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Abstrakt: Studium rekombinace iont̊u H+
3 a N+

2 v chladném plazmatu hraje kĺıčovou
roli pro pochopeńı chemické kinetiky např́ıklad v prostřed́ı mezihvězdného prostoru či
ve vrchńıch vrstvách planetárńıch atmosfér. K jej́ımu studiu se použ́ıvá r̊uzných experi-
mentálńıch metod, jejichž d̊uležitou součást́ı je právě laserová absorpčńı spektroskopie.
Z absorpčńıch spekter sledovaných iont̊u lze určit jejich koncentrace a teplota.
V rámci této práce je čtenář stručně seznámen s dvěma spektroskopickými technika-
mi - Cavity ringdown spectroscopy a Laser induced reaction technique. Jsou popsána
základńı rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar a z absorpčńıho spektra iont̊u H+

3 a N+
2 naměřených

výše uvedenými metodami je určena jejich kinetická teplota. Protože je ale ovlivněna
spektrálńı š́ı̌rkou použitých laserový diod, součást́ı této práce je také popis jej́ıho měřeńı
pomoćı self-heterodynńı metody a Fabry-Pérotova interferometru. Spektrálńı š́ı̌rka je
určena pro infračervený diodový DFB laser.
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Abstract: Study of recombination of molecular ionts in cold plasma plays a key role
in our understanding of chemical kinetics in interstellar space or in upper layers of
planetar atmospheres. Various metods are used for its study of which important part
is laser absorption spectroscopy. Concentration or temperature of measured ionts can
be found from their absorption spectra.
In the presented work two spectroscopic techniques are briefly introduced - Cavity ring-
down spectroscopy and Laser induced reaction technique. Main mechanisms for spectral
linewidth broadening are described and from absorption spectra of H+

3 and N+
2 ionts

measured by above-mentioned techniques their kinetic temperature is discovered. Be-
cause it is affected by spectral width of applied laser diodes, a part of this work also
deals with description of its measurement by self-heterodyne method or Fabry-Pérot
interferometer. The spectral width is found for infrared diode DFB laser.
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1.1.4 Srážkové rozš́ı̌reńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Úvod

Studium rekombinace iont̊u H+
3 a N+

2 v chladném plazmatu hraje kĺıčovou roli
pro pochopeńı chemické kinetiky např́ıklad v prostřed́ı mezihvězdného prostoru či
ve vrchńıch vrstvách planetárńıch atmosfér. K jej́ımu studiu se použ́ıvá r̊uzných
experimentálńıch metod, jejichž d̊uležitou součást́ı je právě laserová absorpčńı
spektroskopie.

Tato práce se zabývá několika r̊uznými tématy. Jej́ım faktickým ćılem je určit
kinetickou teplotu iont̊u H+

3 z experimentu, který zkoumal jejich rekombinaci
s elektrony, a kinetickou teplotu iont̊u N+

2 v 22-pólové pasti. Kinetická teplota lze
určit bud’ z rozděleńı stav̊u a nebo pomoćı rozš́ı̌reńı spektrálńı čár z naměřeného
absorpčńıho spektra. V prvńı kapitole je tedy čtenář uveden do problematiky
absorpčńı spektroskopie a dále seznámen s nejběžněǰśımi rozš́ı̌reńımi spektrálńıch
čar.

Pro přesné určeńı kinetické teploty je ale třeba také znát spektrálńı š́ı̌rku
použitých laserových diod, nebot’ naměřená rozš́ı̌reńı jsou jej́ı konvolućı s

”
oprav-

dovým“ rozš́ı̌reńım. Druhá část prvńı kapitoly proto obsahuje souhrn dvou spek-
troskopických metod určených k měřeńı spektrálńıch š́ı̌rek použitých laser̊u - di-
odového DFB a GaAlAs laseru se středńı vlnovou délkou 1381.6 nm a 787 nm.

K určeńı spektrálńı š́ı̌rky DFB laseru použitého pro studium rekombinace H+
3

byla vybrána metoda Fabry-Pérotova interferometru. Vzhledem k š́ı̌rce dopple-
rovského rozš́ı̌reńı iont̊u H+

3 již za teploty 140 K totiž stač́ı zaručit, že spektrálńı
š́ı̌rka laseru nepřesáhne několik deśıtek MHz. Mı́sto samotného Fabry-Pérotova
interferometru byl k měřeńı použit optický rezonátor zakončený kulovými zrcadly
s odrazivost́ı bĺızké jedné, který byl běžně použ́ıván pro CRDS experimenty se
stejným laserem. V tomto př́ıpadě tedy lze oproti klasické metodě předpokládat
větš́ı přesnost měřeńı.

Pro měřeńı spektrálńı š́ı̌rky GaAlAs laseru byla zvolena self-heterodynńı me-
toda. Pomoćı laseru byla źıskána kinetická teplota iont̊u N+

2 v 22-pólové pasti.
Naměřená teplota se ale od předpokládané, která odpov́ıdá teplotě pasti, lǐśı o
přibližně 10 K. Jedno z možných vysvětleńı této skutečnosti je, že rozd́ıl teplot
byl částečně zp̊usoben př́ılǐs velkou spektrálńı š́ı̌rkou laseru a skutečná teplota
iont̊u teplotě pasti přibližně odpov́ıdá. Spektrálńı š́ı̌rku GaAlAs laseru bylo tedy
třeba přesněji určit než v př́ıpadě prvńıho laseru.

Součást́ı práce je také popis dvou laserových absorpčńıch spektroskopických
metod - Cavity ringdown spectroscopy a laserem indukované reakce. Tyto me-
tody byly užity k źıskáńı absorpčńıch spekter výše uvedených iont̊u. CRDS je v
podstatě klasickou absorpčně spektroskopickou metodou, ve které se využ́ıvá op-
tického rezonátoru. To umožńı měřit absorpčńı spektra i za velmi ńızkých koncen-
traćı. Metoda laserem indukované reakce funguje na úplně jiném principu. Pomoćı
laserového paprsku je vybuzena reakce, která by jinak neproběhla a z koncentrace
jej́ıho produktu je pak určeno absorpčńı spektrum p̊uvodńı molekuly.
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1. Základy absorpčńı
spektroskopie

Absorpčńı spektroskopíı se nazývaj́ı experimentálńı metody, které sleduj́ı úbytek
intenzity zářeńı po pr̊uchodu nějakým prostřed́ım v závislosti na jeho frekven-
ci či vlnové délce. Z absorpčńıho spektra daného prostřed́ı lze pak určit, zda-li
zkoumaný vzorek obsahuje nějaké konkrétńı látky a popř́ıpadě jejich koncentraci.
Velkou výhodou absorpčńı spektroskopie je, že neńı třeba, aby mechanické části
měř́ıćı aparatury jakkoli přǐsly do př́ımého styku s měřeným vzorkem. Absorpčńı
spektroskopíı lze tedy nejen zkoumat vzorky, u kterých by mohla hrozit kř́ıžová
kontaminace, ale i vzdálené objekty ve vesmı́ru. To ji předurčuje k širokému užit́ı
od analytické chemie (zjǐstováńı koncentrace roztoku) přes molekulovou fyziku až
po astronomii (složeńı mezihvězdných oblak̊u) (Svanberg, 2004, s. 1-4).

Laserová absorpčńı spektroskopie je zejména už́ıvána k určováńı př́ıtomnosti
určitých molekul v plynech. Vysoká intenzita zdroje zářeńı s úzkou spektrálńı
š́ı̌rkou umožňuje přesněji měřit absorpčńı spektra slabě absorbuj́ıćıch látek ne-
bo látek v malých koncentraćıch. V kombinaci s kvalitńım rezonátorem, který
vzhledem k faktu, že intenzita světla ubývá exponenciálně se vzdálenost́ı, kterou
světlo v absorbuj́ıćım prostřed́ı uraźı (Lambert-Beer̊uv zákon), zvýrazńı absorpčńı
spektrum, tato technika umožńı detekci velmi ńızkých koncentraćı těžkých iont̊u
v chladném plazmatu. Pro přesné určeńı kinetické teploty je nutné, aby spek-
trálńı š́ı̌rka laseru byla mnohem menš́ı než FWHM (plná š́ı̌rka v polovině výšky)
Dopplerova rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry, nebot’ naměřená data jsou jejich konvolućı.
Protože se ale FWHM Dopplerova rozš́ı̌reńı běžně pohybuje v řádu GHz i pro
ńızké teploty (např pro H+

3 za teploty 140 K je řádově 1 GHz), je tato podmı́nka
obvykle splněna.

Útlum zářeńı při jeho pr̊uchodu zkoumaným prostřed́ım je zp̊usoben absorpćı
foton̊u na atomech a molekulách. Frekvenćım, na kterých útlum nastává, od-
pov́ıdaj́ı ve spektru př́ıslušné absorpčńı čáry. Jejich energie je pomoćı kvantové
fyziky určena jako rozd́ıl dvou diskrétńıch energetických kvantových stav̊u, ve
kterých se daná molekula či atom mohou nacházet. Absorpčńı čáry odpov́ıdaj́ıćı
změně jejich rotačńıch stav̊u lež́ı typicky v oblasti mikrovlnného zářeńı a čáry
odpov́ıdaj́ıćı změně vibračńıch stav̊u lež́ı typicky v oblasti infračervené. Jejich
š́ı̌rka a tvar je dána rozděleńım stav̊u a rozš́ı̌reńımi, která jsou uvedená ńıže.

Z těchto čar pak lze určit koncentrace částic v př́ıslušných energetických sta-
vech a kinetickou teplotu částic. Ta lze také určit podle četnosti obsazeńı jednot-
livých energetických hladin. Je-li systém tvořený z identických částic v termody-
namické rovnováze s absolutńı teplotou T , obsazeńı energetických hladin se pak
ř́ıd́ı Boltzmannovým rozděleńım. Pro pravděpodobnost, že atom obsad́ı hladinu
En, pak plat́ı

p(En) =
dn
Q
e−

En
kT , (1.1)

kde dm je degeneračńı faktor popisuj́ıćı kolik r̊uzných kvantových stav̊u nálež́ı
k dané energetické hladině En a Q je partičńı funkce (Fox, 2006, s. 346).
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1.1 Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry

Excitačńı spektrum atomů neńı přesně čárové (monochromatické). Jeho tvar je
určen r̊uznými jeho rozš́ı̌reńımi, které budou diskutovány v této kapitole.

Důležitým parametrem pro popis těchto rozš́ı̌reńı je FWHM - plná š́ı̌rka
v polovině výšky. Známe-li parametr gaussova rozděleńı σG, pak pro gaussovské
FWHM plat́ı:

∆σG = 2
√

2ln 2σG (1.2)

Pro FWHM lorentzovského rozš́ı̌reńı s pološ́ı̌rkou ∆ν plat́ı vztah:

∆νFWHM = 2∆ν (1.3)

Frekvence často bývá uvedena v reciprokých centimetrech, které jsou klasickou
spektroskopickou jednotkou. Pro přepočet lze už́ıt lineárńıho vztahu 1 cm−1 =
29 979 Mhz (Svanberg, 2004, s. 3).

1.1.1 Vliv př́ıstrojové funkce

Př́ıstrojové rozš́ı̌reńı se netýká pouze spektroskopických měřeńı. Popisuje, jak
moc je měřeńı ovlivněno př́ıstroji, na kterých ho uskutečňujeme. Matematicky
je popsáno konvolućı skutečného signálu s př́ıstrojovou funkćı. V našem př́ıpadě
je každý element spektra dν je rozš́ı̌ren př́ıstrojovou funkćı f(s). Pro naměřené
spektrum S(ν) pak plat́ı:

S(ν) =

∫ ∞
−∞

a(ν − s)f(s)ds, (1.4)

kde a(ν) je p̊uvodńı spektrum. Př́ıstrojová funkce je určena mnoha r̊uznými fak-
tory jako např́ıklad přesnost́ı jednotlivých př́ıstroj̊u použitých v experimentu, je-
jich vzájemném použit́ı atd. Pokud ji dokážeme odhadnout nebo př́ımo spoč́ıtat,
můžeme pak naměřená data zpřesnit dekonvolućı.

1.1.2 Přirozené rozš́ı̌reńı

Z Heisenbergova principu neurčitosti τ∆E > h plyne, že pro excitované stavy, jež
maj́ı omezenou dobu života τ , existuje jistá neurčitost v energii. Pokaždé, když
deexcituj́ı, vyzář́ı nepatrně jiné množstv́ı energie. To je právě popsáno přirozeným
rozš́ı̌reńım. Teoretická hodnota vyzářené energie (vyjádřená frekvenčně) odpov́ıdá
středu přirozeného rozš́ı̌reńı. Plat́ı, že pro stavy s krátkou dobou života je rozš́ı̌reńı
široké, zat́ımco pro stabilńı stavy velmi úzké.

Pro přechod mezi hladinami m a n, jimž odpov́ıdaj́ı doby života τm a τn, je
přirozená š́ı̌rka spektrálńı čáry dána vztahem:

∆νP = 1/h(∆En + ∆Em) = 1/π(
1

τn
+

1

τm
) (1.5)

Z naměřených dat ji lze źıskat jako pološ́ı̌rku funkce tvaru čáry s lorentzovským
profilem (Fox, 2006, s. 56):

p(ν) =
1

π

∆νP
2(ν − ν0)2 + 1/2(∆νP )2

, (1.6)

který je symetrický kolem frekvence

ν0 = 1/h(En − Em) (1.7)
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1.1.3 Dopplerovo rozš́ı̌reńı

Tepelný pohyb částic zp̊usobuje, že u jimi absorbovaného nebo emitovaného
zářeńı docháźı k frekvenčńımu posuvu vlivem Dopplerova efektu. Pro frekvenčńı
posun νD plat́ı:

νD = (1 + vx/c)ν0, (1.8)

kde vx je rychlost částice, c rychlost světla a ν0 počátečńı frekvence zářeńı. Rych-
lost tepelně se pohybuj́ıćıch částic je dána gaussovským rozděleńım. Spektrálńı
čára má pak gaussovský profil (Fox, 2006, s. 58):

m(ν) =
c

ν0

√
M

2πkBT
e
− Mc2

2kBT
(ν−ν0)

2

nu20 , (1.9)

kde M je hmotnost částic a T kinetická teplota. V praxi naměřená data aproxi-
mujeme Gaussovým rozděleńım:

g(ν) =
1√

2πσD
e

(ν−ν0)
2

2σ2
D (1.10)

Porovnáńım vztahu (1.9) a (1.10) lze z naměřených dat určit kinetickou teplotu
T :

T = (
σD
ν0

)2
Mc2

kB
(1.11)

1.1.4 Srážkové rozš́ı̌reńı

Tepelný pohyb vyzařuj́ıćıch částic také vede k jejich srážkám s ostatńımi částicemi
plynu. Ty mohou být pružné a nepružné. V př́ıpadě nepružných srážek docháźı
k výměnně energie mezi interaguj́ıćımi částicemi. To vede k přeskok̊um mezi jejich
energetickými hladinami, což měńı jejich dobu života τ , která ovlivňuje i š́ı̌rku
př́ıslušné spektrálńı čáry. Pokud nastane pružná srážka, tak k přenosu vnitřńı
energie nedocháźı, ale nastane náhodná změna fáze vlnové funkce př́ıslušné ener-
getické hladiny. To vede k jej́ımu rozš́ı̌reńı, které je dáno lorentzovským profilem
a pološ́ı̌rkou určenou vztahem (Fox, 2006, s. 57):

∆νS =
f

π
, (1.12)

kde f je frekvence srážek v daném plynu. Pro plyn s koncentraćı N a srážkovou
konstantou kc, pak plat́ı:

f = Nkc (1.13)

Frekvenci srážek můžeme také odhadnout pomoćı účinného pr̊uřezu srážky σ

f =
√

2σNva, (1.14)

kde va je středńı aritmetická rychlost pro kterou plat́ı

va =

√
8kBT

πM
(1.15)

Pro účinný pr̊uřez srážek plat́ı přibližně vztah

σ = π(r1 + r2)
2, (1.16)

kde r1 a r2 jsou efektivńı poloměry srážej́ıćıch se molekul. Z výše uvedených
vztah̊u vyplývá, že pološ́ı̌rka srážkového rozděleńı záviśı na velikosti tlaku. Pro
měřeńı za vysokého tlaku je vliv tohoto rozš́ı̌reńı nejvýznamněǰśı.
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1.1.5 Voigtovo složené rozš́ı̌reńı

Voigtovo rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry obecně vzniká složeńım předcházej́ıćıch dvou
rozš́ı̌reńı - Dopplerova a srážkového. Matematicky je dáno konvolućı dvou rozš́ı̌reńı,
jednoho s gaussovským profilem a druhého s lorentzovským. Předpokládá jejich
vzájemnou nezávislost a je zejména d̊uležité v př́ıpadě, když obě rozš́ı̌reńı maj́ı
podobné pološ́ı̌rky. Má tvar (Hartmann, 2008, s. 79):

V (x) =
a

π3/2 σD

∫ ∞
−∞

e−t
2

(x− t)2 + a2
dt, (1.17)

kde a je poměr pološ́ı̌rky srážkového a Dopplerova rozš́ı̌reńı

a =
∆ν

σD
(1.18)

a x je

x =
ν − ν0
σD

(1.19)
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Obrázek 1.1: Porovnáńı Dopplerova, srážkového a Voigtova složeného rozš́ı̌reńı
pro σD = 0.5 a ∆ν = 0.5.
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1.2 Metody určováńı parametr̊u laser̊u

Vynález a následný rozvoj laseru v druhé polovině dvacátého stolet́ı vedl také
k rozš́ı̌reńı spektroskopických metod, nebot’ rozlǐseńı klasických přestalo být do-
statečné. Např́ıklad měřeńı spektra pomoćı Fabry-Pérotova interferometru, po-
skytuje přesné rozlǐseńı v řádu MHz. To již nemuśı být dostatečné ani pro běžné
polovodičově lasery. Spektrálńı š́ı̌rka běžných diodových laser̊u dosahuje ma-
ximálně několika MHz, spektrálńı š́ı̌rka speciálně upravených diodových DFB
(distributed-feedback) laser̊u se pohybuje v řádu kHz.

Tato kapitola shrnuje dvě základńı metody měřeńı spektrálńı š́ı̌rky čáry laseru
- výše zmı́něný Fabry-Pérot̊uv interferometr, tzv. self-heterodynńı metodu a jej́ı
variace.

V experimentu byly použity dva r̊uzné lasery - diodový DFB laser se středńı
vlnovou délku 1381.6 nm s diodou NLK1E5GAAA od firmy NTT Electronics
a laser s GaAlAs diodou HL7851G se středńı vlnovou délku 787 nm od firmy
Hitachi. Spektrálńı š́ı̌rku druhého GaAlAs laseru bylo třeba velmi přesně určit,
nebot’ byl použit v experimentech s velmi ńızkou teplotou a těžkými ionty. Ty pak
maj́ı dle vztahu (1.15) ńızkou tepelnou rychlost, což vede k úzkému Dopplerovu
rozš́ı̌reńı. Bylo tedy třeba zaručit, aby spektrálńı š́ı̌rka laseru byla výrazně menš́ı.
Spektrálńı š́ı̌rka prvńıho laseru se pohybuje v řádu stovek kHz a druhého v řádu
MHz. Měřeńı spektrálńı š́ı̌rky druhého laseru nebylo z technických d̊uvod̊u zat́ım
uskutečněno, experimentálńı aparatura byla ale v rámci této bakalářské práce
připravena.

U obou laser̊u je předpokládáno lorentzovské spektrum, které reflektuje při-
rozenou spektrálńı š́ı̌rku laseru (Miloni, 2010, s.203).

1.2.1 Fabry-Pérot̊uv interferometr

Fabry-Pérot̊uv interferometr navrhl v roce 1899 C. Fabry a A. Pérot. Oproti Mi-
chelsonově inteferometru představuje velmi výrazný posun, nebot’ v něm nastává
v́ıcenásobná konstruktivńı interference, která umožňuje mnohem přesněǰśı měřeńı
vlnové délky. Skládá se ze dvou paralelńıch zrcadel, jejichž vzájemnou vzdálenosti
l můžeme měnit. Zpravidla požadujeme, aby zrcadla měla vysokou reflektivitu R
a byl mezi nimi prázdný prostor vyplněný vakuem, př́ıpadně vzduchem.

Pokud na Fabry-Pérot̊uv interferometr dopadá rovinná vlna s vlnovou délku
λ pod úhlem θ, docháźı k jej́ımu částečnému odrazu a pr̊uchodu oběma zrcadly.
Jej́ı jednotlivé paprsky pak mezi sebou interferuj́ı. Maj́ı r̊uzné velikosti amplitud
v d̊usledku násobeńı p̊uvodńı amplitudy př́ıslušnými koeficienty propustnosti a
odrazivosti a r̊uzné fáze dané rozd́ılnou optickou drahou. Pro fázové zpožděńı δ
n-krát odražené vlny plat́ı (jedńım odrazem je myšlen odraz od obou zrcadel a
následný pr̊uchod interferometrem):

δ =
4πnl cos θ

λ
= 2kl, (1.20)

kde k je vlnový vektor. Lze spoč́ıst Yariv, 2007, s.162, že pro intenzitu prošlého
světla plat́ı vztah

It =
I0

1 + (1−R)2

4R
sin2 (δ/2)

(1.21)
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Intenzita prošlého světla tedy nabývá maxima, pokud plat́ı

δ =
4πnl cos θ

λ
= 2mπ, (1.22)

kde n je index lomu prostřed́ı mezi zrcadly a m je celé č́ıslo.
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Obrázek 1.2: Závislost transmise Fabry-Pérotova interferometru na fázovém
zpožděńı. δ

Za použit́ı vztahu c = λν můžeme vztah (1.22) převést na optickou frekvenci
ν. Pro frekvenčńı vzdálenost sousedńıch mod̊u (maxim intenzity) pak plat́ı:

∆ν = νm+1 − νm =
c

2nl cos θ
(1.23)

Fabry-Pérot̊uv interferometr lze použ́ıt také jako analyzátor optického spektra
(Yariv, 2007, s. 170). Pokud se ve vztahu (1.23) zvoĺı úhel θ jako nulový, lze snadno
spoč́ıtat, o kolik se změńı resonančńı frekvence, posunou-li zrcadla o element dl.
Plat́ı:

dν

∆ν
= − dl

λ/2n
(1.24)

Ze vztahu (1.24) tedy vyplývá, že postupným zvětšováńım elementu dl až o λ/2n
můžeme proskenovat oblast o spektrálńı š́ı̌rce ∆ν. Při aplikaci tohoto postupu
je třeba vźıt v potaz, že spektrálńı š́ı̌rka zkoumaného světla muśı být menš́ı než
∆ν a zároveň muśı platit, že dl < λ/2n, aby naměřená data byla jednoznačná.
Rozlǐsovaćı schopnost etalonu ∆ν1/2 je dána vztahem:

∆ν1/2 =
∆ν

F
=

c

2nlF cos θ
; F =

π
√
R

1−R
, (1.25)
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kde F je kvalita (jemnost) daného zrcadla. Na obrázku 1.3 je nakresleno uspořádáńı,
ve kterém je Fabry-Pérot̊uv interferometr použit jako spektrálńı analyzátor. Na
obrázku 1.4 je demonstrováno naměřené spektrum He-Ne 6328A laseru, jak je
uvedeno v Yariv (2007).

Y

X

Generátor
   napětí

Osciloskop

Fotodioda

Posuvné
 zrcadlo

Fixované
  zrcadlo

Ostřící
 čočka

Kolimovaný
   paprsek

Vzdálenost
zrcadel l

Posun zrcadla

Obrázek 1.3: Experimentálńı uspořádáńı ve kterém je Fabry-Pérot̊uv interfero-
metr použit jako spektrálńı analyzátor.

Obrázek 1.4: Spektrum He-Ne 6328A laseru měřené metodou Fabry-Pérotova
interferometru. Převzato z Yariv (2007).
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1.2.2 Self-heterodynńı metoda

Heterodynńı metody byly poprvé v praxi užity vynálezcem Reginaldem Fessen-
denem, aby bylo možné přij́ımat Morseovu abecedu v éře bezdrátové telegra-
fie. Princip metody v oboru mikrovlnných a rádiových vln spoč́ıval v tom, že
se v přij́ımači smı́chal slabý vstupńı signál s rádiovým signálem buzeným os-
cilátorem, jehož frekvence byla bĺızko té vstupńı. Mı́cháńı signálu muselo prob́ıhat
v nějakém nelineárńım prvku, aby nedocházelo k jeho superpozici. Připojil-li
se pak smı́chaný signál k reproduktoru, vznikly zázněje s frekvenćı v oblasti
slyšitelnosti. Smı́cháńım totiž vznikly dvě nové frekvence - součet a rozd́ıl frek-
venćı vstupńıho signálu a oscilátoru. V praxi se pak rozd́ıl frekvenćı nechal a
ostatńı odfiltrovaly. Matematicky lze princip heterodynńı metody vyjádřit po-
moćı goniometrické identity

sin(ωvstupt) sin(ωosct) = 1/2(cos((ωvstup + ωosc)t) − cos((ωvstup + ωosc))t).

Optická heterodynńı metoda funguje na podobném principu s rozd́ılem, že
neńı potřeba už́ıvat před detektorem prvek, na kterém se signál nelineárně mı́chá.
To se totiž děje př́ımo na fotodiodě. Proud procházej́ıćı diodou je př́ımo úměrný
intenzitě, která je kvadrátem součtu jednotlivých elektrických intenzit. Lze roz-
ložit na dvě části. Prvńı část, která je součtem jednotlivých intenzit a je v čase
konstantńı, se odfiltruje a druhá

”
interferenčńı“ část dále zpracovává. Velikost

jej́ı amplitudy je rovna součinu jednotlivých p̊uvodńıch amplitud. Optická hete-
rodynńı metoda tak v podstatě ulehčuje detekci slabého vstupńıho signálu t́ım,
že ho nepř́ımo ześıĺı.

Dělič svazku Fotodioda

Vstupní 
 signál

Oscilátor

Obrázek 1.5: Schéma experimentu pro heterodynńı metodu

Pro změřeńı spektrálńı š́ı̌rky monofrekvenčńıho laseru se standardně už́ıvá
self-heterodynńı metoda. Jedná se v podstatě o interferenčńı optickou hetero-
dynńı metodu. Princip této metody publikovat v roce 1980 Okoshi (Okoshi et al.,
1980). Jej́ı schéma je na obrázku 1.6. Laserový svazek na vstupu se nejdř́ıve rozděĺı
na děliči, jedna jeho část je nasměrována do optického vlákna dlouhého řádově ki-
lometry, aby źıskala fázové zpožděńı τd. To by mělo být větš́ı než koherenčńı doba
laseru τc. Druhá část, která prakticky nahrazuje lokálńı oscilátor, projde akusto-
optickým modulátorem, který posune jej́ı frekvenci o ωM . Frekvenčńı posun bývá
řádově několik deśıtek MHz, aby byla výsledná složená frekvence mnohem vyšš́ı
než je spektrálńı š́ı̌rka laseru. Nakonec se oba svazky smı́śı na děliči a jsou na-
směrovány na fotodiodu, kde spolu interferuj́ı. Na osciloskopu pak lze pozorovat
lorentzovské spektrum laseru se středem přibližně v ωM .
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svazku

 Dělič
svazku

Optické vláknoZrcadlo

 Polovodičový
        laser

Zrcadlo

Obrázek 1.6: Klasické experimentálńı uspořádáńı self-hetodynńı metody

Tato metoda je vhodná zejména pro měřeńı polovodičových laseru s relativně
velkou spektrálńı š́ı̌rkou čáry. Pro měřeńı spektra např́ıklad vláknových laser̊u
je však tato metoda nevhodná, nebot’ jsou nutná optická vlákna dlouhá řádově
deśıtky kilometr̊u. V roce 1990 byla t́ımto zp̊usobem změřena spektrálńı š́ı̌rka la-
seru, u kterého bylo jako aktivńı prostřed́ı použito optické vlákno vyrobené z erbia
(Dawson et al., 1992). Pro dosažeńı rozlǐseńı 1.4 kHz bylo třeba už́ıt 72 km dlouhé
vlákno. Proto byla p̊uvodńı self-heterodynńı metoda postupně vylepšována, aby
bylo možné použ́ıt kratš́ı optické vlákno a zamezit tak ztrátě intenzity. Experi-
mentálńı uspořádáńı jedné z variant, které se už́ıvaj́ı (Dawson et al., 1992), je
znázorněno na obrázku 1.7.

 Polovodičový
        laser

Optické
 vlákno

Akusto-optický
   modulátor

Zesilovač

Široko pásmový
Fabry-Pérotův
spektrální filtr

Fotodioda

Obrázek 1.7: Schéma self-heterodynńı metody s krátkým vláknem a zesilo-
vačem. Svazek je rozdělen děličem na dvě části. Prvńı část je nejdř́ıve odvedena
do akusto-optické modulátoru. V něm je 0. řád odst́ıněn a 1.̌rád s frekvečńım
posunem ωM pokračuje do optického vlákna, kde źıská fázové zpožděńı τd. Dále
pokračuje do Fabry-Pérotova spektrálńıho filtru, je ześılen zesilovačem a nakonec
doveden zpátky na dělič. Druhá část svazku je vedena př́ımo na fotodiodu, kde
interaguje s prvńım svazkem.
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2. Ćıl práce

1. Seznámeńı s principem laserové absorpčńı spektroskopie a metodami určováńı
parametr̊u laser̊u.

2. Měřeńı spektrálńı š́ı̌rky laserových diod.

3. Vyhodnoceńı kinetické teploty ze spekter źıskaných pomoćı laserových diod
charakterizovaných v předcházej́ıćım kroku.

Tato bakalářská práce má za ćıl určit kinetickou teplotu z absorpčńıch spek-
ter iont̊u H+

3 a N+
2 źıskaných laserovými absorpčńımi spektroskopickými meto-

dami. Protože ale ionty N+
2 maj́ı relativně velkou hmotnost a jejich spektrum

bylo źıskáno za ńızkých teplot, byla Dopplerova rozš́ı̌reńı jejich spektrálńıch čar
poměrně úzká. Pro přesné určeńı kinetické teploty tedy bylo třeba vybrat vhod-
nou metodu a určit spektrálńı š́ı̌rky použitých laser̊u.
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3. Experiment

3.1 Spektrálńı š́ı̌rka DFB laseru

Spektrálńı š́ı̌rka diodového DFB laseru o středńı vlnové délce 1381.6 nm byla
měřena metodou Fabry-Pérotova interferometru. Teplota laserové diody byla sta-
bilizována a kontrolována Peltiérovým článkem. Vlnovou délku laseru bylo možné
měnit pomoćı nastaveńı proudu procházej́ıćım diodou nebo jej́ı teploty.

Jako Fabry-Pérot̊uv interferometr byl použit optický rezonátor, který byl
běžně už́ıván pro CRDS experimenty, ve kterých byl jako zdroj světla použit
stejný laser, jako ten jehož spektrum bylo měřeno. To zaručilo vysokou reflekti-
vitu a t́ım i vysokou kvalitu rezonátoru pro měřenou vlnovou délku.

Rezonátor byl tvořen dvěma kulovými zrcadly ve vzdálenosti 75 cm, čemuž od-
pov́ıdá dle vztahu (1.23) frekvenčńı vzdálenost sousedńıch mod̊u (∆ν = 200 Mhz).
Zrcadla měla poloměr křivosti 1 m a pr̊uměr 0.775 cm. Výrobcem udaná odra-
zivost pro měřenou vlnovou délku byla R = 0.99997. Řez předńım a zadńım
uložeńım zrcadel rezonátoru je na obrázku 3.1. Předńı zrcadlo bylo uchycené na
piezo-elektrickém válečku, pomoćı kterého šla jemně korigovat vzdálenost l zrca-
del.

Obrázek 3.1: Řez zadńım (vlevo) a předńım (vpravo) uložeńım zrcadel re-
zonátoru. a) zrcadlo; b) piezoelektrický váleček; c) vstupńı a výstupńı okno; d)
př́ıvod absorpčńıho média; e) lad́ıćı šrouby; f) clona zabraňuj́ıćı pádu prachu na
zrcadlo; obrázky jsou převzaty z diplomové práce Josefa Varju (2006).

Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı vlnové délky metodou Fabry-Pérotova
interferometru je na obrázku 1.3. Laserový paprsek byl optickou soustavu zrcátek
odveden do optického rezonátoru. Jeho délka byla korigována pomoćı piezoelek-
trického válečku, který byl připojen na generátor napět́ı Agilent 33 210A a u
něhož je předpokládána lineárńı závislost na napět́ı. Napět́ı z generátoru bylo
desetkrát ześıleno zesilovačem. Výstupńı svazek byl čočkou zaostřen na fotode-
tektor. T́ım byla lavinová InGaAs fotodioda s pracovńım rozsahem 1100-1700 nm.
Signál z fotodiody a napět́ı bylo dále zpracováno digitálńım osciloskopem.
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Velikost napět́ı na generátoru bylo třeba nastavit tak, aby změna vzdálenosti
l zrcadel byla větš́ı než vzdálenost sousedńıch mod̊u. Na osciloskopu pak bylo
možné pozorovat maximum transmise rezonátoru pro dvě r̊uzné časové hodno-
ty. Jelikož jejich rozd́ıl odpov́ıdá frekvenčńı vzdálenosti sousedńıch mod̊u (∆ν =
200 MHz), bylo takto možné časovou závislost naměřené intenzity na fotodiodě
přeškálovat na frekvenčńı. Na obrázku 3.2 je znázorněna naměřená závislost in-
tenzity na fotodiodě na pr̊uběhu napět́ı.
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Obrázek 3.2: Free spectral range pro pilovitý pr̊uběh napět́ı se symetríı 70%,
periodou 240 ms, high offset 5.2 V a low offset 0 V.

Maxima transmise rezonátoru pak měla pod dostatečným rozlǐseńım spek-
trálńı strukturu měřeného laseru. Dvě takto naměřená spektra proložená loren-
tzovskou křivkou jsou uvedena na obrázćıch 3.3 a 3.4. Proložeńı gaussovskou
křivkou se od lorenztovské v rámci řádového odhadu spektrálńı š́ı̌rky nelǐsilo.

Celé měřeńı bylo zat́ıženo velkou chybou, protože prob́ıhalo na hranici te-
oretické rozlǐsovaćı schopnosti spektrometru (1.25), jež se pohybovala v řádu
deśıtek kHz, a zároveň protože nebyla př́ımo známa závislost prodloužeńı re-
zonátoru na napět́ı. Experimentálně bylo pouze ověřeno, že se tato závislost
během měřeńı nijak neměńı. Také docházelo k naplňováńı a postupnému vy-
haśınáńı rezonátoru, kterého se využ́ıvá při CRDS experimentech a které se vy-
značuje prudkým nár̊ustem a posléze exponenciálńım poklesem intenzity. To lze
spatřit na obrázku 3.4. Proto byla intenzita některých maxim (zejména prostřed-
ńıho) větš́ı než by tomu odpov́ıdalo jejich okoĺı a bylo třeba tento jev vźıt v potaz
při fitováńı lorentzovských křivek.

Také to zp̊usobilo, že z části naměřených dat nebylo možné spektrálńı š́ı̌rku
laseru určit. Naplněńı rezonátoru proběhlo př́ılǐs rychle, což narušilo spektrálńı
strukturu laseru. Ukázka takového pr̊uběhu je uvedena na obrázku 3.5.
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Spektrálńı š́ı̌rka diodového DFB laseru byla řádově změřena na ∆ν ∼ [100±
80] kHz. Laser byl použit na měřeńı kinetické teploty iont̊u H+

3 během jejich re-
kombinace s elektrony. Teplota iont̊u TH byla změřena v rozsahu [130− 145] K.
Nejnižš́ı naměřené teplotě TH3 = [132±3] K odpov́ıdá FWHM Dopplerova rozš́ı̌reńı
σD = [1.03±0.05] GHz. Vliv spektrálńı š́ı̌rky laseru byl na určeńı kinetické teploty
tedy zanedbatelný.

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

 

��	

�

	�
��

���
���

�
���

F r e k v e n c e  [ k H z ]

F W H M ~ 1 0 0 k H z

Obrázek 3.3: Naměřené spektrum diodového DFB laseru proložené lorentzov-
skou křivkou.

3.2 Spektrálńı š́ı̌rka diodového GaAlAs laseru

Pro změřeńı spektrálńı š́ı̌rky diodového GaAlAs laseru se středńı vlnovou délkou
787 nm byla vybrána self-heterodynńı metoda a byla připravena experimentálńı
aparatura dle schématu na obrázku 1.6. Kv̊uli technickým obt́ıž́ım při oživováńı
nového detektoru se měřeńı zat́ım neuskutečnilo.
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Obrázek 3.4: Naměřené spektrum diodového DFB laseru proložené lorentzov-
skou křivkou.

- 1 0 0 - 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

 In
ten

zita

 

  

F r e k v e n c e [ k H z ]

Obrázek 3.5: Naměřené spektrum diodového DFB laseru v př́ıpadě rychle na-
plněného rezonátoru. Nepoužitelné pro výpočet.
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3.3 Experimentálńı metody

V této kapitole bude čtenář velmi stručně zaveden do problematiky rekombinace
molekulárńıch iont̊u H+

3 s elektrony a seznámen s naprostými základy laserových
spektroskopických metod CRDS (Cavity ringdown spectroscopy) (Berden et al.,
2000) a LIR (laserem indukovaná reakce) v 22-pólové pasti (Gerlich et al., 1999).
Protože přesný a podrobný popis těchto témat přesahuje rámec této bakalářské
práce, bude dále uvedena zejména motivace, základńı principy a d̊uležité závěry.

3.3.1 Cavity ringdown spectroscopy

Cavity Ringdown Spectroscopy (CRDS) momentálně patř́ı ke spektroskopickým
metodám s nejvyšš́ı citlivost́ı. Jej́ı velkou výhodou oproti klasické absorpčńı spek-
troskopii je, že je absolutńı. Neńı tedy třeba provádět referenčńı měřeńı. Vzhle-
dem k tomu, že charakteristická doba exponencielńıho poklesu (tzv. ringdown, viz
ńıže) nezáviśı na intenzitě laseru, naměřené absorpčńı spektrum neńı ovlivněno
jej́ımi fluktuacemi.

Princip jednotlivých CRDS metod lze jednoduše demonstrovat na pulzńı CRDS
(O’Keefe, 1988). Detailńı popis r̊uzných CRDS metod zvěřejnil Berden et al. v ro-
ce 2000 (Berden G. et al., 2000).

Základńım prvkem CRDS aparatury je optický rezonátor s délkou d zakončený
kulovými zrcadly v nekonfokálńım uspořádáńı s reflektivitou R bĺızké jedné. Zdro-
jem světla je laser nastavený v pulzńım režimu se spektrálńı intenzitou I(ν) a
délkou pulzu τ :

τ < 2d/c (3.1)

T́ım se zameźı jeho interferenci sama se sebou. Vzhledem k velké odrazivosti
zrcadel je také výhodou laserového pulzu oproti laseru pracuj́ıćımu v kontinuálńım
režimu fakt, že umožńı do rezonátoru dostat paprsek o dostatečně intenzitě.

V rezonátoru se pak paprsek postupně odráž́ı od zrcadel. Jeho intenzita je
s každým odrazem R-krát zeslabena a zároveň je jej́ı část absorbována médiem
v rezonátoru. Pokles intenzity je dán Lambert-Beerovým zákonem. Po n odrazech
je pak velikost intenzity paprsku dána vztahem

I(ν, n) = I(ν)R(ν)2ne−2nA(ν), (3.2)

kde A(ν) je absorbance daného média. Za použit́ı substituce t = 2dn/c převáděj́ıćı
počet odraz̊u na čas t, pak lze vztah (3.2) vyjádřit jako:

I(ν, t) = I(ν, 0)e−
t

τ(ν) , (3.3)

kde charakteristická doba exponencielńıho poklesu τ(ν) je měřenou veličinou a
použ́ıvá se pro ni termı́n

”
ringdown“. Za předpokladu, že se odrazivost zrcadel R

měńı s frekvenćı ν velmi málo, lze aproximovat vztahem:

1

τ(ν)
=
c(ln(R(ν)− A(ν)))

d
.
=

1

τ0
+
c

d
A(ν), (3.4)

kde konstanta τ0 vyjadřuje charakteristickou dobu prázdného rezonátoru a lze na
ni pohĺıžet jako na pozad́ı. Pro absorpčńı spektrum daného média pak plat́ı:

A(ν) =
d

c
(

1

τ0
− 1

τ(ν)
) (3.5)
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3.3.2 Molekulárńı iont H+
3

Molekulárńı iont H+
3 je jednou z v́ıce než 130 zat́ım pozorovaných molekul a iont̊u

vyskytuj́ıćıch se v mezihvězdném prostoru. Po molekule H2 je také nejčastěj́ı
vznikaj́ıćı molekulou v d̊usledku ionizace vod́ıku kosmickým zářeńım.

H2 → H+
2 + e−

H+
3 byl poprvé pozorován J.J. Thompsonem v roce 1911. V roce 1925 popsali

Hogness a Lunn (Hogness, 1925) jeho vznik exotermńı reakćı s velkým účinným
pr̊uřezem:

H+
2 + H2 → H+

3 + H + 1.9 eV

V kosmickém prostoru je velmi d̊uležitý, nebot’ kv̊uli malé vazebné energii třet́ıho
protonu je jeho donorem. Bud’ zrekombinuje s elektronem nebo zreaguje s okolńımi
molekulami (zejména H2, D2 a HD), předá jim proton a t́ım spust́ı řetězec daľśıch
chemických reakćı vedoućıch ke vzniku např́ıklad složitěǰśıch organických molekul
nebo vody.

Studium rekombinace H+
3 s elektrony je také zaj́ımavé z teoretického hlediska

pro kvantovou fyziku, nebot’ H+
3 je nejjednoduš́ım molekulárńım iontem a při

jej́ım vyšetřováńı je možno ověřovat základńı principy.
Experiment, z nějž byly vyhodnoceny kinetické teploty, proběhl na cw-CRDS

aparatuře popsané ńıže. Jeho ćılem bylo určit rychlost rekombinace nejnižš́ıch
rotačńıch stav̊u iontu H+

3 ve He/Ar/H2 plazmatu o teplotě 140 K. Té se doćıĺı
chlazeńım výbojky tekutým duśıkem př́ıpadně jeho parami. Za takto ńızkých tep-
lot jsou obsazeny zejména dva nejnižš́ı rotačńı stavy H+

3 - ortho a para (Glośık et
al., 2009). K měřeńı jejich koncentraćı a teploty se už́ıvá absorpčńı spektroskopie.
CRDS aparatura se nastav́ı na střed absorpčńı čáry jednoho z rotačńıch stav̊u.

V rezonátoru je na 2 ms vyroben výboj. V něm se generuje plazma a po
dobu 5 ms se pak zkoumá jeho vývoj resp. rozpad. Z naměřeného absorpčńıho
spektra je pak určen úbytek koncentrace jednotlivých rotačńıch stav̊u, z rozš́ı̌reńı
spektrálńı čáry pak lze určit jejich kinetickou teplotu TH . Podrobněǰśı popis téhož
experimentu za nižš́ı teploty 77 K je uveden ve článku (Varju et al., 2011).

Experimentálńı uspořádáńı cw-CRDS aparatury je znázorněno na obrázku 3.6.
Metoda cw-CRDS použ́ıvá oproti pulzńı CRDS laser nastavený v kontinuálńım
režimu, a proto nelze zanedbat interferenčńı jevy, což značně komplikuje jej́ı popis.
Pro podrobný popis této metody odkazuji na experiment D. Romaniniho (1997),
nicméně základńı princip z̊ustavá stejný jako v př́ıpadě pulzńı CRDS. Optický
rezonátor byl použit stejný jako ten, který je popsán v kapitole 3.1.
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Obrázek 3.6: Prostorové rozložeńı optických prvk̊u. Paprsek z infračerveného
DFB laseru (a)je optickým vláknem vedený přes dělič svazku (b) do optického
izolátoru (c). Na děliči svazku (d) je rozdělen na dvě části. Prvńı část je odvedena
do Fabry-Pérotova interferometru (m). Druhá část dále pokračuje skrz akusto-
optický modulátor (e); zrcadlami (p) a (q) je nasměrovaný do prostorového filtru
tvořeného čočkami (g),(i) a clonou (h). Potom je nasměrovaný zrcadlami (j),
(k) do osy rezonátoru. K přesnému nastaveńı slouž́ı viditelný He-Ne laser (l),
který od zrcadla (f) má stejnou dráhu jako laser infračervený a pro jehož vlnovou
délku maj́ı zrcadla v rezonátoru propustnost bĺızkou jedné. Obrázek je převzat
z diplomové práce Josefa Varju (2006).
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3.3.3 Laserem indukovaná reakce

Pro složitěǰśı iontové molekuly je velmi těžké změřit emisńı nebo absorpčńı spek-
trum v dostatečném rozlǐseńı. Pro źıskáńı jejich spektra se pak muśı použ́ıt
nepř́ımé metody. Jednou z takových metod je právě laserem indukovaná reakce.
Jak z jej́ıho názvu vyplývá, jej́ı princip spoč́ıvá v tom, že pomoćı laseru vybud́ıme
reakci, jež by normálně neproběhla. Chceme-li změřit excitačńı spektrum mole-
kulového iontu N+

2 , vybud́ıme jeho vibračńı stav laserovým paprskem. T́ım mu
dodáme potřebnou energii k reakci s atomem argonu, při které argon předá iontu
N+

2 sv̊uj elektron. Reakce bude pak mı́t následuj́ıćı tvar:

N+
2 + Ar→ Ar+ + N2

Protože rotačně-vibračně excitované molekulové ionty N+
2 takto reaguj́ı mnohem

snáze než neexcitované (př́ıslušný reakčńı koeficient je v́ıce než stokrát větš́ı)
(Schlemmer, 1999), lze z koncentrace iontu Ar+, která se měńı s vlnovou délkou
laseru, určit excitačńı rotačně-vibračńı spektrum N+

2 .
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3.3.4 Excitačńıho spektrum N+
2 uvězněného v 22-pólové

iontové pasti

LIR techniky bylo užito pro určeńı translačńı teploty iont̊u N+
2 uvězněných v 22-

pólové iontové pasti (Gerlich, 1994). Ćılem experimentu bylo ověřit, zda lze těchto
metod už́ıt i za velmi ńızkých teplot relevantńıch pro astrochemii (10 K). Při
nich ale může docházet ke kondenzaci argonu na stěnách aparatury. Předchoźı
experimenty proto testovaly tyto metody za teplot vyšš́ıch než 100 K (Schlemmer,
1999), aby se kondenzace vyvarovaly. Přesný popis experimentu lze nalézt ve
článku (Zymak, 2010).

Schéma aparatury je znázorněno na obrázku 3.7. Ionty N+
2 jsou vytvořeny

bombardováńım molekul N2 elektrony v
”
Ion source“. Ty jsou pak pomoćı kvadru-

pólového hmotnostńıho filtru extrahovány do 22-pólové iontové pasti. Tam jsou
buzeny laserem, reaguj́ı s atomy argonu a jsou chlazeny srážkami s atomy helia,
které vyplňuj́ı celý objem pasti a jejichž teplotu lze regulovat pomoćı kryoge-
nického systému (

”
cold head“). Ionty ale mohou být zároveň ohř́ıvány rf polem

př́ıtomným v pasti. Výsledná teplota iont̊u se pak od teploty pasti může lǐsit, a
proto je třeba ji určit.

Ionty argonu jsou kvadrupólovým hmotnostńım spektrometrem odvedeny do
scintilačńıho detektoru Dalyho typu (Daly, 1960). Z jejich koncentrace je pak
určeno excitačńı spektrum a kinetická teplota iont̊u N+

2 v pasti TN .

Obrázek 3.7: Základńı schéma aparatury 22-pólové iontové pasti. Měřeńı lze
provést pro teploty v rozsahu 10 - 300 K a tlak v rozsahu 10−7-10−3. Maximálńı
doba uvězněńı iont̊u je 100 ms. Obrázek převzat ze článku (Zymak, 2010).
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3.4 Vyhodnoceńı kinetické teploty

3.4.1 Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry H+
3

Nejdř́ıve bylo třeba vyhodnotit kinetické teploty z dat z experimentu, který zkou-
mal rekombinaci iont̊u H+

3 s elektrony. Zdrojem zářeńı byl diodový DFB laser
se středńı vlnovou délkou 1381.6 nm pro excitaci stavu para a 1382.2 nm pro
excitaci stavu ortho, jehož spektrálńı š́ı̌rka byla měřena v kapitole 3.1. Hmotnost
zkoumaných iont̊u H+

3 byla 3 amu.
Z rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar uvedených v kapitole 1.1 mělo nezanedbatelný

vliv pouze rozš́ı̌reńı Dopplerovo. Z toho jsem pak pomoćı vztahu (1.11) určil kine-
tickou teplotu, kterou uvád́ım u grafu. Naměřeným teplotám odpov́ıdá dopplerov-
ské FWHM ∆σD = [1.03± 0.05] GHz. Naměřená spektra iont̊u H+

3 jsou uvedena
na obrázćıch 3.8, 3.9 a 3.10. Poloha středu absorpčńıch čar korespoduje s již
proběhlými experimenty (Mikosch et al., 2004).

Srážková frekvence je pro H+
3 za tlaku 700 Pa a absolutńı teploty 140 K dle

vztahu (1.14) přibližně rovna fH ∼ 6 · 107 s−1. Účinný pr̊uřez byl vztahem (1.16)
určen na σH ∼ 1 · 10−19 m2 za předpokladu, že efektivńı poloměr srážej́ıćıch se
molekul je menš́ı než 0.2 nm. Středńı kinetická teplota byla dle vztahu (1.15)
určena na vHa ∼ 1 · 103 m/s a koncentrace byla určena ze stavové rovnice na
nH ∼ 4 · 1023 m−3. FWHM srážkového rozš́ı̌reńı je tedy dle vztahu (1.12) a (1.4)
řádově νHS ∼ 40 MHz. Ta je oproti dopplerovské FWHM zanedbatelná.

Voigt̊uv profil, který je jejich konvolućı, bude tedy mı́t charakter dopplerov-
ského rozš́ı̌reńı a neńı třeba ho při výpočtu teploty uvažovat.

Délka života excitovaných stav̊u H+
3 byla přibližně odhadnuta na τHe ∼ 10−6 s.

Pološ́ı̌rce přirozeného rozš́ı̌reńı pak dle vztahu (1.5) odpov́ıdá přibližná hodnota
∆νHP ∼ 100 kHz.
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Obrázek 3.8: Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry H+
3 . Přechod ze stavu para 0ν02 (1,1) do

3ν12 (2,1). Kinetická teplota byla určena na TH = [133 ± 5] K. Střed maxima je
na 7237.85 cm−1, což odpov́ıdá 1381.6 nm.
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Obrázek 3.9: Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry H+
3 . Přechod ze stavu para 0ν02 (1,1) do

3ν12 (2,1). Kinetická teplota byla určena na TH = [139 ± 5] K. Střed maxima je
na 7237.85 cm−1, což odpov́ıdá 1381.6 nm.
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Obrázek 3.10: Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry H+
3 . Přechod ze stavu ortho 0ν02 (3,3)

do 3ν12 (4,3). Kinetická teplota byla určena na TH = [132± 3] K. Střed maxima
je na 7234.96 cm−1 , což odpov́ıdá 1382.2 nm.
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3.4.2 Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry N+
2

Pro vyhodnoceńı kinetické teploty z molekulárńıch iont̊u N+
2 bylo použito dat,

která byla naměřena v experimentu popsaném v kapitole 3.3.4 (Zymak, 2010).
Zdrojem zářeńı byl diodový GaAlAs laser se středńı vlnovou délkou 787 nm.
Hmotnost molekulárńıch iont̊u duśıku byla 28 amu. Kinetická teplota byla určena
dle vztahu 1.11 a je uvedena u grafu 3.11. Odpov́ıdá j́ı dopplerovské FWHM
∆σND = [240± 30] MHz.

Protože experiment prob́ıhal za velmi ńızkého tlaku P = 3 · 10−7 Pa je vliv
srážkového rozděleńı na určeńı teploty zanedbatelně malý. Voigt̊uv profil bude
mı́t tedy charakter Dopplerova rozš́ı̌reńı.

Délka života excitovaných stav̊u N+
2 je řádově τNe ∼ 10−5 s (Schlemmer, 1999).

Pološ́ı̌rce přirozeného rozš́ı̌reńı pak dle vztahu 1.5 odpov́ıdá hodnota ∆νNP ∼
10 kHz.

Vypoč́ıtaná kinetická teplota [21 ± 5] K je vyšš́ı než teplota iontové pasti,
která byla 10 K. Maximum spektrálńı š́ı̌rky použitého laseru bylo 30 MHz (Zy-
mak, 2010). Proto je možné, že naměřený rozd́ıl teplot, mohl být zp̊usoben kon-
volućı spektra laseru s Dopplerovým rozš́ı̌reńı. Protože spektrálńı š́ı̌rka použitého
laseru nebyla zat́ım přesně změřena, ve grafu 3.12 je znázorněno, jak by se
změnilo dopplerovské spektrum iont̊u N+

2 za teploty 10 K, které odpov́ıdá FWHM
∆σND = 160 MHz, konvolućı s laserovým lorentzovským spektrem s FWHM
∆νFWHM = 40 MHz. Vyšš́ı teplota iont̊u je také ale pravděpodobně d̊usledkem
vzniku rovnováhy mezi chlazeńım iont̊u v pasti a př́ıpadným ohř́ıváńım iont̊u rf
polem.
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Obrázek 3.11: Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry N+
2 (X2Σ+

g , ν
′′ = 0 ← A2Π+

g , ν
′ =

2) rotačńıho přechodu. Kinetická teplota iont̊u N+
2 v pasti byla určena na

T = [21 ± 5] K. Teplota pasti byla 10 K. Naměřil Zymak (2010).
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Obrázek 3.12: Konvoluce Dopplerova rozš́ı̌reńı s FWHM ∆σND = 160 MHz s
laserovým lorentzovským spektrem s FWHM ∆ν = 40 MHz. Výsledné FWHM
spektrálńı čáry je 180 MHz, což odpov́ıdá teplotńımu nár̊ustu 3 K.
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Závěr

Ćıle práce byly splněny. Pro měřeńı spektrálńıch š́ı̌rek použitých laser̊u byly vy-
brány vhodné metody a z absorpčńıch spekter iont̊u H+

3 a N+
2 byla určena jejich

kinetická teplota. Dále byl čtenář seznámen se základy dvou spektroskopických
metod, se základńımi spektrálńımi rozš́ı̌reńımi a dvěma metodami určováńı spek-
trálńı š́ı̌rky laseru.

Pro měřeńı spektrálńı čáry diodového DFB laseru byla vybrána metoda Fabry-
Pérotova interferometru. Mı́sto klasického planárńıho rezonátoru byl použit re-
zonátor zakončený kulovými zrcadly použ́ıváný pro CRDS experimenty. Spek-
trálńı š́ı̌rka byla přibližně určena na ∆ν ∼ [100 ± 80] kHz. Celé měřeńı by-
lo zat́ıženo velkou chybou, protože nebyla přesně známa závislost prodloužeńı
vzdálenosti zrcadel na ř́ıd́ıćım napět́ı a také protože prob́ıhalo na hranici roz-
lǐsovaćı schopnosti interferometru. Pro řádový odhad spektrálńı š́ı̌rky laseru bylo
ale dostatečně přesné.

Byla připravena aparatura pro určeńı spektrálńı š́ı̌rky GaAlAs laseru self-
heterodynńı metodou. Měřeńı se vzhledem k technickým obt́ıž́ım při oživováńı
nového detektoru zat́ım neuskutečnilo.

Z naměřeného absorpčńıho spektra iont̊u H+
3 źıskaného metodou cavity-ring-

down spectrocopy byla z Dopplerova rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar určena jejich ki-
netická teplota. Vyhodnocené teploty jsou uvedeny ve grafech jednotlivých ab-
sorpčńıch čar (3.8, 3.9 a 3.10). Bylo ověřeno, že vliv š́ı̌rky spektrálńı čáry použitého
laseru a vliv ostatńıch spektrálńıch rozš́ı̌reńı byl zandebatelný.

Kinetická teplota byla také určena pro ionty N+
2 v 22-pólové pasti chlazené na

10 K a je uvedena na grafu 3.11. Rozd́ıl teploty iont̊u a pasti může být částečně
zp̊usoben velkou spektrálńı š́ı̌rkou použitého laseru.
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