeT/bery (Kala je HAIOH MCKJ/bYYeH), eHePIUjCKU HUBOU
aTroMa ¥ jJOHa, TOKOM peKoMOWHAaIMje, Ce IOIyHhaBajy 010310, y3pOKyjyhu ojcryname o
Bonmvanose pacnojgene. OBo mokasyje aa ce 3a IJIa3My Y MOCTECBET/hEHY AIPOKCUMAIIN]a
LTE ne moxke xopuctutu. Kopucrehin Meronay pesnakcaiyje 3a oapehuBaibe cramba paBHOTEKE
Kojy cy mpemmoxuiu Bajmep m Muwiep [66], Ilekcon m Kwunr cy oTkpuwim Ja TiasMa
npazkmema 3HadajHo ogcryna og LTE yciaosa y mociecsetbemy [67]. Kopucrehu ucry meromy
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4.2 EjekTpoHCKa TemIieparypa mpaKmermba
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Ar’” 43.387 eV

44 - 22 4
434 T 21 -
42 -
41 -
40 4
39 -
38 -
37 -
36 -
35
34 -
33 -

15/2],

D
32 3p'4s  3p'dp 3p*3d i 10
31 - i 9 -

3d%4s 3d°4p 3d°4d

P
—

16 4 Ar’ 15.759 eV
15 1
14 4
13 ¢
12 1
1 4
10

0 T

3p°ss 3p’4p  3p°5d 3d"4s 3d°4s” 3d°4sdp 3d“4p 3d"4d

© = N W b O O N O
A

Cnuka 4.5: T'porpuaHoB aujarpam HEKUX O/ CHEKTPAJHUX JUHUjA aroMa U joHa Ar, aroMa u
jora Cu MCOUTHBAHUX Y OBO] TE3W.

3a Ar [ u Ar Il simnuje, yrBpheno je ma y namem ps-PGD mia3zma y mociecBeT/bemby OJICTyIa
on LTE m na ce BoanManoBa MeToia He MOyKe KOPUCTHTH 3a Meperhe TeMIleparype mobyie.

Temmeparypa je pauynara 3a pacrojarba o1 1.0 mm, 2.0 mm, 3.0 mm u 5.0 mm o moBpInHe
KaTo/Ie.

Comka IIpe/iICTaB/ha MPOCTOPHO-BPEMEHCKY DPACIOJeTy eJIeKTPOHCKe TeMIepaType
aroma aproua (T, Ar I) 3a pasmuuure pasgme yciaose. Ha counm mMoxke Ja ce BUIH HATTH
noyetTnu pact 1, y panoj dasu HaCTAHKA NpaxKibemha KaJla je eJeKTPUYHO TO0Jbe yIJIABHOM
ojapeheno reomerpujckomM KoH(MUTYpPaAIMjOM €JIEKTPOJAa U HPOCTOPHO HAEIEKTPHUCAIHE MOYUHE
J1a ce ToMmsia. Y TOM BPEMEHCKOM DACIOHY eJeKTPOHH J00Mjajy HajBelly eHeprujy m odekyje
ce TOYeTHH CKOK TEeMIIEpAaType eJeKTPOoHA (4 cAMHM THM U eKCIUTAIIMOHA TeMIIEPaTypa), JOK
ce eJIeKTPOHCKA KOHIEeHTpaluja Op30 moBehaBa joHH3aIMjOM aToOMa aproHa y CyJapuMa ca
esiekTpornMa [68]. OBO ce moceGHO MOKe OYeKMBATH KaJia je BpeMe MOopacTa IPHMEeheHe CHare
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4.3 llonamame cueKTpaJHuX JUHUjA Y [ pIMOBOM IpaKmbemy ca aproHOM Kao PaJHUM TacoM
1 ODaKapHOM KaTOIO0M
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Cnuka 4.6: Enekrponcka remmeparypa aroMa Ar (a,6) u jona Ar (B,r) 3a pasanuuTe MoJ0Kaje
o Karoze 3a japa ycaosa a) u B) U=710V, I=40mA 6) u r) U=880V, I=60mA (pauuu rac
Ar6.0, P=6mbar, f=5kH z, mupuna curnamsa = 30us)

kparko [69], kao y mamewm ciyuajy rae je mame ox 1 ps, canka [4.6(a). Ha ocnoBy Besmxe
Ipelke J00WjeHuX BPETHOCTH eJIEKTPOHCKe TeMIepaType MOXKe ce 3aKJ/bYUHTH, Jla je TOKOM
pasBoja MNpaxKmema Yy TpBe JIBe MHUKpocekyHIe mopeMehiena DBoanvanoBa paBHOTeXka
nomyJanuje eHeprujckux Hupoa aroMa. OBo ce Moxe objacHuTn oictynamem o LTE Tokom
rOMHIIaba IIPOCTOPHOT HaesJeKkTpucama jona Ar™ u dbopmupama HC, permona rue ce odexyje
nocrojarbe LTE. TTocne npBux mekonuko mukpocekyuau, 1, Ar I ce mempecrano mosehasa 10
Kpaja uMIysica npaxmema (Hamon of 710 V), noctmxkyhu 1.1 eV na ymamenoctu o 1.0 mm
0] KaTojie, BUJIETH CJUKY (a). Ha gapum pacrojassuma ox 2.0, 3.0 m 5.0 mm, 7T, Ar I
takohe ce crajqHo moehaBa ca BpeMeHOM H jocTHzKe Bpemgnoctu ox 0.8, 0.7 m 0.4 eV,
pecuekTuBHO. l[loBehaie Temuneparype TOKOM Tpajarba MMIYJICA HOCJIEAUIA je HEeIIPEeKUHOT
3arpeBamba Ijla3Me OJ CTpaHe Halajama, JIOK je CMalbermhe TeMIepaType JyK OCe MParKmberbha
Y3POKOBAHO TYOUTKOM eHepruje ejeKTpoHa uuTepakiujama ayk obsactu HC. Ha surrem
namony (880 V), T. Ar I makobe ce cramno nosehaBa TOKOM uMITyJIca, JAocTHKyhu miaro
nocae 15 1o 20 ps, BUAETH CIUKY (a). Maxkcumasina TeMeparypa Ha pacTojamy 1.0 mm of,
KaTo/le je CJAMYHa Ka0 M 3a HHUZKU HaloH; Ha Behum yja/beHocTMA TeMieparypa olaja,
BUJETH CAUKY (6), MaKO CMambeme HHje TaKO CUCTEeMATCKH eBUJIEHTHO Kao KOJ HUZKer
HamoHa. Yuopelhyjyhu Temmneparype, Moxke ce 3aK/by4unTH Ja noBehame yasHe ejleKTpUUHe
cHare m3a3uBa nopehame T, Ar I ny:x nmpaxkmema. Anagmsmpajyhinm ciauky (B) MOXKe ce
BHIJIETH JIa €BOJIyIMja Temmeparype mobyse jouna aprona (T, Ar II) uma ciamvyan TpeHs Kao 3a
T. Ar I konrunyupano crnopo noeharme Koje je Builie U3parkeHO HA MOYETKY HUMITYJICA, KA0 U
BHIIe TeMIIepAType 3a BUIIMK HAIOH (yJIa3Hy CHary).

4.3 llonamame creKTpaJHuX JmuHHuja y ['puMoBOM mpaKmemy ca
aproHOM Kao paJHUM racoM m 0akapHOM KaToOJI0M

Pamu mornyHmje ciamke O TpaXKmbemy Y UMIYJICHOM PEXKHMY YV MHUKPOCEKYHIHO] 0bJacTu
MEPEHH Cy BDEMEHCKH W JIaTePAJHH (AKCHjaJHU) POCTOPHH Da3BOju mpeko 40, aroMCKuX u
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4.3 llonamame cueKTpaJHuX JUHUjA Y [ pIMOBOM IpaKmbemy ca aproHOM Kao PaJHUM TacoM
1 DaKapHOM KaTOIOM

JOHCKHX CHEKTPaJHUX JUHUjA PAIHOT raca u Marepujaia karozge. Jlunuje cy OupaHe Tako ma
MOKPUBAJy IMIUPOKHU OIICEr €HEePruja ropmhuX HUBOA, a/li PA3IUYAT MEXaHU3M ekcruTanuje. V3
CHUMJHCHUX IIOJaTaKa je padyHaTa paclojesa HHTEH3UTeTa 3a CBaKy Junujy. Ewmucumone
kapakTepuctuke PPGD ce mpoyuaBajy ma Om ce mobmo yBHJ Yy Mpollece eKCIHUTAIUje U
pekoMOMHAaIMje aproHa, Kao paJHOr raca, u 6akpa, Kao crmarepoBaHor matepujaia. OOauK
MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX PAaCIojieia MHTEH3UTETa CIeKTpaJiHe JUHHUje IOCHe NI je pa3Boja
npaxkmema. 1pn kKapakrepuctnaHe daze (mam pPGD pexxkmma) mory ce pasimkoBaTH Ha
OCHOBY pacrojiejia WHTeH3nTeTa JuHuje: pre-peak daza (0 — 5 ps) — emekrpuanu 1pobOj
npaxKmema Mnpahed omTpuM MakcuMyMoM jake cTpyje, y3pOKOBaH Op3MM HOPACTOM
NPUMEEeHOT HamoHa; cranuonapua dasa (5 — 30 ps) ca cnopo TPOMEH/BHBOM CTPYjOM U
KOHCTAHTHUM HAIIOHOM, U IIOCJIECBET/HEIbe, K&JIa je HAIOH MCKJ/bydeH u cTpyje mema. Koja he
on Tpu ¢aze OMTH HajU3paAKEHU]ja y PACIOJEIN HUHTEH3UTETA JIMHUje 3aBUCH OJ ojpehene
CIEKTpaJIHe JUHUje, OJ IHeHUX EHePrHjCKUX HUBOA M TPOIeca eKCIuTalue. YO4YeHO je, Kao
OIIIIITe NpaBUJIO, Jia y pre-peak dasum Behe mHTeH3MTETE MMajy JIMHHjE €A TOPIUM HHBOMMA
peJIaTUBHO HHUCKE eHepruje, 0K y pa3| IOCJeCBeT/beIba BHUIMN HHTEH3UTETH IPHUIAIA]y
ropkhbuM HHBOMMa ca BehoMm emeprmjom. Y oBOM O0Je/BKY CY IpeacTaB/heHe
IPOCTOPHO-BPEMEHCKE PACIOe/ e CHeKTPAJTHUX JHHHjA KOje cy, mparehu moMeHyTo OIIiTe
npaBuio, ogabpaHe Ha HAYWH Ja MPBa JIMHUja WMa HUCKY €Heprujy Topmer HWBOAa, a JApyra
JINHUja JIObU €HEePreTCKU HUBO WJICHTHYAH WU OJIM3aK €HEepPruju I'Opiber HUBOA IIpBE JIMHHJE.
[Tap ysmaMja ce Oupa 3a aTOM aproHa M joH aproma, u aroM Oakpa u joH Oakpa. llopen Tora,
npeJcTaB/beHe Cy Jacepcke JIMHUje joHA aproHa M pe30oHaHTHA JmHHja aToMma Oakpa. [loctoje
JaBa TaaBHe 00J1aCTH MPOCTOpA KapakTepucTudHe 3a upaxmeme: KII uwmja je rpanuma
osnavena kao L wa caemehnm cimkama u NG (HC) mza KII. CC je o3maka 3a nompydje y
OJIN3UHNA KATOJE.

4.3.1 Jlunuje aToma aproHa

Homwn nupo auauje Ar I 811.53 nm je metacTabuinu auso 3s% 3p° (2P3?/2) 4s KOJH je TONyHeH
YIJIABHOM PaJIMjaTUBHOM JieeKcuTarnujoM ca auBoa 4p. [loj pajHuM ycjioBUMa KOjU Ce€ OBJIE
KopucTe, cmarpa ce ga ce upubamkao 50% wmeracrabuanux aroma aprosa ¢opMmpa
pajgujaTuBHOM JjeekcuTanujom ca Huoa 4p [70]. Emucuja w3 mpenasa KOju TOIYJIUILY
MeTacTabUJIHE HUBO Jaje 100ap TMoKa3arTesb MPOCTOPHO-BPEMEHCKe paclojiesie MeTacTabUIHUX
aToMa aproHa y NpaKmemy. KOHTHHYWPaHO CMameme WHTEH3UTeTa JUHUje TOKOM HMITYJICA
npari cMamerme cIpyje, Bugern cauky [4.7(a).

Ananusupajyhu pacmogene aumamje Ar I 811.53 nm Moxke ce BHIETH 1a MaKCHMAJTIHU
UHTEH3UTET €MUCHje TOKOM IIeJIOr IUKJIyca MMITYJICa JIOJa3u ca TMO3WIHja KOoje ce Hajase y
cpemman KII, y TpeHYTKY MaKCHMAJHOT MPUMEHEHOr HamoHa (O3HAYEHOT Kao Viyau)-
IIpoctopry pacnoseny 3a crekTtpayny JuHU)y 811.53 nm y TpeHYTKY V.. KapaKTepuiie
gomuHauTHH MakcuMmyMm v KII kojm ce mpummcyje eKcIuTanuju y cylapuMa eJIeKTpoHa H
excuuranuju cygapuma 0psux aroma un jona [71), secun rpadux ma cimmm [1.7)(a). Tokom
HATIOHCKOT MMITYJICa, UHTEH3UTeT IPBOT, HUZKET NUKA, He Meha CBOjy MO3UIH]jY, JOK Ce JIPYTH,
BHUINIKM NIUK mupu u ynapaBa ox HC, Bugern cimky (a). [lIokazano ce ma je xom DC
NpaKibeba Mpu IpuTuciuMa 10 1 mbar npsu nuk yBek Belim ox apyror muka [71] 10k je Ha
6.6 mbar npsu mHK HUKU o Apyror [70| mTo je y KBAJWTATUBHOM Cjlaramy W Ca HAIIAM
MepemnMa. Y BPEMEHY IMOCIECBeT/heha, M0JI0XKaj MakcumaHor naren3urera je y HC u ocraje
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Cauka 4.7: TIpocTOpHO-BpeMeHCKa paciojiesia HHTeH3uTeTa ciieKrpataux aunuja Arl a) 811.53
nm u 6) Arl 573.92 nm (U=880V, I=60mA, P=6mbar, =5k H z, mupuna curaana = 30.us)

HerrpoMerbeH.  [Ipodun eposymnuje mHTeH3UTETA JIMHHjE WMA MAKCUMyM V TPEHYTKY Kaja
HPUMEHLEHN HAIIOH WUMa BPIIHY BPEAHOCT Vi, W KOHTHHYUPAHO ONAJa JIO Kpaja HUMILYJICA.
Hakon wuck/byderma TpaxKibema, I0jaB/byje ce Majl MAaKCUMyM Y TOCJEeCBET/beIby, KOjH Ce
nanazu y HC, 1.5 mm yaasmsen on kpaja KII osmauenor xao L, summ ciauky [4.7(a). Osaj,
TAKO3BAHH MAKCUMYM y DErHOHY mocjecBeT/berba (eHr: after-peak), macraje kao mocsenuia
nporeca peKOMOWHAIIUje Y CyJapy TPU Tesa, HAKOH BPeMeHa MOTPeOHOT /1a ce OP3U eJeKTPOHI
repmanu3dyjy nyrem cygapa [67], mTo je y Hamem ciayudajy y MHUKPOCEKYHIAMA.
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Excnepumentanno je nocmarpano [60)[72] u mymepuukum momenom [73| npeasubeno na je
HHTEH3UTET MaKCUMyMa Yy PeruoHy mocjecBer/betba Behu 3a juHHje ca BehuM eHeprujama

ropmer HuBOa.

a) Arl 573.95 nm 6) Arl 573.95 nm

pacTojarwe og katoge (mm)

r) Arll 217.56 nm a) Arll 217.56 nm

pacTojare oa katoge (mm)

20 30 40

Bpeme (us)

Cnuka 4.8: TIpocropHO-BpeMeHCKa pacrojiesia WHTeH3uTeTa crnekTpaaaux jguanja Arl 573.92
nm (a,6,8) u Arll 217.56 nm (r,1,5) npu pazmmaurum vanoruma U=510V u I=20mA, U=710V
u [=40mA, U=880V u I=60mA (P=6mbar, {=5kH z, mupuna curaaaa = 30us).

Jomr jemHy moTBpAy 3a MOMEHYTY TBPAEY IPEJCTaB/ha IIPOCTOPHO-BPEMEHCKA PACIIOjesIa
quanje Ar 1 573.92 nm, guju je ropmu HuBO 5d ®Ha 15.31 eV, 2 eV Bumm ox mmBoa 4p.
[IpumeTHA pa3nuKa y WHTEH3UTETHMA €MHCHje 33 OBY JIMHH]Y, V CTAIlHOHADHOM DEeXUMY U
PEKUMY TIOCTIeCBeT/berba, Y nopehemy ca mMpeTXoMHOM JTMHUjOM, TOKA3yje BeJHKe Pa3JInKe Koje
npoWIN eMHucHje MOTY Jia JOKUBe y 3aBUCHOCTH O €Hepruje Topmer HuBoa eMuTyjyhmx
aroma. Ciuka (6) [IOKa3yje Jia ce MAaKCHMaJIHI MHTEH3UTeT TOKOM IEeJIOT IUKJIyCca MMILYJICca
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(IpazKibembe U HOCTeCBeT/hebe) MOCTHZKE Y MOCJIECBET/hebY, MOCAe YeTBPTEe (1S HAKOH IITO Ce
npazkmerme nckbydn. [lomoxkaj HakHaaHOT MakcumyMa (eHr. after-peak) je oko 4 mm ygamben
on karoze, nabe om Ar I 811.5 nm after-peak-a. Ilonoxka] mmka y mocjaecBeT/bemy 3aBUCH O/
NPUMEEeHOT HalloHa (OJHOCHO CTpPYje), JOK ce HeroBo pacrojame oj Karoje mosehaba ca
nosehamem Hamona (crpyje), mTo ce jacHo Moxe Buieru Ha counn [4.8(a,0,8) rue cy Jokanuje
makcumyma after-peak-osa ma 2.6, 3.8 u 5.2 mm oy karoze 3a npumemene zamnoune o 510, 710
n 880 V., pecrnexktupno. I3abpanu HamoHW O/AroBapajy BpPeIHOCTUMA CTPYje Y TPEHYTKY
nck/byunBama 1mwiasme 20, 40 n 60 mA, pecnektuBHO. Pasior 3a TakBe pacrojene MoxkKe ce
ob0jacuuTu Ha cjeiehm Haumd. HakoH MCK/bydHMBamba NMPUMEILEHOI HAIOHA, €JIEeKTPOHU he ce
TepMaJIN30BaTH, a 3aTUM hNe ce pPeKoMOMHOBATH Ca jOHHMa aproHa Kpo3 MHpoIec
peKoMOuHaIje TpH Teja, HPOoIec KOju je HajoAroBOpHuju 3a (hopMHUparmbe IUKa Y PEeruoHy
nociecsersbemba y pus-PGD [60]. TIpocropro-Bpemencka pacnonena after-peak-a, kKao mpoussosu
pekoMOMHaIje TpHU TeJa, 3aBUCH OJ pachojese KOHIEHTpalHje eJeKTPOoHa, eHepruje
eJIeKTpoHa M pacnozgene koumenrpamuje ArT.  Ilopehame mamoma u c¢Tpyje y aproHCKOM
abHOPMAJIHOM THIHABOM IIPaXKIberby y3poKyje nosehame konnenrpanuje Art n xonnenrpanmje
enekTpona. I[loBehame mamona Takohe y3pokyje mmuperme pacmomese KOHIEHTpaluje ayo/be y
HC-y |74]. Koukperno najBehia KoHIEHTpaIMja eJEKTPOHA Ca HAJIIUPOM DACIIONEIOM, Koja ce
Hasa3n Hajayosse vy HC, ouekyje ce 3a najsehm npumemenn Hamon ox 880 V. Iloeehame
kounenTpanuje ArT u enekrpona mosehasa ydecranocT cygapa joHa W eseKTpoHa (ImmTo je
K/bYTHO 3a Ipolece peKoMOMHAIMje) U cyJapa eJeKTpoHa (IITO je K/BYYHO 33 TepMAaTH3alujy
eJIEKTPOHA y mocjaecBeT/berby [64]), unnehn Tepmanusanujy eHepruje egekTpoHa HajOPKOM 3a
Hajsehy crpyjy. Ysumajyhu cBe HapejeHO y 003up, MOXKE Ce 3aK/byUYUTH Ja Cy 3a HajMarbu
nanon ox 510 V, majmame u KonuenrTpamyje Ar™ u ejexTpona mro oapelhyje Hajayzke Bpeme
pekoMOmHamuje. Y TOM caydajy, after-peak ce mojaBibyje 7 (S HAKOH HCK/bYUHBaHbHa
npaxKmbema, J0K ce ca mopehameM eJleKTpOHCKe KOHIEHTpaIlnje TojaBbyje panuje, 4 us u 3 pus
HaKOH MCKJ/byUHWBamba MpaxKimbeme, 3a 710 m 880 V', pecrneKTUBHO, TOTJI€e/1ajTe CIUKY (a,6,B).

4.3.2 Jlunuje joHa aproHa

ITperxogHo HaBejaeHW MeTOJ je McKopuiiheH 3a W300p J/IBe pernpe3eHTATHBHE JIMHKje joHA
aproHa - ropibU €HEeprujcKu HUBO jejHe JUHHUje je OJIM3aK J0HheM eHEePrujcKOM HUBOY JIpyTe.
Tako cy onabpane suruje Ar I 514.53 nm (4s « 4p, 17.14 + 19.55 eV) u Ar II 217.56 nm
(3d < 4f, 18.70 < 24.19 V). HbuxoBe HpOCTOPHO-BPEMEHCKE PACLOJEIIE CY IPEJICTABbEHE Ha
crumu [4.9)  Amammsupajyhn pacnomeny smumje Ar IT 514.53 nm wmoxke ce Bumern ja
MAKCHMaJTHU WHTEH3UTET eMUCHje TOKOM TIeJIor nmukJyca umiysca gona3u w3 HC. Y TpenyTky
Vinaz, MaKCHMaJTHU WHTeH3UTeT je Ha moderky HC ® TOkKOM pasBoja mNpaKmema ce
Henpekuano nomepa ayxK HC u y TtpenyTky V¢, Haja3u ce Ha HajyJa/beHHjoj MO3HLUJH O]
KaTojle. 2 (S HAKOH WMCKJbyUHBama NMpaxKiberma, after-peak ce mojaBspyje Ha mo3unujm MaJio
Ia/b0j O MaKCHMyMa Yy TPEeHyTKY HCK/bydnBama. CumdaH OOJUK pacrojesie WHTEH3UTETa,
aunarje nodwjen je 3a aumuaujy Ar I 217.56 nm ca m3y3eTKOM INTO je MO3HIMja MaKCHMyMa
noMmepeHa ayospe y HC permon m wHTeH3UTeT JuHUje uUMa WHTeH3UBHUjuU after-peak y
nopehemy ca auaujom Ar II 514.53 nm. After-peak-osu nunuja Ar Il nojasibyjy ce panuje of
ounmx 3a Jquauje Ar I m muxoBa jgeekcutanuja je Op:xka. Y mociaecBeTsbemy Juauja Ar 11
HacTaje Kao Mocaeauia pekoMmbnuanmje jona Ar?t ca esexTpoHOM y mporecy pekoMOnHammje
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Tpu Tena. Kako je nokpersbusocr Ar?t jona oxo jsa nyra seha wero jona Ar™ (ma 1 Torr u
remieparypu raca ox 500 K, peaykoBana nokpersbuoct jona Ko(0) je 1.25 % 3a Art n 2.46
% za Ar?t ), pekombOunanuja Ar?t joma 6m Tpebaso ga Oyme Opxka mero 3a ArT wm
ryctuaa Ar?t 6u Tpebano onama mmoro 6pxe ox rycrune Art. 3anuMBEBO je IpEMETHTH 12
ce y ms-PGD ne npumehyje after-peak munnmje Ar II; camo mpubamzKHO €KCIOHEHIH]jaIHO
olajlalbe HMHTEeH3WTeTa JIMHHUje Y IOCIeCBeT/hemy . Y ps-PGD  kopumtherom y
pedepentu [76], after-peak Ar II smumja muje npumelien, nako ps-PGD umajy oko aBa pena
Bequunne Behy KoHmeHTpanujy emekrpona ox ms-PGD. Yunum ce na je 3a mocMmarpame
after-peak-a yuauja Ar IT HeONX0[HO 12 je HpaKmbeme BUCOKO joHm30BaHO [77], omHOCHO 12
nma oxpehenn murnMaaan 6poj Ar?t joma. Camuno Kao W KOJ JWHMja aTOMa aproHa,
noBeharme HAIIOHA IPaXKIbelba U3a3MBaA IIOMEpalbe MAKCUMYMa pPAcIojie/ie HHTEH3UTeTa JUHU]je
Ar II 217.56 nm aybsee v pernon HC, TokoM HpazKmema Kao U TOKOM ITOCJIECBET/betha, BUIN
cmky (1.8 (raD). Iosehame mamoma (510, 710 m 880 V) m3asmpa momepame mno3unmje
MaKCHMAJIHOT MHTeH3uTeTa Juauje o1 karoge (2.4, 3.8 u 5.1 mm y TpeHyTKy HCK/byderma) H
panujy nojasy after-peak-a y permony mocnecserbersa (4, 3 u 2 ps), Buan canky [4.8)(r,1,5h).

a —NG 6 —NG
) N Arll 514.53 nm ) . Arll 217.56 nm
e (17.14 - 19.55) eV (18.70 - 24.19) eV

4s %Py, - 4p Dy, 3d 2F - 4f 2[2]°

pacTojare of katoge (mm)
pacTojare of katoge (mm)

Bpeme (us) Bpeme (us)

Cnuka 4.9: TIpocropHO-BpeMeHCKa pacioesa WHTeH3nTeTa cruekrpaannx auanja Arll 514.53
nm u ArIT 217.56 nm (U=880V, I=60mA, P=6mbar, f=5kH z, mupuna curaamsa = 30us).

ITojaBa after-peak-a je mpumehena 3a ce cunmibene Ar II smauje. Hbuxos mHTEH3UTET N
BpeMe JleeKCHTallfje 3aBHUCe O] NMPUMEHEHOI HaIllOHa W eHepruje ropwer Hupoa. Jla Gucmo
pasyMmesid IOHAIIAIbe PEruoHa IOCIeCBeT/heiba, MOpaMO IIPBO HAIOMEHYTH Jia BHCOKO
nobyhena crama, HacTaJa y IpoIlecy peKoMOUHaIuje, Ipeja3e Ha HUKEe HUBOE KPO3 CyIapHe
polece W CIOHTAHY €MHCH]y. 3a BHIIe HHBOE JOMHHHUPAjJY CYIAPHU HMPOIECH, JOK je 3a HUKe
HUBOE JIOMHHAHTAH WPOIeC Jgeekcruramnuje emucujom. (Oba mpomeca CHa)KHO 3aBUCE O]
kBaHTHOT Gpoja [78], omHoCcHO ox1 eHepruje HuBoa. 3a morpebe nopelhema, HHTEH3UTETH JTUHEjA
Ar I cy wspadyHaTn WHTErparujoM JIyK OCe MPaAKIEHha, 13 OU e CUMYIUPAIO MOCMATPAHE
ca dena (end-on). Tpu KapakTepUCTHIHA HHTEH3UTETA Cy KopuiiheHa:

I,, — MaKCHMaJIHH WHTEH3UTET y MOYETHOM PeKHMY (JIOKAJIHH MAKCHMYyM) KOJH HAacTaje
y Tpehoj us
Iys — cranmmoHapHuW WHTeH3UTeT J00ujeHn mpu 30-TOj WS, HEMOCPETHO TIpe Tallemha
HPAKHEHa
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I,, — MaKCHUMaJIHI HHTEH3UTET y II0CICCBET/helbY.

WN3mMepenn WHTEH3UTETH JUHUja MOTY ce aJeKBATHO YIODEIUTH CaMO KOpHUIIhemeM
PeJIATHBHUX MHTEH3HuTeTa, Tj. oxHoca I/l n I,,/1ss. Anammsupajyhiu cauky (a) MOZKe
ce 3aK/bYUHTH Ja ORHOC MHTeH3uTeTa I,,/l;s mokasyje Tenmennujy pacrta (munmja dwura) ca
EHEPIHUjOM TODHEI HHBOA, & Ja je TOpPACT OYUIVIeJHU]H 38 HUZKHU HALOH (Tj. HUXKa €Hepruja u
KOHIIEHTDAIMja eJIeKTpoHa). 3a HuBoe emepruje y omcery 24.6 — 24.9 eV, [,,/I nupumerno
omaga ca moehamweM nHamona. (0jamrmeme OBAKBOI ITIOHAIIAkA MOYXKEMO TYMAdduTH 1A
nopehawe wHamowma y ['pumMoBoM mpaxKmemy W3a3WBa OBehame  KOHIEHTpaIdje
eqekTpona |74}/79] mro y3pokyje noeeliame Jeekcuraryje joHa aproHa CyJapHUM MPONECAMA U
TuMe cMamyje crnontany emuchjy [78|. Ca mpyre crpame, nosehame nanona nosehasa I,/
3a HUBOEe ca OKo 23 eV, Buam CJAuKy (a), KOja TOKa3yje Ja ce Tpolecu JOMHHAHTHE
paJnjaTuBHE JeeKCIUTAIMje TOMePajy Ka HUKUM eHePriujcKUM HUBOUMA.

Cumka M(6) nokasyje j1a 3a Behn mamomn, [,,/[;s onana ca mosehamem HHBOA eHepruje u
J1a je Taj oxHoc remepasno sehnu 3a selin nanon. 3a Heke Inpesase [y, je Behn o Iy u 3a oBe
npenase nosehame manona n3asusa najselie nosehame oxnoca, suan cauxy [1.10[(6). Csu oBu
npenasu cy ca HuBoa 4p Ha 4s.

Bpeme omagama mHTeH3UTETa JIMHHje Y TOCTECBET/belbY je Kpalie 3a BUIIM HAMOH, BUIETH
CJIUKY Bajequnuka kapakrepuctuka wuarensurera Ar Il nmuumja y nociecBersbery
npeacrasbena je Ha cannn [4.11)(6) rue ce moxke Bugernm ga ce, 3a Bumm HanoH, after-peak
auauje Ar I 351.44 nm mnojasbyje panuje n 6pxke onaga. Obe jmeekcuranmje ce He MOTY
TYMAYUTH KA0 EKCIOHEHIWjAJIHO CMambelhe WHTEH3UTeTa JIMHUje W YUHU ce Jla Cy Pa3IuIuTH
IpOIeCH OJAroBOpHHU 3a jeekcuranuje [60|, HajMmamwe jemanm mpe 40, a apyrm mocie 50
MUKDOCEKY H/IN.

Bpewmencke pacnojese cuekrpainux Jjubuja Ar II 217.6 nm u Ar II 514.5 nm wumajy
3ajeITHUYKO MOHaImame Kao u Behwaa Ar Il nunuja: KOHTHHYHMpaHO moBehame WHTEH3UTETA
TOKOM WMITyJICa TpaxKmema. Mehyrum, weke on auumja Ar I mmajy moTmyHO CympoTHO
HOHAIamke — Op30 moBehame WHTEH3WTeTa TOKOM MOYEeTHOTI peKHMMa, a 3aTUM KOHTHHYHPAHO
cMamberbe, mpumep ce Moxke Buperw Ha camnm [£.12] YV obsactu miasMe jOHCKHX Jacepa,
VJIOXKEH je BeJIMKH Hamop Ja ce pasyMmejy mpomecu mobyme Ar II smumja, moceGHO
nacepckux [80-82]. Mako cy ce ayropu doxycupanu Ha jgacepcke Ar Il snauje, pasmarpanu
eKCITUTAIIMOHY MPOIECH MMAajy OIIITH KapakTep. Pa3/InduTH TPOIECH eJTeKTPOHCKUX CYyJapa,
KOjH Cy moBe3aHnu ca ekcruranujoMm uan Ar II smanjama, cy:

1. aupekTHa TOOyIa €MEKTPOHCKHM cyaapuma ropwmux HuBoa Ar Il w3 ocHOBHOT cTama
HEYTPAJTHOT aTOMa;

nobyhuBame eJIeKTPOHCKUM CYAapuMa U3 HEYTPAJTHUX METACTAOMIHUX CTarba;
HobyhuBaIbe eJIEKTPOHCKUM Cy/IapUMa U3 OCHOBHOT CTaiba jOHA;

nobyhuBame eJIeKTPOHCKUM CyJlapuMa M3 MeTacTaOUJIHUX WM JAyToKuBehux crarma joHa;
KACKAJIHA JEeeKCIUTAIM]a €A BHUIMHX HUBOA KOJjU Cy MONYILEHH jeIHUM WM Ca BHUIIE
1poreca;

6. pekoMmOuHanmja y nmodyheHa crama.

U WD

CaMo je mpBH IIpOLEC jeAHOCTEHEH, JOK Cy CBH OCTATH HPOIECH Cy BHUIICCTEIICHH.
Jennocreneno mobyhuBame y cycmapuMa ca eIeKTpOHHMA INpPBH Cy HPEIIOKHIA bBener
(Bennett) ca capagnunuma |83, 84]. OBaj mporec 3axreBa eJleKTPOHE ca €HEPrujom Behom o
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Crnuka 4.10: 3aBHCHOCT peJIATHBHUX WHTEH3UTETA OJ] eHeprUje HUBOA CIEKTPATHUX JHHHja Ar
IT 3a gBa npumvemena Hanona on us-PGD (I=40mA,U=710V u [=60mA,U=880V) 3a oxnoce
a) I,y/1ss 1 0) I,/ Iss (P=6mbar, f=bkH z, mupuna curnama = 30us).

35 eV u/mmm msyserno sucokum FE/P (Belimm ox 1000 V/em mo Torr) m moxke aa urpa
3HAYAQjHy yJOTY CaMO TIpU HUCKWM CTeNeHUMa jJOHW3alluje WM BHCOKUM €JIEKTPOHCKUM
TeMIeparypaMa Kao MITO je TO CJAydaj KOJ HMOYJACHUX aproHCKHX JOHCKHX Jacepa ca
TpajameM uMIiyjaca MamuM ox 1 ps. Y Hamem us-PGD enekrponu y KII nmajy mpuamdaso
BrCOKY eneprujy u E/P je sehe ox 2000 V/em mo Torr Ha NO3HIUJH MAKCUMYMa HHTEH3UTETA
muamje Ar II, Bumm couky [£.12]  Ha taj maumn apron 6m Morao OMTH eKCI[UTOBAH Y
jemnnocrenenoMm mporecy. Mehy Tpu maTeH3uMBHE Jacepcke JsmaHje Ar IT 476.48 nm, Ar II
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Cnuka 4.11: Bpeme onajama uarensurera guanja Arll y nociecserbeny (a) 1 HOpMATH30BAHOT
unTen3urerTa cekrpaane guauje Arll 351.44 nm 3a after-peak y spemeny (6) 3a nBa pazandura
npumembena Hanona us-PGD 1=40mA, U=710V u I=60mA, U=880V (P=6mbar, f=5kH z,

mupuHa curaana — 30us).

487.99 nm u Ar II 514.53 nm, aupekTHa eJEKTPOHCKA MOOyHa je HajBayKHHUJjU IIPOIEC 34
npBy [84]. Anamusupajyhu cauxy [4.12| moxke ce youurn na warensuter juauje Ar IT 476.5 nm
uMa y OJIM3WHU KaToje OINTap MAKCHMYM y TPEHYTKY MaKCHMAaJHOI HAllOHA IIPaXKibeiba H
HAKOH TOT'a KOHCTAHTHO onaja. CimdaH HpogHI IOMEHYTOM, aau IpoduI pacioiese IycTHHE
jona aprona npeapuba xubpmaau Monre Kapio - duyumau mogen 3a pus-PGD [85] koju uma
CJMYIHE KaPAKTEePUCTUKE KAa0 U Hallle HpazKmerme. [lope Tora, BpeMEHCKH Pa3B0j NHTEH3UTETa
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Cmuka 4.12: IlpocropHOo-BpeMeHCKa pacrofena cruekrpaannx jguamja Arll 476.48 nm u Arll
487.99 nm (U=880V, I=60mA, P=6mbar, {=>5kH z, mupuna curnaia = 30us).

JVHWje je CJWYaH CUTHAJIY joHa aproHa, nobujeHom maceHnMm crnektpomerpom y PGD-y [86).
Ob6a mpoduaa wmmajy Harmm mopacT (y HOYETHOM peKHMY) pe Hero mTo Johy 1o
CTAI[MOHADHOT CTama, BujeTu cauky 2 y [86] u cauky Ar II 476.48 nm coekTpasmHe
Junuje. YumeHuna jia BpeMeHcKa 3aBUCHOCT OPOja joHa M BPEMEHCKA 3aBUCHOCT MHTEH3UTeTa
jOHCKe JIMHHje HuMajy CJudHe ODJUKe IMOCAeAnIa Cy jeJIHOCTENEeHNX IIPOIeca jOHU3AINje.
OO0k moHaMama 100NjeHOT WHTEH3UTeTa JNHUje MOXKe ce objacHuTn Ha ciaemehm vaunmn. Ha
MOYETKY CTPYJHOI UMITYJICA JOJIa3u J0 JUPEKTHOr mobyluBama ropmwer Jacepckor HuBoa (35.5
eV W3HAJ HeyTPATHOI OCHOBHOI CTama), MOJ YCJIOBOM Ja je CPeJilba eHepruja eJeKTPOHA
J10BoJbHO BuCOKa. OBa eHepruja pacre ca ojnocom F/P) ua je jupekrHa nobyja u3paxenuja
Ha TO3MIHUju OJiKzKe KaTOAW TJe eleKTpudHo nosbe nma Behy Bpemnocr (moraemajre CC, L u
NG npodwure mHa caurmm . TokoM KacHUjer BpemMeHa, JBe YUILEHHIIE OMEeTajy JIUPEKTHO
nobyhuBame: KOHIIGHTpAIdja aTroMa Koja ce cMambyje moehaHOM jOHHM3alujoM, W OIjaajyha
cpeliiba eHepruja eJeKTPOoHa, jep je I'yOMTaK eHepruje ycje eJacTudnuXx KyJIoHOBCKHX cyaapa
ca jounma wehu Hero koj cymapa ca HeyTpasgnum aromuma [87]. 36or cMmamema 6Gpoja
JMpeKTHOr nobOyhuBama, omaja W CIOHTaHa eMmucuja. Y MehyBpeMeHy, KOHIIEHTPAaIlhja
OCHOBHHMX JOHCKHX WJIH MeTacTabWIHUX CTama IT0CTasia je JOBO/HbHO BUCOKA jia (raBopusyje
nporece eKCIUTAIje y JBa WM Buire cyiapa (mpomecu 2 — 6 y pedeprnu [87]). VYrosmko
nopeliatbe JBOCTENEHUX Tpoleca (M eBeHTYATHO KacKaja €a BUIIAX eJEKTPOHCKUX HUBOA)
KOMIIEH3Yje CMalberbe jeIHOCTEIIeHOI IIpolleca VKYIHA Op3WHa eKCIUuTaluje he moderu a
pacre. Y caydajy Ar 1T 476.5 nm cuekrpasne jmanje (1 HEKOJIMKO Apyrux 4s — 4p npenasa),
YKyITHa Op3WHA eKCIUTAIje Oajga HAKOH MOoYeTHOr pexuma. (OBO 3ampaBo 3HAYU 13 je
JINPEKTHA €JeKTPOHCKA 1M00yJa M3 OCHOBHOI CTaiba aTOMa JIOMUHAHTAH Iporec modyre. 3a
muaujy Ar II 487.99 nm gupekrno nobyhusame je Baxkno camo y KII, rme je enepruja
eqekTpona Behia, 1ok cy y HC mpornecu ca gpa u/wiu Buine cyjapa BepoBaTHuju. KoxaduHo,
CJINKA, nokaszyje na je smauja Ar II 514.5 nm nobyhena JOMHHAHTHO HpONECHMa y JBaA
u/mau Buire Kopaka. OBO je O4eKHBaHO, je MOINTO je OBa JIMHHjAa MO3HATA KO JaceprKa
JVHWja YMjU je TJIABHW JONPUHOC KacKajHa mobyma [84.

[lobyhuBame u3 HeyTpaJTHUX MeTacTaOMIHUX CcTama je Mame eQdHUKacHo, jep je
KOHIIEHTpAIMja HeyTpajnux Meractabuia y ps-PGD oko Tpuw pena BejwdmHe HUKA O

49



4.3 llonamame cueKTpaJHuX JUHUjA Y [ pIMOBOM IpaKmbemy ca aproHOM Kao PaJHUM TacoM
1 ODaKapHOM KaTOIO0M

KOHIeHTpanuje aroma [56].

4.3.3 Jlunuje aToma Gakpa

[Tpocropuo-spemencke pactopte Cu I 510.55 nm (3d%4s? « 3d'%4p, 1.39 < 3.82 ¢V) u Cu I
515.32 nm (3d'%p < 3d'%4d, 3.79 <+ 6.19 eV), cy upumepH JBe THUIHYHE pelpe3eHTaTHBHE
eMHUcHje aToMa OakKpa MpeMa TPEeTXOTHO KOPWINNeHOM KPUTEepHjyMy 3a JINHHje aproHa, u
NIPUKA3aHA CY Ha CJIUIHN OBe crekTpaJ/ine JIMHAje UMa]y BEJUKU UHTEH3UTET YaK U IPHU
HAjHUZKEM KOPHUITNEHOM HAIIOHY, TAKO Ja Ce MOTY MOPEAUTH 33 Pa3/IMIuTe HATOHE MPaKIbeha
(cTpyje). Pacrnomena smaumje Cu I 510.55 nm jacmo mnoxasyje wmanudecranujy Tpu
KapakTepuctuune ¢dase onepamuje us-PGD: pre-peak crame, cranmoHapHO CTambe W
nocjecBeT/beme. Y MOYeTHOM CTamlmy, Y TPEHYTKY V., Paclojesna WHTEH3WTeTa JUHUje HMa
U3PA3UT IIMPOKM MAKCUMyM KOjU ce HaJia3u Ha 2.7 mm oji Karojge. TOKOM 1o4YeTHOr CTamba,
cKOpo Tiesa emucHja JgmHAje gonasu n3 HC. 3a objarmmeme pacrogene JuHHja aToMa bakpa
kopurhen je mozen mpeyoxken y [56]. Mako momen mmva 030ubaH HEIOCTATAK Y BETMKOM
NpenemuBamby CTPYje NpaxkKibewa (BeJUKa BPeTHOCT CTpyje IoMepaja HHuje ojy3eTa),
KBAJUTATHBHA O0jallliberba CBUX II0CTOjeiux mpoleca ¢y U Jla/be KOPEKTHA. [Ipema
HyMepudkoM Mojeny us-PGD, pacnomena cmarepoBaHHX aToma Oakpa WMa MaKCHMAJHY
BPEJHOCT y TPEHYTKY MakcumaJjHe crpyje (~ 2 (s Kallllbemhe HAKOH YCIOCTaB/bakha HAIOHA
NpazKiberba) a pacrojena UMa y3ak BpX Oansy mosprinae Karoge (0.2 — 0.4 mm ox KaTome).
YV3umajyhu y o03up pasBoj pacmojesie aroMa 06akpa, MoJea HpeaBuha Jla ce MaKCUMYM
AKCUjaTHO WHTErPUCAHOT WHTeH3uTeTa pe3oHaHTHe Cu [ 327.4 nm nwHMje jaB/ba 0KO ~ 3 us.
Ham ekcmepumenTt je Takohe TOTBpaMO na ce MAKCHUMYM aKCHjAJTHO HWHTErPHCAHOT
NHTCH3UTETA UCTE J'II/IHI/Ije JellaBa TOKOM IIOYCTHOI' CTalba. Ma.KCI/IMaJIHI/I NHTECH3UTET J'II/IHI/Ije
je y HC permony, 2.7 mm o KaToze, rie je n3padyHara KOHIEHTPaIja aToMa Oakpa HajMambe
10 myra mama nero y KIT [56]. TTpoctopro-Bpemencka pacnomia nHTeHsnTera pesoHanTHe Cu
I 327.4 nm swHEje je BeoMa caudHa Apyroj pesoHaHTHO) JuHUjI Cu 1 324.75 nm, npukaszaHoj
Ha CJIHIHN Nurensurer Cu 1 JauHuje 3aBUCH O]l CIIATEPOBAHUX aToMa OaKpa Kao U O
EEDF. IIpema MonTte KapJ/io anajin3u Hanpas/beHO] 3a HPAKIbEHE CJAUIHO OBOM KopulitheHom
y OBOj T€3U, TOKOM IPBUX HEKOJUKO MUKPOCEKYH/IM HAKOH IIITO NMpazKmbeme Hacrane, LEDE y
HC xapakrepuriiie BHCOK NHK Ha HEKOJIWKO €V, W OH eKCINOHEeHIWjaJHO omaja 3a Behe
enepruje [64]. Osaj makcumym EEDF, koju ce mpumehyje camo y HC, npunucyje ce
eJeKTPOHUMa KOju edukacHmje rybe eHeprwjy y Toj objgacTtu. Enepruja enekTpoHa o
HeKOJIMKO eV j1oBoJbHA je 3a 10o0y/y HUCKHX €HEPIMjCKMX HHBOA aroma Oakpa, Tako Jja
naTen3uTer TakBux Cu | nuauja y mogernom cramy moxke 6utn muOro Behn y HC mero y KII,
Hako je m KouieHTpanuja aroma 6akpa y HC mHoro mama [56]. Tokom cramuonapror crama,
MHTEH3UTeT JuHuje norude yriaasuom u3 HC, mro ce moxe Bugern ma caummu [4.13]
MaxkcuMaaHa BpemgHOCT aKCHjaJHe paclojesie WHTeH3uTeTa je Ha ~ 1.3 mm oa Karoje u
3aJp;KaBa MCTY TO3UNH]Y /0 Kpaja UMITyJIca NpaxKimbema. LOKOM CTalroOHapHOT CTarba,
HPOCTOPHO-BPEMEHCKU Pa3B0Oj MHTEH3UTETa JIMHUje MOKa3yje /la ce MaKCHUMyM JIMHHUje ToMepa
0/l KaTojie W MOojaB/byje ce y KAaCHWjUM BPEMEHCKUM TpeHynuMma. Ha npumMep, MakCuMyM
WHTEH3UTeTa JuHUje Ha no3unuju (0.0 mm of Karode A00mja ce y 8 s, MOK ce MaKCHUMyM Ha
1.8 mm gobuja y 15 ps. YwumeHuna jga ce MaKCHMyM HHTeH3WTeTa JUHUje mpuMehyje y
KACHUJUM TPEHYIIMMa UMITyJIca, Kaja ce Iiefa jJa/be Of KaToje je JoKa3 BpeMeHa MoTPeOHOr
J1a crnarepoBaHu aromu Oakpa mudynayjy ayome y HC. Ca apyre crpane, youeHH MAKCHMYM
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WHTEH3UTETa JIMHH]Ee TOKOM BPEMEHCKOT pa3B0ja jaB/ba €€ Ka0 MHOC/AEIUINA HEKOJUKO
HCTOBPEMEHUX IIPOIEeca KOju yTHdy Ha Opoj aroma Oakpa: CHaTepoBame, PEeIeNO3uluja u
Ilerunrosa jonmsaruja aromMa Oakpa. 3Ha4YajaH Je0 CHATepPOBAHUX aToMa Oakpa JudyHIyje
HAa3a,T Ka KaToI! W MOHOBO Ce TAJOXKW Ha B0j. YTBpheHo je na, v us-PGD-y canarom Hamem
NpaXKmbewy, YKynaH (DIYKC CHAaTepOBaHUX aToMa MOYKe TTONPUMUTH HeraTUBHE BPEIHOCTH,
OJITHOCHO /2 y oJpeheHOM TPEeHYyTKY MOzKe OUTH BUIIE PeJIENO3uIlije Hero ClarepoBarmbha aToMa
Gakpa [H6]. TIpema momesny, TOKOM MPBUX HEKOJHKO MUKPOCEKYH/H (TIOYETHO CTakbe), YKyIaH
¢syke carepoBaHWX aTroMa je BeoMa MO3WTUBAH, a HAKOH TOra HeratuBaH. llopem Tora,
[Tenwnrosa jorusanuja (cygap aroma Gakpa ca MeTacTabHIMMa aproHa) cMambyje Opoj aroMa
bakpa Koju ce TpaHCchHOPMHUIITY Yy joHe. Y3uMajyhm y oO3Up CBe HaBejleHe CIydajeBe, MOYXKE ce
3aK/bYyYMTH Ja je KOHTHHYHUPAHO cMambeme uHrensurera Jjmauje Cu I ox 510.55 nm y
cranmoHapuoj dazu mocjaenuna cMambema Opoja aroma Oakpa. Mebyrum, comka [4.14(a,0)
nokasyje Ja 3a HUKe HaloHe (CTpyje) WHTEH3WTeT JMHHKje pAcTe TOKOM CTAIMOHAPHOT
pexkuma. To nmosehame ce Moxke objacauTu camo nosehamem Opoja aroma bakpa y MpazKibemy,
nomto ce EEDF ne mema Tokom daze cranmumonapHor crama. HajsepoBarumje objammeme 3a
cMarberbe MHTEeH3UTeTa JHUHHUje, Kao MITO je TMPUKA3aHO Ha CJAUIH M(a), je caMoarcopimImja
Cu I 510.55 nm jwHHUje, 9ak WakKO TO HUje pe3oHaHTHa JjuHuja. Hawmme, momu HEBO Cu I
510.55 nm JmHEje je MeracTabuian (Bpeme KuBota My je jgyzxe ox 50 ps [88]) u merosa
nomyJangja ce 1oBehaBa TOKOM pa3Boja MpaxKmema IITO JO0BOAU 0 HoBehama
CaMOAIICOPIIIAje U KA0 pPe3yJTaT HMMa CMalbelme HHTeH3UTeTa JHHHje (BUJIH CJIHKY
eBOJIYIIHOHUX MPOUIA CHIM/bEHUX HA aKCHjATHUM To3unujama o3nadenuM kao L u NG1). 3a
pacrojatba Beha on 2 mm (o3nadena kao NG2) nocroju oxpeheHn TpeHyTak HAKOH KoOjer
nHTeH3uTeT JuHnje pacre. Opo mopehame WHTEH3WTETA JMHKjE TOKOM CTAIMOHAPHOD PEXKHMA
MOxKe ce oOjacHHTH moBehameM cmaTepoBaHHX aToMa 0OaKpa KOju MOTY HUIPDATH JIBOCTPYKY
yjory: nosehame Opoja eMHUTEpa H CMaIbelhe aTroMa 0akpa Yy MeTacTadMIHOM CTalby CyJapuMa
ca aToMuMa Gakpa y oCHOBHOM cramy [89,90| mro yjenno cmamyje camoarncopiiy. Ha HuzKIM
HAIMOHUMA,  TIOMyJIAlMja MeTacTadW/JITHOI HHBOA HHUje JIOBOJAHO BHCOKA Ja H3a30BE
caMoAICOpIIHjy (M Ja CMatbi WHTEH3WTeT JWHEje) TaKo Ja ce MHTeH3uTeT JuHuje nosehasa
710 Kpaja MMITyJIca NPazkmbema, mMTo ce Moxke sugern na cammm [4.14](a,6). Camoancoprmuja ce
OOMYHO O4YeKyje 3a Pe30HaHTHe JuHHUje, a 3a arome Oakpa To cy Cu [ 324.75 nm
(3d™4s < 3d'%4p, 0.000 < 3.81669 ¢V) u Cu I 327.40 nm ( 3'°4 < 304, 0.000 « 3.785898
ev). 3a oBe JMHHje ~CcaMOalCopINuja ce o0m4HO j10buja y  MMILYJICHUM
npaxkmemuma [55,57,91]. YV mamem npaxkmemy, uarensurer Cu I 324.75 nm suHuje (Koja
umMa uetn ropibi HuBo Kao Cu I 510.55 nm smHuja) noctuzke MakcumyM y Tpelioj i, a HakoH
TOra KOHCTAaHTHO OlaJa TOKOM CTAalHOHAPHOr crama, ciuka [1.13](6). Cinumno nonamame je
nobujero 3a Cu I 327.4 nm swamrjy. Camoancopniuja pe30HAHTHUX JWHUja ce Takohe 100uja
HA HHKUM HaloHuMa, 3a pasiuky ojg Cu I 510.55 nm JmHHje, 1€ caMOAlCOPIIUja HHje
npumehena. Cu I 578.2 nm smHuja (Koja mMa MCTH TOpHEM HEBO Kao pesonantHa Cu I 327.4
nm JuHAja) Takolje MMa HUKM MeTacTabM/IHN HUBO M MMa CJIn9IHO moHammamke Kao Cu I 510.55
nm guarja. Jlmamje Cu [ 510.55 nm u Cu [ 578.2 nm cy 106po mo3nHaTe JauHUje GaKapHOT
jJacepa.

Y mocaecsetsbewy, Cu [ 324.75 nm u Cu I 510.55 nm cnekTpanne JUHUje UMajy T01aTHE
MaKCHMyMe Ha ~ 4 (1§ HAKOH INTO Ce HpaxIibelbe UCK/bydd, morieiard ciauky [4.13(6,8).
After-peak-oBu ce namaze y HC: 3a Cu I 324.75 nm nuH#jy Ha yIa/beHOCTH O ~ 3.8 mm, J0K
3a Cu I 510.55 nm smHujy Ha pacrtojamby ~ 2 mm ox karome. After-peak Cu I 510.55 nm
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Cnuka 4.14: TIpocropHo-BpeMeHcKa pacnojena cnekrpanuux jgunuja Cul 510.55 nm (a,6,8),
Cul 515.32 nm (1,1,5), Cull 224.70 nm (e,x,3) u Cull 226.38 nm (u,j,k) 3a pazauanre HALOHE
U=510V u I=20mA , U=710V u I=40mA, U=880V u I=60mA (P=6mbar, {=5kH z, mupuna
curuana = 30us).

JIUHUje TojaBbyje ce 9 (S HAKOH rallema MpayKmbema, a ca nopehameM HamoHa ce jaBba U
panuje, HakoH 6 ps m 5 pus 3a manone o 710 m 880 V', pecrneKTuBHO, HOTJIEJATH CJIHKY
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4.14((a,0,B).

Cu T 515.32 nm snuxuja uma HuUKH eHeprujcku HUBO Oym3y pumrer HuBoa Cu I 510.55 nm
JMHMje, WTo je npukasano ua cauny [£.5(6). Anammsupajyhu cauky [£.13(8) moxe ce Buiern
Jla je WHTEH3WTEeT JHWHHje MHOTO Belim TOKOM mocjiecBeT/bera, HEro TOKOM aKTHBHe ddase
npaxKmema. Pacnojena WHTeH3UTa JUHUje UMa TMHPOKN MAKCHUMYM y MTOYETHOM CTamy, KOju
ce HaJja3u Ha 1.7 mm yJaa/beHOCTH OJf Karoje. TOKOM CTallMOHAPHOI CTaiha, WHTEH3UTeT
JITHUje pacTe €a BPEMEHOM Ha CBUM NO3WIHjaMa IyK NPaKmbema, BUIECTH CIUKY (B).
Kako je 3a OBy JuHH]y HWCK/byYeHa CaMOAICOPIIHja, TMoBehame WHTEH3WTETAa JIMHH)E Ca
BpeMeHOM je JioKa3 mnopehama Opoja aroMa Gakpa TOKOM CTallMOHAPHOT cTama. TokoMm (dase
NOCTIeCBeT/betha HHTEH3UTET JInHHje ce jako nopeliaBa Ha pacTojamuMa Koja npunanajy HC (y
TOKY aKTHBHE (haze HParKIbEha), OJHOCHO JesioBuMa jabe o Karoje. [Tooxkaj after-peak-a
ce HaJa3MW Ha ~ 2.5 mm O] KaTo/le U OCTaje HeIPOMEHmeH TOKOM pa3Boja HAKHATHOT ¢jaja.

[Mosehamwe wamona (510, 710 u 880 V) y3pokyje nomepame TmoJg0Kaja MaKCHMAJTHOT
uHTeH3uTeTa JuHEUje on Karoge (1.5, 2.4 u 2.6 mm) u panujy mojaBy after-peak-a y

nocyecserbeby (~ 9, 4 u 4 us), cauka [4.14(r,1,5).

Cnuka [4.14(a-h) maje mpumMepe BeoMa PA3JIUIUTUX MPOCTOPHO-BPEMEHCKHX DACIIOIENA
nnTer3uTera 3a gase Cu I emucuone jmHUje 3a pasgamanre HamoHe. Pacmomerne mokasyjy ma ce
after-peak 3mauajuno moBehaBa ca moBehamem eHepruje rTopmer HuHBOa. CympoTHO TOME,
HHTEH3UTET y MOo4YeTHO] ¢a3u omaja ca mnopehamem enepruje ropwwer Hupoa. /Jla 6ucMo 6osbe
pa3yMesim YTHIQ] TOPHEr eHeprujcKor HUBOA Ha pa3B0j MHTEH3WTeTa JIMHUje W MpeII0KIINn
KBAHTUTATHBHH OIIMC OBOI YTHUIAja, JBa rpadwuka cy mnpukazana na caumu [4.15]  Cowmka
4.15(6) nokasyje ommoc I/l npema emepruju ropmer nuBoa 3a ocam Cu I smunja (578.21,
510.55, 224.43, 515.32, 221.46, 221.48 , 221.57 w 219.97 nm) u Tpu pas3JuunuTa MPUMEHEHA
HamoHa (cTpyje). [Tosehawme mnpuMemeHOr HaNOHA JIOBOAM 0 mOBehama AarmcoJyTHOT
HHTEH3UTeTa MAKCUMYMAa Y [MOYeTHOM cTamy (Takolje youeHno u kof [55]), mro je u ouekusaHo,
jep ce wHTeH3UTeTH GakapHux JuHEja nosehasajy ca nosehamem wamona [92]. Ilpumelieno je
(y Upaxmemy CJAMYHOM HaIleM) Jaa je MakcumyM y moderHom (pre-peak) cramy, najseher
perarusaor uurensurera junuje (I,,/ls) npumehen 3a aromcke jmumje 6akpa ca TOPHUM
HUBOMMA pPejaTHBHO HuCKe exepruje [55|. Amanmsom rpaduka moxke ce 3akmyantu ga I,/
omaja ca nopehameM eHeprHje ropmer HABOA W Ja TO BayKH 3a CBe NMPUMeeHe HalloHe. 3a
Behn HANOH omajame je cTpMuje. YTHUIA] TPUMEHEHOT HAlOHA HAa PEJATHBHU WHTEH3IUTET
u3IJ1e/1a 3aHeMapJ/bUB 3a JUHUjE Ca HAJBUIIUM €HEePIUjCKUM HUBOUMA.

C apyre cTpaHe, HHTEH3UTET Y MOCAECBET/HEILY UMA CYIIPOTHY 3aBUCHOCT OJ €HEPTHje FOPHer
nnBoa, oanocHo. I,/ pacre ca nosehamem enepruje, cimka [4.15[(a). To nosehame I,/ 1,
UMa OIIITH TPEeH]I MPeJCTaB/beH IpaBuM JnHHjaMa. (Baj TpadWKOH jacHO MOKa3yje 1a je
eMHUCHja Koja MOTHYe ca BUIIUX FOPHUX HUBOA BEPOBATHHUjA TOKOM DEKMMA MOCJIeCBET/beba, a
TO 3HauM Ja ce mobyheHa crama Hace/baBajy OI03T0 TOKOM Tpoleca pekoMmOuuanuje [72].
JlasboMm aHasum3oM rpadpmka MOxKe ce MpuMeTHTH ja je 3a eHeprujy Behy ox ~ 6 eV, omnoc
I.,/Iss 3a 710 V Behn ox omor 3a 830 V, nok murensureru [,, UMajy CYIPOTHO MOHAIIAILE.
VBep/bUBO 00jalllibelbe TAaKBUX pe3ysTaTa 3acHHBa ce Ha HepaJujaTUBHEM IPOIECUMa
geekcnuranuje.  I[lobyhenn muBom aroma Oakpa MOTY ce JI€eKCIUTOBATH CyJapuMa ca
Pa3IMIUTUM decTUlaMa (eJeKTPOHHM, aTOMU M JOHH aproHa u 0akpa). 3a mporeny
HAjPeJIEBAHTHUJUX MPOIECa 3a JIeeKCIUTAINN]y KOPUCTUIN CMO jeAHOCTaBHY (HOpMyILy 3a
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Cnuka 4.15: 3aBUCHOCT peJaTUBHUX HHTEH3UTeTa JHHHja O] eHeprHje ropmer HuBoa Cul
CIIEKTPAJIHUX JHHHUja 3a TPU pasjndnTa npuMemeHa HamnoHa y pus-PGD (I=20mA, U=510V;
[=40mA, U=710V; and I=60mA, U=880V) 3a ommoce a) I,,/Iss, b) I,,/Iss (P=6mbar,
f=bkH z, mupuna curnana = 30us). VcnpekuJane JUHAje OPEJCTaB/bajy JuHEAPHU GUT KOju
ce caMO KOPHUCTH JIa TIOKazKe OIIIITH TPEeH.

KoeduimjeHT OpP3MHE JIeeKCIIUTAIN]e:

kdee$ = <U0deez>n (41)

rie v je Op3uHa 4YeCcTHIE KOja JEeKCIIUTYje IOCMATPAHU MPEJaa3, Ogeer J€ IIPECEK 3a
JICEKCIIUTAIIA]Y, & N je KOHIEHTpAIuja TUX 4YeCcTHiia. Y IIPOIEHH YTUIAja Ha Cy/JlapHy
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JIeeKCIUTaInjy, cyjap aroMa ODakpa ca joHMMa aproHa u Oakpa MOXKe ce 3aHeMapuTH, 300T
pera BeJIMYWHE HHUYKe KOHIEHTpAIHje joHa Yy Topehemy Ca KOHIEHTpAINMjaMa aTOMA.
KonmenTpanuja eJekKTpoHa M. Y IMOCTECBET/hEIbY, Y TPEHYTKY Kaja ce (GOopMUpa MAKCHMYyM
uaTensurera, je Mmamu ox 108%em™ [56], a mpecek 3a cynapHy JeeKCIMTANM]Y O¢ gecs
(mporemeno kopumliemem mogaraka o mpeceky marux y [89]) sa sumre excrurosane auBoe C'u’
(3d"5p u 3d04d; 6.17 eV) je upubaumxuo 107'em?. Y TpeHyTKy MakCuMyMa Y
MOC/IECBET/bEIbY, €JIEKTPOHN CY TePMATN30BAHA U IbUX0BA TEMIEPATYPA je OnaJja Ha HEeKOJUKO
necernna eV [93], Tako ma je muxoBa cpejmba OpP3WHA Pela BeJHdHHe 107%. Joxk je ke deex
peaa 10°s7!. Aromu Gakpa M mbHXOBa KOHIEHTpalldja Nc, Yy TPEHYTKY IIOCJIecBeT/beiba je
nponemena (mpema [56]) ma mpubmmxuno 10 — 10%cm ™3, nok ce mpecek 3a geekcuranujy
noMenyTux pumnx Husoa Cwu’, arommMa 6Gakpa OCu,decz MOZKE IPDOUEHMTH Ha 10~ %em?
(kopucrehn nmomarke u3 [90] u npennocraBmajyhn na nosehame ooy gee; 32 BHINE HUBOE HMA
HCTH TPEHJT KAO 32 O¢ geer). CHATEPOBAHE aTOME (aKpa MMajy THINYHY eHeprujy ox 5 go 15
eV [56] u 6p3o je rybGe y OpBEM MIJIIMETPHMA OJ] KATOME, YCJIeJ eJACTHIHUX Cylapa ca
ATOMEMA raca aproHa, CBe JIOK e He TepMau3yjy (IITO 3HAYHU Ja JOCTUTHY TeMIEPATypa raca
aprona) m y TpeHyTKy moderHe dasze Oyay ca eneprujom mamwom ox 0.1 eV [94]. Komauwo,
pOIebeHa BPeAHOCT K(y decr J€ PEJA BEJNUIHHE 10%s~!. KommenTpannja aroMa aprona je ~
10Y7em ™, 0 Ay deex J€ OTIPUIIMKE, YETHPU DeJid BEJIMYHHE HUZKA O Ocy.decr |90], ma ce kar decs
MOKe 3aHeMapuTH y mopehemy ca apyra gBa KoedumnujeHTa. Moxke ce 3aK/byIUTH, €JIEKTPOHI
U aroMH Oakpa decTuile Koje omoryhaBajy JAeekcHTalmjy eKCIMTOBAHHUX CTamba 0akpa.
AprymMeHT mpoTuB OBOT 3aK/bydKa cy Belie BpeIHOCTH BepoBaTHOhA Ipesiasa 3a JUHUje aTOMA,
bakpa ca puimuM HuBoMMa |95|, Koje cy Gap 3a jemam pex Beamumne Behe y mopebemy ca
nomenytTuMm kKoedpunujentuma Opsune. [losehame manona mmahe 3a mocieauny mnosehame
KOHIIEHTpaIlje eJeKTpoHa u jona 6akpa [79] u To he noseharu duyke gectuia Ka 3ua0BUMa
u3a3BaTu TojaBy ambumosnaphe audysmje. Oo mopehame diaykca O6W MOIIO J1a HW3a30Be
cMambeme Gpoja eMuTepa (HACTAINX PEKOMOMHAIMjOM GAKAPHUX JOHA W €JeKTPOHA) U KOHATHO
CMameme pelaTuBHOr wHTeH3uTeTa Junuje. OBO Oum MOrjao jaa objacHW 3aInTo je peaTuBHU
MUHTEH3UTET J'II/IHI/Ije7 3a BHIIN HAIIOH, MalbW HEro 3a HUZKH HallOH, BHICTH CJAHKY (a)
MebhyTum, ucrocras/ba ce jga amounogapua Andys3nja He MOXKE Jia TPOU3BE/Ie TAKBO CMAIHEHHe
peJaTHBHOT HHTEH3UTETa JMHHje 3aBHCHO O eHeprHje Kao INTO je MPHKA3aHO Ha CJIUIN
4.15(a). Ca apyre cTpane, edpuKacHE Opeceru JeeKciuTanuje (3a eJIeKTpoHe n aToMe Hakpa)
pacrty ca eHePrujoM TIOPHEr HUBOA M MOI'Y M3a3BaTH CMaiberhe PeJIaTUBHOI WHTEH3UTeTa
JINHUje, YaK W KaJ Cy W TMPOIEHeHe KOHCTaHTe Op3WHe 3HATHO Mamke O OAroBapajyhmx
BepoBarHoha mpesasa.

4.3.4 Jlunuje jona H6akpa

Kopuctehn nperxomno yTBpheHn KpuTepujym 3a u300p JIBe pelpe3eHTATUBHE CIHEKTPATHE
JMHHTje, TPOCTOpHO-BpeMencke pacnogene Cu IT 224.70 nm (4d%4s < 3d%4p, 2.72 + 8.23 eV)
u Cu 1T 226.38 nm (3d%4p < 3d°4d, 8.92 <« 14.39 V) cy npukasane na ciumu 416 Comxa
4.16(a) mokasyje ma ce WHTEH3WTET JIMHWje KOHTHHYHPAHO moBeliaBa TOKOM HMITyJICa
npaxkmemwa. He mocroju MakcuMyM y modeTHoM (pre-peak) cramy, KOjH je KapaKTepUCTHIAH
3a JuHHUje aroMa Oakpa. 3a cBe cHuMJbeHe Cu Il nuumje, Huje mpuMeheno ga OWIO Koja o7
BUX UMa Taj MakcuMmym. OBO ce MOxKe O0jaCHHTH OJCYCTBOM jeIHOCTENEHUX IPOIeca 3a
nobyhuBamwe jona Oakpa CyJIapoM eJeKTpoHa W aroMa Oakpa y OCHOBHOM cramy. DBeh je
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MOMEHYTO Jia Ce HeKe JIMHWje joHa aproHa MOy IPOW3BECTH Y JeJIHOCTENEHOM IPOIECY
eKCI[UTallje jOHA aPIOHA U3 OCHOBHOI CTama aToMa aprona, sujgern cauky [4.9) amn ciamann
nporecu 3a joHe Oakpa He mocroje. DBehwna cammipenux Cu Il ngunuja je mocaenuia
JBOCTeIeHUX cynapa — llemwHroBa joHusamnuja npaliena esekTpoHCKOM ekcruranujom [89).
Mehytum, aunuja Cu Il 224.70 nm HacTaje y jeJHOCTENEHOM MPOIECY ACUMETPUIHE pazMeHe
Hae/IeKTpUCama, IJjie ce aroM O0akpa y OCHOBHOM CTamby CcyJapa ca jJOHOM aproHa y
meracTabuaHOM cramy [12,48,/89]. Asmm oBaj mpornec yk/bydyje joH aproHa y MeTacTaOHIHOM
cramby (opMHpaH O joHA aproHa y OCHOBHOM cramy, Tako na jauanja Cu II 224.70 nm
epeKTUBHO HaCTaje y IpOIeCy y JiBa Kopaka — (opMHpambe MeTacTaOWJIHOT jOHA aproHa H
ACHMETPHYHA Pa3MeHa HaeJeKTPHUCAIba Ca aTOMOM 0AaKpa Yy OCHOBHOM CTalby.

Anaymsupajyhu ciuky (a) MOKE Ce IPUMETHUTH Jia, TOKOM IPBUX 15 (S, WHTEeH3UTeT
nunnje emuToBane ca kpaja KII pacre Opxke ox onor emumroBanor m3 obiactu HC, mok 3a
0CTaJIO0 BpeMe y OKBUPY UMITyJIca, noBehame mHTeH3WTETA JIMHKUje UMa CympoTan TpeHa. OBo
ce Moxke objacuuTu jgudysujoM aroma Oakpa ca Karomge. Takobhe, nudysuja objalimaBa u
3aIllTO ceé TOKOM pa3Boja MPaKibema, MAKCUMYM DPAcIojiesie HHTEeH3UTeTa JINHHje YIa/baBa Ol
KaToJIe. Tokom Bpemena mocjecBeT/bema, Huje upuMehen after-peak, Beh camo
eKCIIOHEHIIMjATHO CMatbeibe HHTEH3UTeTa JUHUje, BUJETH CJAUKY (a). [Tonoxkaj Mmakcumyma
pacnojiesie UHTEH3UTETA JUHNje Ha KPajy UMITYJICA W Y TTOCTECBET/bEemY Ce PA3IuKYjy jedaH O
JIpYTOr, MTO Ce W MOIJIO OYEeKHBATH, IIOMITO je TOKOM NpaKmbema JHHHja eKCIIHTOBaHA
pasMeHOM HaeJeKTpucama aToMa Oakpa - Cu', TOK je y IIOCIeCBeT/belby eKCITHTOBAHA
pekombunanujom jona Gaxpa - Cu?t. IlpocropHo-BpeMencke paciiojese MHTEH3NTEeTa JUHUje
3a TPU Da3JMuYMTA HANOHA, npukasane cy Ha caumu [4.14)e,x,3). 3a cse xopuinhene nanowne,
MaKCHMaJTHE BPEJIHOCTH WHTEH3UTeTa JIMHUje ce jo0ujajy Ha Kpajy MMITYJIca, Ha TO3WINjaMa
on Katoje ox 1.3, 1.6 m 2.0 mm 3a 510, 710 u 880 V', pecueKTuBHO.

Cu II 226.38 nm wHWja Ma TOTIYHO JApyradnje moHamame y mopehemwy ca Cu 11 224.70 nm
quaujoM. MMa Maanm WHTEH3UTET TOKOM MMITYJICAa W MHOTO BehW MHTEH3UTET Y TOCTECBET/hEY,
BUJIETH CJUKY (6) Bes 063upa Ha MHOIO Marbu MHTEH3UTET JUHHAje TOKOM umirysca, Cu 11
226.38 nm JuHAja BMa BeoMa CImdHO moHarmame kKao Cu 11 224.70 nm junuja - 6pxxe noehame
naren3urera y KII vero y HC tokom mpBux 15 ps, u cynporaH TpeH 1 33 OCTAIO BpeMe TPajama
uMmmysica. Vero tako ce n mosoxkaj MakcumyMa wHTeH3uTeTa JmaAje Cu 11 226.38 nm momepa
Ha Kpaj mmmyica, kKao kox Cu Il nuaumje 224.70 nm, w OIuKU je KATOAHM O MaKCHMAaJTHOT
UHTEH3UTETa Y TocaecBeT/beiby. OcHoBHA pasiuka udMelhy pacnogena untersurera Cu 11 224.70
nm u Cu II 226.38 nm suauja je y rome mrro Cu 11 226.38 nm jmmaMja nvMa n3parkeH MaKCUMyM
y TOCJIECBET/bEY, BUIAN CJIUKY (6) [Tosioxkaj makcumyma ce nomepa oa 2.9 g0 ~ 2.3
mm TOKOM pa3Boja MocjecBeT/hema. MakcnMaaHa BPeTHOCT ce YCIOCTaBbha ~ 3 (1S HOCTe
3aBplleTKa MMITy/Ica IpaKibema. AHAJIOHO Kao H 3a joHe Ar?', nocrecserbeme Cu Il iunnje
HacTaje Kao Iocjaeanna pekombunanuje jona Cu’T ca eleKTpoHOM y IIpolecy peKoMOGHHAIuje
Tpu Tesa. Yuopehyjyhu mupune MakCuMyMa y 1OCJIECBET/bEIbY, BUJAETH CJAUKY (B) U CJIMKY
4.16(6), moxke ce Bugern na je mmpuaa Makcumyma Cu I 515.32 nm smnuje Beha ox mmpune
makcumyma Cu IT 226.38 nm junuje y nmocecretbemy. Hucmo morsm ma mpornalemo momgarke
3a MobuaHocT Cu’t, amu HaM ce YMHHM Ja je IIpeMa ITHPHHAMa MAKCHMYMa Y HOCICCBeT/bemY,
seha o MmoGuHoctn Cu™, cimyno Kao mro je npumeheno 3a Ar?t u Art.

[Tosehame wamona (510, 710 u 880 V) moBogaum 10 TOMepamba MO3UIUjE MAKCHMAJIHOT
uHTeH3uTeTa JauHuje o karoge (1.5, 1.9 u 2.6 mm) u nojaB/pbuBamAa MAKCHUMyMa y DaHUjUM
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a) ——NG
—L Cull 224.70 nm
(2.72-8.23) eV
4s°D - 4p °pP°
Vmax Vr;ffAP I

pacTojare o katoge (mm)

1

0 10 20 30 40 50 60
Bpeme (us)
—N
6) LG Cu 11226.39 nm
(8.92-14.39) eV
4p 3D - 4d [3/2]
Vmax l Volff AP. AG

pacTojare of kaToae (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bpeme (us)

Cnuka 4.16: TIpocTOpHO-BpeMeHCKa pachojiesia MHTeH3uTeTa crnekTpainux Jjaunuja a) Cull
224.70 nm u 6) Cull 226.38 nm (U=880V, I=60mA, P=6mbar, {=bkH z, mupuna curuaia
= 30us).

TpeHyIMa nociaecBerbema (~ 11, 6 u 3 us), norrenajre Cauky (H,j,K). Kako nosehame
HAIOHa W3a3uBa noBehame KOHIEHTpaIUje eJIeKTPOHA U MOC/aAeuYHO noehame BepoBaTHOhe
cyJapa y MpollecuMa peKoMOWHaIuje TPH TeJsa, Pa3yMHO je W OYeKUBATH Ja Ce MAKCUMyM
jaB/ba paHHje KaJa ce HAIoH moBehasa.
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3akJbydaK

[Ipemer oBe jaucepraliuje je HCTpaKuBaibe YIOTpebe eJeKTPUYHOI TAaCHOT IpParKIberba
['puMoBor THIa 3a peajHu3alu]y YCI0BAa KOjH €€ MOIY HUCKOPDHCTUTH 3a J00Hjarhe aKTUBHE
cpeJuHe Jacepa Ha METAJTHUM IIapaMa.

TumaBo eJeKTPUYHO NpaxXKmbeme [ PUMOBOT THIA HMa IMIUPOKY HPUMEHY Y MHOTHM
o0JlacTUMa HayKe, a BEOMa je KOPHUIINEeHO 3a CIEKTPOCKOIICKY aHAJHU3Y IPOIeca KOju HACTA]y y
npaxKmemuMa. JegaH ol IU/beBa OBOI' Pajia je NMpoHaJazKelbe YCJIoBa Koju 6u 0be3benniu
JIOBOJBHY KOHIEHTpanujy aroma karoiae (6akpa). Pagnu ycnoBu cy omabpaHum Tako Ja
HPAXKIbEHhe MMa BEJUKY BPEJIHOCT KoeHUIMjeHTa CliaTepoBaiba, a CaMUM THM U BEJIHKY
KOHIIEHTPAIN]y CIIaTEPOBAHOT MaTepujaia y MPaKmbemy.

Kana je yrepheno jpa mHTeH3uTEeT JuHHje joHa Oakpa 224.70 nm HeIuHeapHO pacTe ca
MOPacTOM PpajHe CTpyje. Hajnpe je ypabema mocraBka, KOHCTPYKIHja ¥ Meperbe
BHUIIIECEIMEHTHOI ['PUMOBOI TpaKHEIba. ITopanu cy mokasaJju Jia I1OCTOjU 3aBUCHOCT
MHTEH3UTeTa IOMEHYyTe CIHeKTpajHe JIMHHUje OJ JyKUHEe [paxKibewa, OJJHOCHO Opoja
YK/byYEHUX CcermMeHaTa [ pUMOBUX TpaxKimbema, W Ja je Ta 3aBHCHOCT HeJUHeapHa, TITO ce
MOXKEe TYMaYUTH Kao I0javarbe MHTEH3UTETa JIUHHUje Y IIa3MU MPaKiberha KOoja ce KOPUCTH
Kao akTHUBHH MemujyM. llokazano je ja ca mosehamem jeaHocMepHe CTpyje HNpParKiberba
HNHTCH3UTET JH/IHI/Ije Y 3aBUCHOCTH OJ AYy2KHHE€ aKTUBHE Cpe€JuHE CBE€ BUIIEC OACTYIla O
JIMHEAPHOCTU U TPEJIA3U Y €KCIOHEHIIHjAJTHU TTOPACT.

Jla 6u ce jojparHo mopehiasia cTpyja Koja HPOTHYE KPO3 HMParXKIbeIbe, a Jla IPaKibelhe He
uzahe u3 abHopMaIHOr pexkuMa pajia, OuI0 je MoTpedHo npehn y UMITYJICHH PexKHM pajia, jep
CcTpyja HpazKiberba y UMIIYJICHOM PEXUMY paJjia MOoxke Outu MHOIO Beha Hero y jejiHoCMepHOM
pexkumy. 3a Te morpede je MPOjeKTOBAH W peasn30BaH W3BOP 3a MUMITYJICHO Hamajame. JemxHo
0J1 K/byUHUX 0cOOMHA OBOI M3BOpA Hallajarha je Jia je Hallajalme y UCTOM TPEHYTKY MPeKH a0
HAIIOH KOJHU Ce JIOBOJIM Ha IParKibeIbe U KPAaTKO CIajasio eJeKTPoJIe.

Ca OBaKBHUM HaHajaI{)eM Ce IIPpUCTYIINJIO CTEPOCKOIICKUM MEpeibUuMa U aHAJIU3U IIOHallalba
onpehenux JmHEMja aroma u joHa pajgHor raca (aproma) u 6Gakpa. Ilomro je ddokyc
HHTEepecoBalhba Ouia JUHja KOja NMa HeJIMHEAPHU MOPACT WHTEH3UTETa OJ CTPYje MPaKIbemba,
Cu II 224.70 nm, mpoydaBaHa je 3aBHCHOCT HWHTEH3UTETa IOMEHYTe CIeKTpaJHe JINHUje U
IUpUHE CUrHaja U dppeksBenie. Mepema cy nokasaJga ja je dpekpenIa ox 5 kHz ontuMana,
IIITO ce MOAyAapa ca MocTojeNuM JlacepcKuM CHCTeMUMA Ha MeTaJHuM mapama. lIpoydaBana je
W 3aBHCHOCT WHTEH3WTETa JIMHUje oj mupuae mmimysiaca. OBa Mepema Cy MOKazaia 1a
UHTEH3UTET MOMEHYTe JIMHUje JI0/Ia3U y CAaTypalljy 3a BPEJIHOCTH MIMPUHE cUTHAJIa npeko 40
pus. Oma carypanuja motude of camoarcopOrnuje. Tako cy HacTaB/heHA Mepema ca IMHAPUHOM
curnaJjia o1 30 us.

Y TOKy wHCTpaKuBama MMIYJICHOI [ pumoBOr mnpazxmemwa ypahena cy jerabHa u
CUCTEMATCKa Mepema MPOCOTPHE M BPEMEHCKEe paclojjie uHTe3nTera npeko 40 crnekrpajiHux
JINHKja aTOMa ¥ joHa aproHa u 0akpa, KakKo Ou ce cTeKJIO0 00/be padyMeBaibe MPOoIeca Y CaMOM
NpaXKbewy pajin onpehuBama HAjONTUMATHUJUX YCIOBa. JellHa Of CIeKTPAJHUX JUHUjA THjU
je ImpocTopHO-BpeMeHCKH pa3Boj HpalieH je BOJOHUKOBa JuHHja u3 DBanMmepose cepuje Hpg,
moMohy  koje je ojapehuBano  ejekTpudHO  nosbe  IIITapkoBomM  moJiapu3anuoHOM
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CIIEKTPOCKONUJOM. YCTAHOBJ/BEHO je Jla eJeKTPUIHO MOJbe J0CTHZKe BpeauocTu u 10 31kV/em
IITO je jeJgHa OJi HAJBUINMX BPEJIHOCTH YOUEHWX y OBOM THILY MpaxKibema. JlocTuzame oBaKo
BHCOKEe BPEJHOCTH eJIeKTPUYIHOT Mosba y ['puMOBOM IpazKmermy nMa mocebaH 3Ha4daj, jep TO J10
caJia HUje YOUIeHO.

60



JIuteparypa

1]

12|

13l

4]

[5]

[6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

Jaroslav Labat. Fizika jonizovanih gasova. Fizicki fakultet, Beograd, prvo izdan edition,
1991.

Yuri P. Raizer. Gas Discharge Physics. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg,
1991.

Goran B. Sretenovi¢. Chnexmpockoncra ucmpasicusarva dunamure pa3soja cmpumepa Y
reaujymy. PhD thesis, Yuusepsurer y Beorpamy, 2015.

Vesna V. Kovacevié¢. Dijagnostika 1 primene dielektricnog barijernog praznjenja u kontaktu
sa vodom. PhD thesis, ¥Yuusepsurer y bBeorpamy, 2017.

Milorad M. Kuraica. Spektroskopsko istrazivanje tinjavog praznjenja sa ravnom katodom.
PhD thesis, Yuusepsurer y bBeorpasy, 1992.

Bpatucnas M. Obpagosuh. Cnexkmpockoncra u aacepcka 0uazHOCMUKG YmMuyaja 6000HUKA
HA PACHPUUBGHHE MAMEPUTAAG KAMOJe Y eAckmPUUHOM npaxcroery y azomy. PhD thesis,
Yuupepsurter v beorpaiy, 2001.

Huxoma H Ilseranosuh. Hacmanakx u mpancnopm 6p3ur amoma 6000HUKG Y MUHABUM
npaosrcrvervuma. PhD thesis, Yuuepsurer y Beorpanuy, 2012.

M. J. Druyvesteyn and F. M. Penning. The Mechanism of Electrical Discharges in Gases
of Low Pressure. Reviews of Modern Physics, 12(2):87-174, apr 1940.

W Grimm. Eine neue Glimmentladungslampe fiir die optische Emissionsspektralanalyse.
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 23(7):443-454, 1968.

N. P. Ferreira, H. G.C. Human, and L. R.P. Butler. Kinetic temperatures and electron
densities in the plasma of a side view Grimm-type glow discharge. Spectrochimica Acta
Part B: Atomic Spectroscopy, 35(5):285-295, 1980.

M. Kuraica, N. Konjevi¢, M. Platisa, and D. Panteli¢. Plasma diagnostics of the Grimm-
type glow discharge. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 47(10):1173-1186,
1992.

Edward B. M. Steers and Richard J. Fielding. Charge-Transfer Excitation Processes in
the Grimm Lamp. Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 2(2):239-244, 1987.

M.K. Levy, David Serxmer, A.D. Angstadt, R.L. Smith, and K.R. Hess. Optical
investigations of excitation processes responsible for ionized sputtered species in a low
pressure, low current, coaxial geometry glow discharge. Spectrochimica Acta Part B:
Atomic Spectroscopy, 46(2):253-267, jan 1991.



[14] Milorad M. Kuraica.  Razvoj novih spektroskopskih metoda za diagnostiku tinjavog
praznjenja. PhD thesis, Yuusep3urer y Beorpasy, 1998.

[15] H. T. Bacos and A. M. IIpoxopos. [Ipumenenue MOJIEKYJISIPHBIX ILYYKOB JIJIst

PAMOCTIEKTPOCKOTMIECKOTO0 W3YUEHUs] BPAIMATEIbHBIX CIEKTPOB MOJjeKya.  KITO,
27(4(10)):431-438, 1954.

[16] H.T. Bacos and A. M. IIpoxopoB. O BO3MOKHBIX METOAX HOJIYY€HUsT AKTUBHBIX MOJIEKY.JT
JUTsT MOJIEKYJISIpPHOTO Tereparopa. KT, 28(1):249-250, 1955.

[17] J. P. Gordon, H. J. Zeiger, and C. H. Townes. Molecular Microwave Oscillator and New
Hyperfine Structure in the Microwave Spectrum of HN3. Physical Review, 95(1):282-284,
jul 1954.

[18] J. P. Gordon, H. J. Zeiger, and C. H. Townes. The Maser - New Type of Microwave
Amplifier, Frequency Standard, and Spectrometer. Physical Review, 99(4):1264-1274, aug
1955.

[19] J. Weber. Masers. Reviews of Modern Physics, 31(3):681-710, 1959.

[20] A.L. L. Schawlow and C.H. H. Townes. Infrared and optical masers. Physical Review,
112(6):1940-1949, 1958.

[21] Gordon R. Gould. The LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
In The Ann Arbor Conference on Optical Pumping, page 128, 1959.

[22] T. H. Maiman. Optical and microwave-optical experiments in ruby. Physical Review
Letters, 4(11):564-566, 1960.

[23] T. H. Maiman. Stimulated Optical Radiation in Ruby. Nature, 187(4736):493-494, 1960.

[24] N. V. Karlov. Lectures on Quantum Flectronics. Mir Publishers, CRC Press, Moscow,
Boca Raton, 1993.

[25] Marvin J. Weber. Handbook of Lasers. CRC Press, 1st edition, apr 2001.

[26] Nikola Konjevi¢. Uvod u kvantnu elektrokiku - Laseri. Nau¢na knjiga, Beograd, 1981.
[27] Orazio Svelto. Principles of Lasers. Springer US, Boston, MA, 1998.

[28] Marvin J. Weber. Handbook of Laser Wavelengths. CRC Press, 1st edition, oct 1998.

[29] R. Beck, W. Englisch, and K. Giirs. Table of Laser Lines in Gases and Vapors, volume 2 of
Springer Series in Optical Sciences. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 1976.

[30] C. Fabry and A. Pérot. Sur les franges des lames minces argentées et leur application a la
mesure de petites épaisseurs d’air. Ann. de Chim. et de Phys., 12:459, 1897.

[31] C. Fabry and A. Pérot. Théorie et applications d’une nouvelle méthode de spectroscopie
interférentielle. Ann. de Chim. et de Phys., 16(7):115-144, 1899.

62



[32] J. M. Vaughan.  The Fabry-Perot Interferometer: History, Theory, Practice and
Applications. Taylor & Francis Ltd, London, 1989.

[33] H. Kogelnik and T. Li. Laser Beams and Resonators. Proceedings of the IEEFE, 54(10):1312—
1329, 1966.

[34] A. Javan. Possibility of production of negative temperature in gas discharges. Physical
Review Letters, 3(2):87-89, 1959.

[35] A. Javan, W. R. Bennett, and D. R. Herriott. Population Inversion and Continuous Optical
Maser Oscillation in a Gas Discharge Containing a He-Ne Mixture. Physical Review Letters,
6(3):106-110, feb 1961.

[36] V P Avtonomov, E T Antropov, N D Goldina, A V Gorelik, N N Sobolev, E P Ostapchenko,
and Yu T Troitskii. Selection of vibration—rotational carbon dioxide laser lines by a
diffraction grating in the resonator. Soviet Journal of Quantum Electronics, 3(4):345-346,
apr 1974.

[37] V P Avtonomov, M V Zavertyaev, Yu A Kochetkov, N N Ochkin, and N N Sobolev. Laser
line selection in an electric-discharge CO laser. Soviet Journal of Quantum Electronics,

8(9):1074-1078, sep 1978.

[38] Julian D. C Jones Colin E. Webb. Handbook of Laser Technology and Application. Institute
of Physics, London, 2004.

[39] Chris E. Little and Nikola V. Sabotinov. Pulsed Metal Vapour Lasers. Springer
Netherlands, 1996.

[40] Colin E. Webb. Metal vapor lasers: new developments and applications. page 183, jan
2001.

[41] M Endo and R F Walter. Gas Lasers. CRC Press, 2006.

[42] Jin J Kim. Metal vapour lasers : a review of recent progress. Optical and Quantum
Electronics, 23:469-476, 1991.

[43] G Walter, WT and Piltch, M and Solimene, N and Gould. Pulsed laser action in atomic
copper vapor. Bull. Amer. Phys. Soc, 11(1):113, 1966.

[44] Tsaev A.A., Kazaryan M.A., and Petrash G.G. Effective Pulsed Copper-vapor Laser with
High Average Generation Power. JETP Letters, 16(1):40, 1972.

[45] Ucaes A. A., Kasapsa M. A., and Ilerpam I'. I. DddexTunnbiii mMITyIbCHBIH JTa3ep Ha
mapax MeJI’ ¢ BBICOKOM CpejiHell MOITHOCTBIO Tenepanuu. [Tucoma ¢ 2KITD, 16(1):40,
1972.

[46] D. Leonard. A theoretical description of the 5106-A pulsed copper vapor laser. IEEE
Journal of Quantum Electronics, 3(9):380-381, sep 1967.

63



[47] M Kuraica and N Konjevié. On the atomic hydrogen line shapes in a plane-cathode
obstructed glow discharge. Physica Scripta, 50(5):487-492, 1994.

[48] I.B. Krsti¢, B.M. Obradovi¢, and M.M. Kuraica. Investigation of optical amplification
of Cu IT 224.7 nm spectral line in multiple segmented Grimm discharge. Journal of
Instrumentation, 15(01):C01006—-C01006, jan 2020.

[49] N P Ferreira J A Strauss and H G C Human. Distribution of metastable argon atoms
in the modified electrical discharge. Spectrochimica Acta - Part B Atomic Spectroscopy,
37B(4):273-279, 1979.

[50] J. R. McNeil, W. L. Johnson, G. J. Collins, and K. B. Persson. Ultraviolet laser action in
He-Ag and Ne-Ag mixtures. Applied Physics Letters, 29(3):172-174, 1976.

[51] G. Bané, P. Horvéth, L. Csillag, J. Glosik, T. M. Adamowicz, and K. Rézsa. 224 Nm
Segmented Hollow-Cathode Silver Ion Laser. Applied Physics B: Lasers and Optics,
80(2):215-219, 2005.

[52] M. Jénossy and P. Mezei. Cathode sputtered He-Zn laser. Applied Physics B: Lasers and
Optics, 66(1):47-52, 1998.

[53] R.C. Tobin, K.A. Peard, G.H. Bode, K. Rozsa, Z. Donké, and L. Szalai. High-gain hollow-
cathode metal ion lasers for the UV and VUV. IEEFE Journal of Selected Topics in Quantum
Flectronics, 1(3):805, 1995.

[54] Hideyuki Matsuta and Kazuaki Wagatsuma. Emission characteristics of a low-pressure
laser-induced plasma: Selective excitation of ionic emission lines of copper. Applied
Spectroscopy, 56(9):1165-1169, 2002.

[55] M. Voronov and V. Hoffmann. Factors affecting the formation of the radiation pre-peak
at the operation of a Grimm-type source in pulsed DC mode. Analytical and Bioanalytical
Chemistry, 406(29):7445-7454, nov 2014.

[56] Annemie Bogaerts and Renaat Gijbels. Modeling of a microsecond pulsed glow discharge:
behavior of the argon excited levels and of the sputtered copper atoms and ions. Journal
of Analytical Atomic Spectrometry, 16(3):239-249, 2001.

[57] D. Alberts, P. Horvath, Th Nelis, R. Pereiro, N. Bordel, J. Michler, and A. Sanz-Medel.
Time-resolved measurement of emission profiles in pulsed radiofrequency glow discharge
optical emission spectroscopy: Investigation of the pre-peak. Spectrochimica Acta - Part
B Atomic Spectroscopy, 65(7):533-541, 2010.

[58] A. Bogaerts and R. Gijbels. Modeling of a microsecond pulsed glow discharge: Behavior of
the argon excited levels and of the sputtered copper atoms and ions. Journal of Analytical
Atomic Spectrometry, 16(3):239-249, 2001.

[59] M. Kuraica and N. Konjevi¢. Line shapes of atomic hydrogen in a plane-cathode abnormal
glow discharge. Physical Review A, 46(7):4429-4432, oct 1992.

64



60| Xiaomei Yan, Yiming Lin, Rongfu Huang, Wei Hang, and Willard W. Harrison. A
g g g g
spectroscopic investigation of the afterglow and recombination process in a microsecond
pulsed glow discharge. Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 25(4):534, 2010.

[61] I. R. Videnovi¢, N. Konjevic, and M. M. Kuraica. Spectroscopic investigations of a cathode
fall region of the Grimm-type glow discharge. Spectrochimica Acta - Part B Atomic
Spectroscopy, 51(13 PART B):1707-1731, 1996.

[62] Z. Wroriski. Energy distributions of cathode fall ions in the light of Boltzmann equation.
Vacuum, 40(4):387-394, jan 1990.

[63] Z. Wronski, SO Saied, CG Pearce, and JL Sullivan. A study of polycrystalline copper
cathode surfaces subject to dc glow discharge. Vacuum, 44(11-12):1161-1169, 1993.

[64] A. Martin, N. Bordel, R. Pereiro, and A. Bogaerts. Monte Carlo analysis of the
electron thermalization process in the afterglow of a microsecond dc pulsed glow discharge.
Spectrochimica Acta - Part B Atomic Spectroscopy, 63(11):1274-1282, nov 2008.

[65] A. Kramida, Yu. Ralchenko, J. Reader, and The NIST ASD Team (2018). NIST Atomic
Spectra Database (ver. 5.6.1), [Online|] National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, 2019.

[66] E. L. Bydder and G. P. Miller. A relaxation method for determining state of equilibrium
and tempera- ture ratio Te/Tg in an argon ICPT. Spectrochimica Acta Part B: Atomic
Spectroscopy, 43(6-7):819-829, 1988.

[67] Glen P. Jackson and Fred L. King. Bulk plasma properties in the pulsed glow discharge.
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 58(8):1417-1433, aug 2003.

[68] B. M. Jelenkovi¢ and A. V. Phelps. Cathode fall-dominated Ar discharge: Transient and
steady-state experiments. Journal of Applied Physics, 85(10):7089-7096, may 1999.

[69] Sumio Ashida, M. R. Shim, and M. A. Lieberman. Measurements of pulsed-power
modulated argon plasmas in an inductively coupled plasma source. Journal of Vacuum
Science €& Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 14(2):391-397, 1996.

[70] Annemie Bogaerts and Renaat Gijbels. Description of the argon-excited levels in a
radio-frequency and direct current glow discharge. Spectrochimica acta, Part B: Atomic
spectroscopy, 55(3):263-278, 2000.

[71] Annemie Bogaerts, Zoltan Donko, Kinga Kutasi, Gregor Bano, Nuno Pinhao, and Mario
Pinheiro. Comparison of calculated and measured optical emission intensities in a direct
current argon—copper glow discharge. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy,
55(9):1465-1479, sep 2000.

[72] Cris L. Lewis, Glen P. Jackson, Stephen K. Doorn, Vahid Majidi, and Fred L. King.
Spectral, spatial and temporal characterization of a millisecond pulsed glow discharge:
copper analyte emission and ionization. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy,
56(5):487-501, may 2001.

65



[73] Annemie Bogaerts and Rcnaat Gijbels. Hybrid monte carlo-fluid model for a microsecond
pulsed glow discharge. Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 15(8):895-905, 2000.

[74] Annemie Bogaerts, Renaat Gijbels, Gerardo Gamez, and Gary M. Hieftje. Fundamental
studies on a planar-cathode direct current glow discharge. Part II: numerical modeling
and comparison with laser scattering experiments. Spectrochimica Acta Part B: Atomic
Spectroscopy, 59(4):449-460, apr 2004.

[75] L. A. Viehland and E. A. Mason. Transport properties of gaseous ions over a wide energy
range, IV. Atomic Data and Nuclear Data Tables, 60(1):37-95, 1995.

[76] X. Yan, K. Ingeneri, W. Hang, and W. W. Harrison. Factors influencing signal profiles in
microsecond pulsed glow discharge atomic emission spectrometry. Journal of Analytical
Atomic Spectrometry, 16(8):819-824, 2001.

[77] B. Clarenbach, B. Lorenz, M. Kréamer, and N. Sadeghi. Time-dependent gas density and
temperature measurements in pulsed helicon discharges in argon. Plasma Sources Science
and Technology, 12(3):345-357, aug 2003.

[78] Yusuf Celik, Tsanko V. Tsankov, Mitsutoshi Aramaki, Shinji Yoshimura, Dirk
Luggenhélscher, and Uwe Czarnetzki. Recombination and enhanced metastable
repopulation in the argon afterglow. Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft
Matter Physics, 85(5):1-12, 2012.

[79] A. Bogaerts and R. Gijbels. Comprehensive description of a Grimm-type glow discharge
source used for optical emission spectrometry: A mathematical simulation. Spectrochimica
Acta - Part B Atomic Spectroscopy, 53(3):437-462, 1998.

[80] William B. Bridges, Arthur N. Chester, Jerald V. Parker, and A. Stevens Halsted. Ton
Laser Plasmas. Proceedings of the IEEE, 59(5):724-737, 1971.

[81] J. Jolly. Determination of the rate coefficients for the collisional excitation and de-

excitation of the upper laser levels of Ar. Journal of Quantitative Spectroscopy and
Radiative Transfer, 20(5):503-518, 1978.

[82] V. F. Kitaeva, A. N. Odintsov, and N. N. Sobolev. Continuously operating argon ion
lasers. Soviet Physics - Uspekhi, 12(6):699-730, 1970.

[83] W. R. Bennett, J. W. Knutson, G. N. Mercer, and J. L. Detch. Super-radiance, excitation
mechanisms, and quasi-cw oscillation in the visible Ar+ laserl. Applied Physics Letters,
4(10):180-182, 1964.

[84] W. R. Bennett, G. N. Mercer, P. J. Kindlmann, B. Wexler, and H. Hyman. Direct Electron
Excitation Cross Sections Pertinent to the Argon Ion Laser. Physical Review Letters,
17(19):987-991, nov 1966.

[85] Annemie Bogaerts and Renaat Gijbels. Hybrid Monte Carlo—fluid model for a microsecond
pulsed glow discharge. J. Anal. At. Spectrom., 15(8):895-905, 2000.

66



[86]

87]

88

[89]

190]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

J. A. Klingler, C. M. Barshick, and W. W. Harrison. Factors Influencing Ton Signal Profiles
in Pulsed Glow Discharge Mass Spectrometry. Analytical Chemistry, 63(22):2571-2576,
1991.

W. Demtroder. Excitation mechanisms of pulsed argon ion lasers at 4880 A. Physics
Letters, 22(4):436-438, sep 1966.

P A Bokhan and V I Solomonov. Mechanism of laser action in copper vapor. Sowviet
Journal of Quantum Electronics, 3(6):481-483, jun 1974.

Annemie Bogaerts, Renaat Gijbels, and Robert J. Carman. Collisional-radiative model
for the sputtered copper atoms and ions in a direct current argon glow discharge.
Spectrochimica acta, Part B: Atomic spectroscopy, 53(12):1679-1703, 1998.

Hao-Lin Chen and Gaylen Erbert. Laser studies of electronic energy transfer in atomic
copper. The Journal of Chemical Physics, 78(8):4985-4990, apr 1983.

Th. Nelis, M. Aeberhard, M. Hohl, L. Rohr, and J. Michler. Characterisation of a pulsed
rf-glow discharge in view of its use in OES. J. Anal. At. Spectrom., 21(2):112-125, 2006.

Annemie Bogaerts and Renaat Gijbels. Argon and copper optical emission spectra in a
Grimm glow discharge source: mathematical simulations and comparison with experiment.
Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 13(8):721-726, 1998.

Emile Carbone, Nader Sadeghi, Erik Vos, Simon Hiibner, Eddie van Veldhuizen, Jan
van Dijk, Sander Nijdam, and Gerrit Kroesen. Spatio-temporal dynamics of a pulsed

microwave argon plasma: ignition and afterglow. Plasma Sources Science and Technology,
24(1):015015, dec 2014.

Bratislav M. Obradovi¢ and Milorad M. Kuraica. Optogalvanic effect and measurement
of gas temperature in an abnormal glow discharge. Applied Physics Letters, 89(13):~, sep
2006.

Joseph Reader, Charles H Corliss, W L. Wiese, and G A Martin. Wavelengths and transition
probabilities for atoms and atomic ions :. Technical report, National Bureau of Standards,
Gaithersburg, MD, 1980.

67



ITpuno3n

IGBT

JeauHuIe JeaHOor

ITpunor 1 - EnekrpmyHa miemMa KOHTPOJIHE

TPaH3UCTOPAa

¥

R OEGDY C 195 IS

Jo_109ys |

uoisIay soquinyg ang
AL
VA0zHOL
—1 N
= aamA — ¢
= axmiA —9)
ain
U001
N aNo 1L
Snjd = 1T
T 9
Auo1
N0 1|
1T 1
t Ael+
0021 V_DSE
A A Ly oo
A awo A690107D0H
00VINS1 0o,
SMN 9| N-LTISON
9 vin qazn
00PANS1 V_S«E
A 4 R
anig
+1N0

{11 1oo[d Bu PIUIR] U 8D
93pa puodas oy Aeap - €PY
33pa 3say ay) Kedp - 7pY
Aepp - 1pY

JJ9AUI - € /}IdAUIUOU - | - 7d

ano

¢ 19puagy
wd

081 ] 49081
one

1duwmy

"

Ll

TI0=

adog1_fidost

110

Jadumg 1dumg

MY EM

T
T

Ados 1

(o=

ano
uoge | Anocy H
A01 | qugor o= AST
U001 ATl o= 107
s== I P
REERS 3 =
DOA AT+ VZTIRINT 110 =
2
ES
v € 4




Buorpadmnja

Kpcruh Upan je pohen 20.06.1984. roamne y Bopy, rie je 3aBpiimo OCHOBHY IIKOJIY W
rumHasnjy. dwumromupao je Ha @usnukom dakyarery y beorpamy 2010. rommHe Ha cMepy
[Ipumemena ¢duszuka u uHGoOpMaTHKa ca mnpocednom omenom 9,11.  JIumiroMcku paj 1o
HaszuBoM “UHBep3Ha HaceheHOCT U mojavame wHa Jguauju Cull 224.7 nm y wu3Bopy
BHUIIIECTPYKOr ['pUMOBOI ImpaxKmema’ ypajauo nox mMenropctsoMm I[Ipod.  ap Mwmiopaja
Kypaune n ogopanuo 19. jyna 2010. rogune. ummnomcku paj je y 2010-0j roguau mporiaiieH
3a Hajoospm gumtoMcku pajd, Ha Pusmurom dakyarery YHupep3uteta y Deorpany u
ojyinKoBaH HarpazoMm “Ilpod. ap Jbybomup hupkosuh”. [loktopcke cryauje na Ousmdkom
dbakynarery Yuupepsurera y Beorpany ynucao je mkoiacke 2018/2019. rommme Ha cMmepy
doroHnKa U JacCepH.

[Iy6aukoBao je 23 pajioBa y Mehynapoanum gaconucuma, mpeko 30 pajgoBa y 300pHUIIAMA,
MehyHapoauux KoHdepeHInja ¥ UMa jeJHO yCMeHO m3jarame Ha jgomaho] koHdepeHnuju u
jenmno Ha Mehynapojnoj kondepenmnuju. KoayTop je HEKOJHMKO IO3BaHUX IIpejlaBatba Ha
mehyrapogunm kKoudepennujama. Pagosu cy my Ha gan 2023.11.06. mo “web of science”
YKyIHO nuTupanu 271 myTa oJi cTpaHe Hay4YHUX WaHaKa, OJHOCHO 258 myTa 0e3 ayTonuTara u
h-waIECKOM 8, JIOK je YKYIHA IMUTUPAHOCT TO “Scopus’ HHAeKCHO] 6a3u 296.

YdaecTrBOBa0 W ydecTByje Ha HammoHAJIHHM n MehyHapomnmm mpojektuma. O janyapa
2011. amrakoBaH je Ha TPOjEKTY OCHOBHUX HCTParKWBarma ' J[MjarHOCTHKA W ONTHMHU3AII]ja
M3BOpa Ia3Me 3HavdajHux 3a npumene" (e. 6p. 171034) u mpojekTy TEXHOJONIKOT Pa3Boja
"lHTerpucaHy CHCTEMH 3a YKJIambaibe IITEeTHHX CacTOjakKa JIUMa M pPa3BOj TEeXHOJOTHja 34
peasn3aIyjy TepMOeJeKTpaHa u eHeprana 6e3 aeposaraljema (es. 6p. 33022). YuecTBoBaoO je
U Ha HEKOJIMKO OujieTepajsnux mopjexara ca Hemaukom n Kunowm.

Ob6sacTu HaydHOI MHTEpecoBamba cy My dyHIaMeHTaJ Ha HAayKa Jacepa, Kao U JacepcKa,
eMUCHOHA U AIICOPTIMOHA CIEeKTPOCKONHja. baBn ce n Au3ajHUpA-eM U HATOTPAIIHOM PA3HUX
TUTIOBA TPAKbHEHa TMOTOJHAX 3a M3TPa/IIhy HOBHUX JIACEPCKHUX CHCTEMA W CIEKTPOCKONWjy H
aHa/IN3€e eJCKTPUIHUX MPaKbeha, Ka0 U U3BOPa 3a HUXOBO HAIlajarbe.

Y nepuoay ox 2011. 1o 2014. roaune je 60 aHraxkKoBaH y HacTaBu Ha PU3MIKOM haryITeTy
rjie je JpzKao ekciepuMenrTaine Bexkbe uz Ousuke 3a cryjeHTe XeMujcKor hakyaTera.

Kao wnan [pymrsa dusnaapa Cpbduje om 2013. roaumHe y3uma ydelnhe y OpraHuW3allju
BeJIMKOT Opoja ceMuHapa 3a 00YKY HAaCTaBHUKA.
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o6pasay usjase o aymopcmay

N3jaBa o0 ayropcTBy

Nwme u npezume aytopa: MBan Kpctuh

bpoj unnekca: 2018/8029

NsjaBibyjem

Jla je TOKTOPCKa JucepTallyja moJ1 HaCJI0BOM

BumecermenTao rpI/IMOBO MpaXKHBCHC KA0 aKTUBHA CPCIMHA 3a JIaCCPE Ha IapamMa METajla

® pE3yJTaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAYKOT Paja;

e Ja AMcepTanyja y HeNWHU HU y JeOBUMa HUje OWia MpeayiokeHa 3a CTULAke IpyTe
JMIIIIOME TIPeMa CTYIUjCKUM MPOrpaMiMa IPYTUX BUCOKOUIKOJICKUX YCTAaHOBA,

® J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HABEJCHU U

e J1a HUCAM KpIIUO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTEIICKTYAIHY CBOJUHY APYTUXJIHUIIA.

IMoTnue ayropa

VY Beorpany, 04.11.2023. [ >




o6pasay usjase 0 UCMogemMHoOCMu WMamMnaxe U eeKmMpoHcke gep3uje dokmopckoz paoa

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOrpaaa

Hwme u pe3ume ayTopa: WBan Kpcruh

bpoj unekca: 8029/2018

Cryaujcku nporpam: _ DOTOHUKA U Jiacepu

Hacnos pana: BumiecermeHTHO [ pUMOBO NPaXKHmEHE KA0 aKTUBHA

Cp€arHa 3a Jacep€ Ha nmapamMa McTajia

Menrop: __npod. ap Munopan Kypawnna

W3jaBibyjeM na je mramMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3H]H KOJy
caM Tpeao/aa paay noxpamwuBama y JururajHom peno3utopujymy YHuBep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM j1a ce 00jaBe MOjH JIMYHU TOJAIM BE3aHU 3a J00Hjarke aKaJeMCKOT Ha3MWBa JOKTOpa
HayKa, Kao IIITO Cy M€ U IIPe3uMe, ToJIMHA K MeCTO pol)erba U 1aTyM of0paHe paja.

OBH JMYHM TIOJAI MOTY c€ O0jaBUTH HAa MPEKHHM CTpaHUIlaMa JWTUTaIHE OWOIHOTeKe, Yy
€JICKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y myOnukanujama YHuBep3uteTa y beorpany.

IHoTnuc ayTopa

VY beorpany, 04.11.2023. // Y

/41 ’r"‘“""f// ”
it -
A\ | [{’{m" ;P(‘u”‘ﬁ

i




obpasay usjase o Kopuuihersy

H3jasa o kopumhewy
Ognamhyjem YHuBep3urercky 0ubinnorexy ,,Ceerozap Mapkosuh* na y JIurutanHu peno3uTopujym
YHuuBep3uteTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEpTalLU]y MO HACIOBOM:

BumecermenTHO I'prMOBO IpaXmk-CHh¢ KA0 aKTHBHA CPEIMHA 32 JIacepe Ha ITapaMa MeTajia

KOja je MOje ayTOPCKO JIeTI0.

Huceptanmjy ca CBUM MpUIIO3UMa IIPEIao/aa caM y €JIEKTPOHCKOM (opMary MOTOJTHOM 3a TPajHO
apXUBUPAHE.

Mojy IOKTOpPCKY IuCepTalujy MOoXpameHy y JWruTamHoM peno3uTopHjyMy YHHBEpP3UTETa Y
beorpagy M MOCTymHY y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Jla KOPHCTE CBH KOjU TIOMITY]y oapende
caapkaHe y omabpanom tumy Jymnenne Kpearusne 3ajegaurie (Creative Commons) 3a KOjy cam ce
OJITy4YHO/Ta.

1. Ayropctso (CC BY)

2. Ayropcrio — HekomepuujaiHo (CC BY-NC)

3. AytopcTBo — HekoMepiHjaaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIHjaHO — nenuTu moj uctuM ycnoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcrBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyropcTBO — aenutH moja uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(MonmMo fa 3a0KpyKHTE camo jeHY OJ1 IIeCcT MOHYHEeHUX JIUIESHITH.
Kparak omnuc JuIieHIm je cacTaBHU 70 OBE U3jaBe).
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obpasay usjase o Kopuuihersy

1. AyTtopcTBo. Jl0o3BOJBAaBaTE YMHOXaBame, AUCTPUOYIM]Yy W JaBHO CaONINTAaBamke Jeja, U
npepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauuH ofjpel)eH o1 CTpaHe ayTopa WK AaBaolla JIUIEHIIE, YaK U
y koMepijaiaHe cepxe. OBo je Hajcmo00HU]ja 01 CBUX JIUIEHITH.

2. AyTOpcTBO — HekoMepuujajgHo. J[o3BoJbaBaTe yMHOXaBamwe, AUCTPUOYLHM]Y U jaBHO
CaoIIITaBamkE JIeNIa, U Ipepasie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4MH ojxpeleH o1 CTpaHe ayTopa WIN
naBaona jguieHne. OBa JIMIEeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIIMjalIHy yIoTpeOy nena.

3. AYTOpPCTBO — HeKOMepUHjaJIHo — Oe3 npepajaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOKaBawbe, AUCTPUOYLIU]Y U
JaBHO caomIlTaBamke Jena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOInKOBamka UK yHnoTpede nena y CBOM JAeNy, ako Ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojApeheH o cTpaHe ayTopa WiIW JaBaola juieHne. OBa JHIEHLA HE
JI03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YHOTpeOy Aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTalle JIMIICHIIe, OBOM JIUIEHIIOM CE
orpanuvana Hajsehu oOum mpaBa kopuithema aena.

4, AyYTOPCTBO — HEKOMEPIHUjaJIHO — IeJTUTH MO MCTUM YCJI0BUMA. J[03BOJbaBATE YMHOKABAGE,
TUCTPUOYIIM]Y W JABHO CAOIIITaBaKkEe Jeia, U Mpepajie, ako C€ HaBeJe MMEe ayTopa Ha HauuH ofpeheH
oI CTpaHC ayTOopa WM OaBaolld JUICHIC M aKO CC mIpcpana ,Z[I/ICTpI/I6y1/Ipa 104 UCTOM HJIN CIMYHOM
munenioM. OBa JIMIIEHIA He 103B0JhaBa KOMEPIUjalIHy yIIoTpeOy Aema U npepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 npepaaa. /[o3BojbaBaTe YMHOXKABAWKE, AUCTPUOYIIU]Y U JaBHO CAOIIITABAHE
nena, 06e3 mpoMeHa, IPeoOIMKOBamka WM YIOTpeOe 1esia y CBOM JIely, akO Ce HaBeJIe MMe ayTopa Ha
HaunH onpeheH o cTpaHe ayTopa wiu naBaolna juireHme. OBa TUIEHIA J03BOJbaBA KOMEPIIHjaTHY
ynoTpeOy nena.

6. AyYTOpPCTBO — JA€JUTH MOJ MCTHM YcJ0BUMA. J[03BOJbaBaTE YMHOXABamke, AUCTPUOYIIH]Y U
JaBHO CaoIITaBamwke JieNa, U Ipepajie, ako ce HaBelle UMe ayTopa Ha HauuH onpel)eH on cTpaHe ayTopa
WIN JaBaolla JIMIIEHIE M aKo ce Ipepaja IUCTpUOyHpa MOJ MCTOM WIM CIWYHOM JuieHunoMm. OBa
JUIIEHIIA JI03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy ynoTpely aena u npepaaa. CinyHa je cohTBEpCKUM JIUIICHIIaMa,
OJTHOCHO JIMLIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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