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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva studiem vlivu experimentalnich podminek na samoab-
sorpci vybranych spektralnich ¢ar horciku. Nejdiive jsou nastinény znalosti potiebné ke
spravnému pochopeni experimentu a jeho interpretaci, nasleduje pak predstaveni vysledkt
meéfeni i s patficnymi komentafi.

Summary

This bachelor thesis deals with study of influence of experimental conditions on self-
absorption of chosen spectral lines of magnesium. At first, basic knowledge necessary for
correct understanding of experiment and interpretation of it are described, then results
of experiment with appropriate comments are presented.
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1. UVOD

1. Uvod

Metoda spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS - z anglického ,Laser-Indu-
ced Breakdown Spectroscopy”) ziskéavéa v poslednich letech na popularité [1, 2, 3] a stava
se vyznamnym nastrojem pro prvkovou analyzu vzorkt. Hlavni vyhodou je moznost jejiho
vyuziti mimo hranice laboratofe a nulové pozadavky na pripravu vzorku.

K tomu, aby tato analyza byla spravna a interpretované vysledky odpovidaly realite,
je ovSsem nezbytné, korigovat namérené spektrum vzhledem k samoabsorpci. Ta nastava
v disledku pohlceni zafeni plazmatu na jeho okrajich, a vysledné spektrum je v tomto
disledku deformované. Vhodnym zvolenim experimentalnich podminek lze tento jev ale-
spon castecné potlacit.

Prave zjisténi zavislosti samoabsorpce na zméné experimentalnich podminek je hlavnim
ukolem této bakalaiské prace. Za timto ucelem byly vybrany vhodné spektralni cary
hotciku, které byly detekovany ve tfech riznych vzorcich s odlisSnym procentualnim zastou-
penim hotc¢iku. Konkrétné se jednalo o ¢isty hoic¢ik, vzorek hliniku s certifikovanym sloze-
nim (BAM 311) a vzorek borosilikatového skla také s certifikovanym slozenim (SRM 1411).
V kapitolach 2,3 a 4 této prace jsou poporadé vysvétleny principy metody LIBS, zptisoby
stanoveni vlastnosti plazmatu z optického vyzatovani a opticky tenké spektralni cary. Ka-
pitola 5 se potom vénuje samotnému experimentu. Nejdiive je ukdzana aparatura, na které
byla provedena méreni, dale je uvedeno chemické slozeni vzorkt, které byly promérovany.
Nésleduje zavislost samoabsorpce na zméné experimentalnich podminek a na zavér této
kapitoly je ukazan zptisob opravy samoabsorbovanych spektralnich car.






2. LIBS

2. LIBS

Metoda LIBS je analytickou metodou slouzici predevsim k rozboru chemického slozeni
vzorku. Za timto ti¢elem vyuziva laseru o vysoké plogné hustoté vykonu (fadové GW - cm ™)
k odpafovani malého mnozstvi materidlu (asi ng — pg/pulz) a naslednym pozorovanim
zafeni vzniklého plazmatu jsme schopni urcit prvkové slozeni materidlu. Z vyzareného
spektra je mozné také urcit nékteré vlastnosti plazmatu jako je teplota ¢i elektronova
hustota.

Laserovy pulz je nejdfive ptiveden na vzorku. Po vzniku plazmatu je jeho zareni odvadéno
sbérnou optikou na spektrometr. Informace ze spektrometru jsou nasledné vyhodnoceny
na pocitaci. Schéma LIBS sestavy vidime na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Schéma LIBS sestavy: 1. zdroj laseru, 2. Nd:YAG laser, 3. fokusa¢ni optika,
4. vzorek, 5. sbérna optika, 6. opticky kabel, 7. spektrometr, 8. ICCD kamera, 9. pocitac¢
Prevzato z [4].

Vyhodou této metody je snadné pouziti, kdy vzorek neni nutné nijak pripravovat pred
samotnym méfenim, kvazinedestruktivnost (pfi méfeni je odpafeno jen malé mnoZstvi
materidlu), rychlost méfeni, moznost méfeni pevné, kapalné i plynné latky a v nepo-
sledni fadé moznost vyuziti mimo laboratotf pomoci dalkoveé fizené laserové spektroskopie
rLIBS. Ta mtize pracovat ve dvou usporadanich a to Remote LIBS a Stand-Off LIBS.
Prvni se pouziva, pokud je mozné se k pozorovanému vzorku priblizit. Laserovy pulz je
k vzorku pfiveden pomoci optického vldkna a zafeni plazmatu je ze vzorku odvadéno
taktéz pomoci optického vldkna. Oproti tomu usporadani Stand-Off LIBS se pouziva po-
kud neni mozné se k pozorovanému objektu dostatecné priblizit. Laserovy pulz je veden
od laseru okolnim prostfedim (vétsinou vzduchem) a zafeni plazmatu je sbirdno pomoci
teleskopu (obvykle Newtonova typu). Tato metoda je podrobnéji rozebrana v [5]. Tech-
nika LIBS prosla v poslednich letech velkym rozvojem a stala se vyznamnou metodou
v oblasti optické emisni spektroskopie [6]. Nyni trochu podrobnéji k jednotlivym fazim
vzniku plazmatu.

Na vzorek nejdiive dopada kratky (fadové ns) laserovy pulz. Tim dochazi k jeho rych-
1ému (asi 10'°K - s7!) ohfevu a naslednému taveni. P¥i piekroceni skupenského tepla varu
daného materidlu pak dochazi k jeho odpareni. Vzhledem k vysoké plosné hustoté vy-
konu je skupenské teplo vSech materiali obsazenych ve vzorku mnohonasobné prekroceno
a k ablaci tedy dochazi explozivné. Lze predpokladat, ze pomeér obsahu jednotlivych prvkt



v plazmatu je ve shodé se vzorkem. Samotny vzhled krateru vzniklého ablaci je poté za-
visly na délce trvani laserového pulzu. Ptiblizny tvar mizeme vidét na obrazku 2.2.

Mikrosekunda Nanosekunda Femtosekunda

W

Povrch materialn

Obrazek 2.2: Tvar krateru v zavislosti na délce trvani pulzu. Prevzato z [7].

Z porovnani vazebni energie molekul (fddové stovky kJ/mol) s energii bézné pouzi-
vanych lasert (fadové desitky mJ) plyne, Ze by k prurazu a fotodestrukei nemélo viibec
dojit. Je tedy zfejmé, ze se musi jednat o multifotonovy proces. Ten lze popsat rovnici
(2.1):

M +nhy — M* +e, (2.1)

kde M zde znaci atom, n je pocet fotont, h je Planckova konstanta, v je frekvence fotonu
a e je elektron. Cast takto ziskanych elektroni pak méa dostatecnou energii k ionizaci
dalsich atomti. Dochazi tim k lavinové ionizaci. Tu lze popsat nasledujicim vztahem:

M+e — MT +2e, (2.2)

V dalsim pribéhu dochézi k urychleni elektronii elektromagnetickym polem laserového
svazku pomoci absorpce fotonti. Pokud pfijata energie prekracuje tu elektronem vyzaie-
nou, hovotime o tzv. inverznim brzdném zareni. Postupnym zvySovanim energie elektronti
dochazi k prurazu atmosféry. Tento jev nastava casto jesté v prubéhu trvani laserového
pulzu [7]. Naslednym chladnutim plazmatu dochézi k deexcitaci elektront v atomech
a k vzniku zareni charakteristického pro dany prvek. Toto zareni je pomoci sbérné optiky
privadéno na spektrometr, ktery zareni detekuje. Detekované zareni lze nacist do pocitace,
kde dochazi k jeho vyhodnoceni.



3. STANOVENI VLASTNOSTI PLAZMATU Z OPTICKEHO VYZAROVANI

3. Stanoveni vlastnosti plazmatu z
optického vyzarovani

Plazmatem se rozumi lokalni seskupeni iontii, atomi a volnych elektroni vykazujici
kolektivni chovani a kvazineutralitu [7]. Kolektivni chovani znamen4, Ze je plazma schopno
reagovat na vnéjsi elektrické ¢i magnetické pole jako celek. Kvazineutralita pak znamena,
ze koncentrace iontt a elektronti v plazmatu je si rovny. Nezbytnou podminkou kvazine-
utrality je, Ze vSechny tii rozméry plazmatu musi byt v&tsi nez Debayova stinici délkal.
Pro teoreticky popis chovani a také slozeni plazmatu je dilezita jeho teplota, elektronova
hustota a stupen ionizace. Tato prace se vénuje prvnim dvéma jmenovanym vlastnostem.

3.1. Lokalni termodynamicka rovnovaha

Jsou-li veskeré procesy v plazmatu v rovnovaze, iikame, ze je plazma v termodynamické
rovnovaze a je mu mozné priradit jednotnou teplotu. Termodynamickou rovnovahou ro-
zumime, 7e excitace atom@i kolizemi s elektrony je vyvaZena kolizemi druhého druhu?
a zéfeni emitované plazmatem je shodné se zafenim plazmatem absorbovanym. Casto
ovsem nejsou splnény vSechny podminky termodynamické rovnovahy. Nékteré pirechody
mezi energiovymi hladinami totiz maji vysoky Einsteintiv koeficient spontanni emise (re-
zonan¢ni prechody) a rychlou deexcitaci dochazi ke vzniku nerovnovahy. Pokud pomineme
tyto hladiny a bereme v ivahu pouze hladiny od urcitého hlavniho kvantového ¢isla vyse,
pii dodrzeni termodynamické rovnovahy, mluvime potom o c¢astecné lokalni termodyna-
mické rovnovaze [8].

McWhirterem bylo navrzeno kritérium [9], které predpoklada, ze existuje kritickd hodnota
elektronové hustoty plazmatu, pro kterou je ustalena lokalni termodynamicka rovnovaha:

N, >1,6-102TY2(AE)3, (3.1)

kde N.[cm™3] je elektronova hustota, T[K] termodynamickd teplota a AE[J] je energie
daného energiového piechodu.

V praxi se ovSem ukazalo, ze McWhirterovo kritérium je sice nezbytnou podminkou usta-
leni lokalni termodynamické rovnovéhy, ne ovSem dostateénou [8]. Lze ovSem uvazovat
dalsi podminky pro zaruceni existence lokalni termodynamické rovnovahy. Tyto podminky
kladou dalsi pozadavky na teplotu a elektronovou hustotu a to z hlediska ¢asového vyvoje:

T(t) =T+ Trer)

L <1 (3.2)
N,(t) _N]szs(;HM) <1 (3.3)

zde T, [s] znaci relaxacni ¢as, coz je doba, kterou plazma potiebuje pii dodéni energie
k ustanoveni nové rovnovahy. Rovnice 3.2, 3.3 tedy tikaji, Ze zména teploty a elektronové

!Debayova stinici délka je stfedni vzdalenost termalniho pohybu ¢astic v plazmatu.
2Jde o kolize elektronti s ionty, kde vysledkem je neutralni atom a foton.



3.2. TEPLOTA

hustoty béhem relaxac¢ni doby musi byt mala.
Dale 1ze uvazovat o podminkach zohlednujici pohyb castic:
T(x)—T(zx+ N\

T(z)

< 1, (3.4)

Ne(x) — Ne(z 4+ N)
Ne()
zde A\[m| znaci vzdalenost urazenou ¢astici béhem relaxac¢ni doby.

Pii splnéni podminek vyjadfenych rovnicemi 3.2 az 3.5 lze konstatovat, ze se plazma
nachézi v lokélni termodynamické rovnovaze.

<1, (3.5)

3.2. Teplota

Teplota je stavova veli¢ina charakterizujici termodynamickou rovnovahu systému. K urceni
teploty plazmatu lze uzit rtiznych metod, nezbytnosti pro jejich pouziti ovsem casto byva
predpoklad lokalni termodynamické rovnovahy a uziti opticky tenkych emisnich car, tedy
takovych car, které nejsou pfi prichodu plazmatem absorbovany. Dand metoda je pak
povétsinou volena dle pozadované presnosti urceni teploty.

3.2.1. Boltzmannova rovnice

Boltzmannova rovnice popisuje pocet systému v daném kvantovém stavu. Déle je uvedena
Boltzmannova metoda k urceni teploty plazmatu pomoci porovnani intenzit dvou emisnich
car. Zakladem této metody je rovnice:

Yo 1

kde y; 2 je definované pro obé energiové hladiny jako y1 2 = e\/(g12412) , kdee [W-m™> - sr7]
je emisivita dané ¢ary integrovana pies jeji profil, k[eV - K7!] zna¢{ Boltzmannovu kon-
stantu, A[m| je vlnovéa délka daného piechodu, g[—] je parametr degenerace vyssi hladiny
a Als™!] je Einsteintiv koeficient daného piechodu. E[eV] je energie vyssi hladiny. Teplota
ziskana pomoci Botzmannova vzorce byva také oznacovana za excitacni teplotu. Pti do-
drzeni podminky lokélni termodynamické rovnovahy je tato teplota shodné s kinetickou
teplotou elektronti. Smérodatnou odchylku urceni teploty pomoci Boltzmannovy rovnice

lze ziskat ze vztahu:

T  Ey—E yi/y
Odchylka poméru y; /ys v rovnici (3.7) se sklada z odchylky relativni intenzity méfenych

¢ar a z odchylky urceni pravdépodobnosti prechodu. Nevyhodou je, zZe odchylka nabyva
velkych hodnot. Lze ji vSak snizit pouzitim vétsiho poctu car.

(3.7)



3. STANOVENI VLASTNOSTI PLAZMATU Z OPTICKEHO VYZAROVANI

3.2.2. Boltzmanntv graf

Velkou nejistotu urceni teploty z Boltzmannovy rovnice lze odstranit pouzitim Boltzman-
nova grafu. Zde je mozné vyuzit libovolné mnozstvi spektralnich ¢ar jednoho prvku. Emi-
sivitu kazdé cary integrovanou pies jeji profil ziskame z nasledujiciho vztahu:

h N ;

I z o

- A e k1 .
ELVPSY ”Z/‘Z(T)g]e ’ (38)

kde U(T')[—] znadi parti¢ni funkci®, pfi¢emz index z nabyva hodnoty z = 1 pro ionty a z =
0 pro neutralni atomy a c[m - s~!] je rychlost svétla ve vakuu. Upravou a zlogaritmovanim
levé strany rovnice 3.8 dostaneme vztah:

E5A I . heN*

In ( Aﬁgj) — E i ( Lk (T)) | (3.9)
Pokud pro rtzné spektralni ¢ary zkonstruujeme graf zavislosti vyssi energie prechodu
na levé strané rovnice 3.9, dostaneme linearni zavislost, kde smérnice ke grafu udava tep-
lotu plazmatu. Takto zkonstruovany graf se nazyva Boltzmannovym grafem. Zvétsovanim
poctu bodi vynasenych do grafu miizeme dosahovat lepsi a lepsi presnosti urceni teploty.
Priklad Boltzmannova grafu vidime na obrazku 3.1. Zde byla teplota urcena proloZzenim
jednotlivych bodt primkou, jejiz koeficienty byly stanoveny pomoci metody vazenych
nejmensich ¢tverci. Vysledna teplota pak ¢ini T = (141000 4 3501000)K. Obrovska nejis-
tota urceni teploty je zptisobena ptredevsim prilisSnou blizkosti jednotlivych bodid v grafu.
Uéelné je proto pouzit také ionizované ¢ary, coz umozituje Sahtiv-Boltzmanntv graf.
Obvykle se k urceni teploty vyuziva Boltzmannova grafu pro jeden prvek. Teplotu lze
ovsem ucit i z Boltzmannovu grafu pro vice prvki. Piimky odpovidajici energiovym pre-
chodtim pro jednotlivé prvky by mély byt rovnobézné, tudiz hodnota teploty z nich urcena
by se méla shodovat. Zptsob vyuziti viceprvkového Boltzmannova grafu k bezkalibrac-
nimu méfeni pomoci LIBS je detailné popsan v [10] nebo v [11]. V [11] byl graf vytvofen
z intenzit opravenych dle slozeni vzorku.

3.2.3. Sahova-Boltzmannova rovnice

Sahova-Boltzmannova rovnice dava do spojitosti relativni emisivitu ¢ar ionizac¢nich hladin
s teplotou a elektronovou hustotou:

(3.10)

1
ln% =——(Fy— E1+ Ex — AEy) +In (2( 73 N

2mmk)3/? T3/2>
N KT ’

kde E,[eV] je ioniza¢ni energie izolovaného systému, AE,[eV] pak znadi korekci ioniza-
¢ni energie v dusledku interakei v plazmatu a mkg] je hmotnost elektronu. Nezbytnou
nutnosti k uziti Sahovy-Boltzmannovy rovnice je znalost hustoty elektront V., jejiz urceni
je rozebirano v kapitole 3.3. Zlepseni presnosti urceni teploty je zde dosazeno porovnava-
nim emisnich ¢ar riiznych ioniza¢nich hladin mezi sebou. Vyhodou pak je, Ze rozdil energii

3Téz oznacovana jako statistickd suma. Jednd se tedy o sumu Boltzmannovych faktord pres viechny
energie.



3.3. ELEKTRONOVA HUSTOTA
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Obrazek 3.1: Boltzmanntv graf.

je zvysen o energii ionizacni, ktera je vyssi nez energie termalni. Jednoduchou tupravou
rovnice 3.10 dostaneme rovnici:

In(-L—) =——=FE +in| ——= ), 3.11
(Ajigj) kT <47TU°(T)> (31D
kde N°[m~3] je hustota neutralnich atomt v plazmatu a U°[—] je parti¢ni funkce neutral-
nich atomu. P1i prolozeni zavislosti dané rovnici 3.11 primkou dostavame z jeji smérnice
teplotu. Takto sestrojeny graf se nazyva Sahiiv-Boltzmanntv graf a je podobny Boltzman-
novu grafu. Umoznuje vSak do jednoho grafu umistit neutralni stavy a stavy s rtiznym

stupném ionizace. K tomu, aby to bylo mozné je tfeba upravit soufadnice u ionizac¢nich
stavi. Pro vyssi ionizac¢ni hladiny se proto pfidava korekéni ¢len:

z—1
EY =E; + ) (BEY - AEL). (3.12)
k=0

Clen na levé strané rovnice 3.12 (tedy y-onova osa Sahova-Boltzmannova grafu) je pak
pro ionty modifikovan takto:

ez 5, (2mmk)3/2 T3/
In(-L ) =In (L) —zln (2 ) . 3.13
<Ajz‘9j Ajig; h*  Ne (313)

Na obréazku 3.2 pak vidime priklad Sahova-Boltzmannova grafu. Teplota zde byla urcena
za stejnych podminek jako v predchozim odstavci z Boltzmannova grafu. Jeji hodnota
pak je T = (11463 £ 4855) K. Vidime tedy, Ze pouzitim Sahova-Boltzmannova grafu bylo
dosazeno mnohem piesnéjsiho vysledku nez-li pouzitim Boltzmannova grafu.

3.3. Elektronova hustota

Na rozsireni spektralnich car se podili nékolik rtiznych jevii: Dopplerovo rozsifeni, Van der
Waalsovo rozsifeni, rezonanéni rozsifeni, atd. Ty jsou rozebrany v téchto pracich [5], [7].
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3. STANOVENI VLASTNOSTI PLAZMATU Z OPTICKEHO VYZAROVANI
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Obrazek 3.2: Sahtv-Boltzmanntv graf.

Ve vétsiné piipadu jsou tyto efekty zanedbavany a uvazuje se pouze Starkovo rozsifeni.
To umoznuje urceni elektronové hustoty plazmatu. Dalsi moznosti k jejimu urceni je pak
také Starkiv posun. Ty jsou disledkem Starkova jevu, ten nastava v diisledku pritomnosti
externiho elektrického pole. Jednotlivé energiové hladiny jsou rozstépeny a ve vysledném
spektru pak mizeme pozorovat rozsitené a lehce posunuté spektralni c¢ary.

3.3.1. Starkovo rozsireni

Podminkou pouziti Starkova rozsiteni k urceni elektronové hustoty je predpoklad, Ze je do-
minantnim mechanismem rozsitujicim teoreticky nekonecné uzké piky ve spektru plazmatu.
Vztah pro urceni elektronové hustoty ze Starkova posuvu pro ¢ary vodiku byl komentovan
v [12] a m4 nésledujici tvar:

N, = C(N., T)AX}?, (3.14)

kde A\;[m] je sitka ¢ary v ptli jejiho maxima (FWHM - z anglického ,,Full Width at Half
Maximum®) a C(N,, T)[—] je koeficient, ktery je pouze slabé zavisly na teploté a elek-
tronové hustoté. FWHM lze pro viceatomové prvky priblizné vypocitat pomoci vztahu:

N,
Wiotar = [1 +1,75A(1 — 0, 75R)|w

&

W, (3.15)
kde A[—| znadi iontovy parametr rozsifeni (z anglického ,iont impact parametr), ktery
udava relativni dilezitost kolizi s ionty, w[m] je polositka dopadu elektronu, R[—]| je po-
mér stiedni vzdalenosti mezi ionty a Debyeovy stinici délky a N7¢/[em~3] je elektronova
hustota, za které byly stanoveny koeficienty A a R. Tato referen¢ni elektronova hustota
obvykle nabyva hodnot 106 — 10'"cm™! . Parametry A a R jsou slabé zavislé na teploté,
pricemz rovnice 3.15 je platnd pouze pro A < 0,5 a zaroven R < 0,8. Pro jednou ionizo-
vané zareni je vyraz 0, 75R nahrazen vyrazem 1,2R. Nejistota takto urcené elektronové
hustoty je pak zavisla na nejistoté urceni Starkova rozsiteni a Starkovych koeficienti.

11



3.4. MATRICNI JEV

3.3.2. Starktv posun

Dalsi metodou k urceni elektronové hustoty je Starkiiv posun. Z posunuti ¢ary oproti jeji
predpokladané pozici (tu je mozné zjistit napiiklad v databéazi ¢ar NIST [13]) zjistime
elektronovou hustotu pomoci nasledujiciho vztahu:

Ne

ref
e

d
dtotal ~ E + 2./4(1 — 0, 75R) w (316)

kde d[m] znaéi elektronovy parametr posunu (z anglického ,electron-impact shift para-
metr“). Posuv nabyvé obvykle velice malych hodnot (fadové pm) a kvili rozliSeni béznych
spektrometri pak velkych nejistot. Proto byva k urceni elektronové hustoty plazmatu
pouzivano spise Starkova rozsifeni.

3.4. Matri¢ni jev

Faktorem vysoce ovliviiujicim kvalitu car a také jejich vyskyt v naméfeném spektru je
tzv. ,matri¢ni jev“. Vlivem relativni blizkosti vlnovych délek jednotlivych ¢ar mize mezi
témito carami dochéazet k interferenci, ktera pak stézuje spravnou interpretaci vysledného
spektra. Nékteré cary se ve vysledném spektru dokonce nemusi vyskytovat vibec, jelikoz
mohou byt pohlceny jingym prvek. Matri¢ni jev byl rozebiran v [14]. O vlivu matrice pfi
méfeni horéikovych ¢ar se hovori v [15].

12



4. OPTICKY TENKE SPEKTRALNI CARY

4. Opticky tenké spektralni cary

Optické tloustka plazmatu udavé, jak je schopné zafeni pres plazma prochézet, aniz
by bylo pohlceno. Tato tloustka je riznd, pro ruzné vinové délky zareni. Podminkou pou-
ziti vétsiny metod stanovujicich teplotu a elektronovou hustotu plazmatu je uziti opticky
tenkych spektralnich ¢ar. Pokud tato podminka neni splnéna, je plazma pro danou spek-
tralni ¢aru opticky tlusté a tato cara trpi samoabsorpci. Jejim disledkem je rozsireni
spektralni ¢ary a také mensi intenzita dané ¢ary (typické je ,nakousnuti“ Cary v jejim
maximu jak je vidét na obrazku 4.1). Krajnim pfipadem samoabsorpce je pak tzv. ,sa-
mozvrat“, kdy pozorujeme propad intenzity vyzarovani spektralni ¢ary v jejim maximu.

4

x 10

2

1.8

intenzita/-
~ 19))

—_
"]

| | | | | | | | |
0281.3 29135 2914 29145 29015 29155 2916 29165 2917 20175 2918
a/nm

Obrazek 4.1: Ukéazka samoabsorbované ¢ary. Jedna se spektralni ¢aru s maximem na vl-
nové délce 292,559 nm méfenou v ¢istém hotciku, v ¢ase 150 ns od dopadu laserového
pulzu, pfi atmosferickém tlaku a pfi energii laseru 60 mJ.

Pro posouzeni miry samoabsorpce bylo odvozeno nékolik teoretickych postupt. Pro
ucely této prace byl vybran koeficient SA ve tvaru:

I(Xo)

SA = ,
Io(No)

(4.1)

kde I(\o)[—] vyjadfuje intenzitu dané spektralni ¢ary (o vlnové délce \g) v jejim ma-
ximu, Io(Ao)[—] pak vyjadfuje intenzitu dané spektralni ¢ary nepostizené samoabsorpci.
Koeficient SA zde tedy vyjadiuje pomér intenzity spektralni ¢ary postizené samoabsorpci
ku intenzité Cary nesamoabsorbované. Jelikoz intenzita samoabsorbované cary je vzdy
mensi nez intenzita ¢ary nesamoabsorbované, nabyva tento koeficient hodnot v rozmezi
0-1, kde hodnota 1 odpovida neabsorbované c¢atre, zatimco hodnota 0 zcela absorbované

13



care. Ve vétsiné pripadd ovSsem neni mozno urcit intenzitu spektralni ¢ary nepostizené
samoabsorpci. Koeficient S A lze vyjadfit i jinymi zptsoby:

1

kde « je empiricky zjisténd nabyvajici hodnoty o = —0,56, v nékterych pfipadech [16]
je tato hodnota aproximovana jako o ~ —0,5 ¢imz dostavame pravou stranu rovnice.
N, [cm™3] znadi elektronovou hustotu uréenou z dané spektralni ¢ary, N,(ref.)[cm ™3] je pak
skutecnd elektronova hustota urend z nesamoabsorbované (referencni) ¢ary.

Jako referen¢ni ¢ary se cCasto voli vodikové cary H, (vlnova délka A\ = 656,285 nm),
Hgz(A = 486,133 nm) , H, (A = 434,047 nm) ¢i Hs(A = 410, 133 nm) . K jejich pouziti je
plné dostacujici mnozstvi vodiku obsazeného ve vzduchu. Vysledkem je sice mala inten-
zita téchto Car, na druhou stanu relativné vysoka mira rozsiteni z nich déla idealni nastroj
k urceni elektronové hustoty. Cara H, je nejintenzivnéjsi z téchto ¢éty¥. Pouzitim zbylych
tf1 Car Ize ovsem dosahnout presnéjsich vysledki. Pro vyssi elektronové hustoty jsou cary
Hg, H, a Hy prilis Siroké a nesymetrické [8].

Pomoci takto definovaného samoabsorpéniho koeficientu (4.2) jsme schopni zpétné ko-
rigovat intenzitu samoabsorbované ¢ary a to pomoci nasledujiciho vztahu pro FWHM:

1

sa- (20, ws

kde AX[m] zna¢i naméfenou Sitku ¢ary a Ag[m] je Sifka ¢ary odpovidajici nulové samo-
absorpci.
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5. EXPERIMENTALNI CAST
5. Experimentalni cast

5.1. Aparatura

Vsechna méteni v ramci této bakalarské prace byla provedena pomoci komeréné dostupné
aparatury Sci-Trace. Tato LIBS aparatura se sklada z pristrojové skiiné a z interakcéni
komory umisténé na optické lavici. Interakéni komora je vzduchotésna a umoznuje mé-
nit tlak v rozsahu 1-1300 mbar (100-130000 Pa) s moznosti uziti riznych plyni (vzduch,
COs, He, Ar aj.). Samotné zafizeni disponuje optomechanikymi sou¢éstmi, které umoziiuji
pozorovani vzorku, zaostifeni laseru a sbér zareni plazmatu. Vzorek je umistén na moto-
rizovany stolek s moznosti pohybu ve vSech tfech osach a s rozliSenim pohybu 2 pm.
Komora je ovladana pomoci softwaru, ktery umoznuje mimo jiné automatické ostteni la-
seru a tvorbu 2D chemické mapy.

Laserovy pulz o vlnové délce 532 nm, trvani asi 10 ns a poloméru 8 mm je generovan
pomoci Q-Switch FPSS Nd:YAG laseru Quantel CFR Ultra. ! 2 3 Laserovy pulz je do in-
terakéni komory privadén pomoci série laserovych zrcatek a na vzorek je zaostfen pomoci
tripletu od firmy Sill Optics o ohniskové délce 24,5 mm. Zafeni je nasledné zachyceno
pomoci refrakéniho kolimatoru tvofeného z jednopalcové UV ¢ocky CaFsy o ohniskové
vzdalenosti 100 mm a UVFS ¢ocky od firmy Thorlabs s ohniskovou vzdalenosti 75 mm.
Zéareni je déle pomoci optického vldkna o priméru 400 pum pfivedeno na echelle spek-
trometr * Emu-65 od firmy Catalina Scientific. Rozptylené zafeni je detekovano pomoci
EMCCD kamery ® Falcon Blue od firmy Raptor Photonics. Zpozdéni a délka snimani
jsou stanoveny pomoci generatoru pulzti Sapphiure 9200 od firmy Quantum Composers
a elektronikou vyvinout v ramci spoluprace s FSI VUT. Samotnou aparaturu je pak mozné
vidét na obrazku 5.1.

1Q-Switch oznac¢uje techniku, pomoci které lze formovat kratké laserové pulzy o vysokém vykonu.
Dilezitym prvkem je zde atenuator (ttlumovy ¢lanek), ktery nejdfive zabratiuje vstupu svétla do re-
zonatoru, v moment, kdy dojde k nasyceni aktivniho média, je svétlo vpusténo a vznika silny laserovy
pulz.

2FPSS (z anglického ,flashlamp solid state“) znac¢i vybojkou buzeny pevnolatkovy laser.

3Nd:YAg je druh pevnolatkového laseru, kde aktivnim materidlem je izotropni krystal neodymem
dopovaného yttrium-aluminium granatu (Y3Al;O12).

4Druh spektrometru pracujici s difrakéni m¥izkou o malé hustoté vrypt. Vrypy jsou tvarovany pro
pouziti pri velkych thlech dopadu a tedy vysokych difrakénich fadech.

SEMCCD (z anglického ,electron-multiplying charge couple device“) je druh kamery, kde je elektro-
novy nasobi¢ umistén mezi vstup a vystupni zesilovag.
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5.2. VZORKY

r*‘;

Obrazek 5.1: Aparatura Sci-Trace zepredu.

5.2. Vzorky

Pro urceni vlivu matrice na samoabsorpci vybranych spektralnich ¢ar hoi¢iku byly zvoleny
tti vzorky. Konkrétné se jednalo o ¢isty horéik, BAM 311 a SRM 1411. Chemické slozeni
poslednich dvou vzorki vidime v tabulkach 5.1 a 5.2. BAM 311 je hlinikovy standart
od némeckého tfadu pro standardizaci (BAM). SRM 1411 je borosilikatové sklo s certi-
fikovanym slozenim od amerického tfadu pro standardizaci (NIST). Nejpodstatnéjsi in-
formaci ovSem je obsah hot¢iku v téchto vzorcich. Ten ¢ini v prvnim pripadé samoziejmé

100% (pfi zanedbéani necistot), pro BAM 311 pak 1,567 % a pro SRM 1411 0,33 %.

Tabulka 5.1: Slozeni vzorku BAM 311. Uvedeny jsou pouze slozky s nejvyssim procentu-

alnim zastoupenim. Zdroj [17].

Slou¢enina Hmotnosti zlomek/%

Al
Cu
Mg
Mn
Fe
Si
Zn
Zr
Cr

91,86
4,65
1,57
0,69
0,31
0,20
0,20
0,14
0,10
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5. EXPERIMENTALNI CAST
Tabulka 5.2: Slozeni vzorku SRM 1411. Uvedeny jsou pouze slozky s nejvyssim procentu-

alnim zastoupenim. Zdroj [18].

Slou¢enina Hmotnosti zlomek/%

Si02 58,04
B203 10,94
Na20 10,14
Al203 5,68

BaO 5,00

Zn0O 3,85

K20 2,97

CaO 2,18

5.3. Vybrané spektralni cary

Spektralni ¢ary pouzité v této bakalarské praci byly vybrany z databaze spektralnich car
[16]. V tabulce 5.3 vidime jejich seznam i s nékterymi parametry nezbytnymi k urceni
samoabsorpce téchto ¢ar a k vypoctu teploty. A;. znac¢i Einsteiniv koeficient, ktery
je umérny pravdépodobnosti daného prechodu, E) je energie vyssi hladiny daného ener-
giového prechodu, g; je parametr degenerace vyssi hladiny a w znaci referenc¢ni rozsiteni
dané ¢ary za teploty 10000 K. Symbol + znaci, Ze se jedna o iontovou ¢aru.

Tabulka 5.3: Zvolené spektralni ¢ary horciku.
A/nm o Ay /(10857 (AAR/Aw)/% Eyx/eV g /- w/nm

+ 279,552 2,600 2 4,434 4 0,053
+ 280,270 2,570 2 4422 2 0,053
285,213 4,910 3 4,346 3 0,004
+ 292,860 1,150 3 8,655 2 0,159
+ 293,650 2,300 3 8,655 2 0,159
309,298 0,374 25 6,719 5 0,347
309,690 0,496 18 6,719 7 0,347
382,936 0,899 7 5,946 3 0,096
383,231 1,210 7 5,946 5 0,096
516,732 0,113 7 5,108 3 0,033
517,268 0,337 7 5,108 3 0,033
518,360 0,561 3 95,108 3 0,033

5.4. Zavislost samoabsorpce na zméné experimental-
nich podminek

Zpracovani nameétfenych spekter bylo provedeno ve vypocetnim prostiedi Matlab. K sta-
noveni miry samoabsorpce bylo zapotiebi nejdfive urcit samoabsorpéni koeficient. Za
timto tcelem bylo nezbytné stanovit elektronovou hustotu plazmatu a to pomoci refere-
néni ¢ary H,. Této ¢ary bylo pro urceni samoabsorpce hotéikovych car uzito také v [19].
Zavislost rozsifeni této ¢ary na elektronové hustoté [18] pro hodnotu koeficientu p = 2
a pro teplotu T'= 10000 K byla prolozena pomoci linearni interpolace a tim byla zjisténa
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5.4. ZAVISLOST SAMOABSORPCE NA ZMENE EXPERIMENTALNICH PODMINEK

referenc¢ni elektronova hustota pro provedena meéreni. Nasledné byla urcena elektronova
hustota ze Starkova rozsifeni (kapitola 3.3.1) hof¢ikovych ¢ar. Pot¥ebné koeficienty pak
byly ziskdny v [20]. Tim bylo tedy mozné ziskat samoabsorpéni koeficient pro jednotlivé
spektralni cary. Teplota plazmatu pak byla ur¢ena pomoci Sahova-Boltzmannova grafu
3.2.3.

Odchylka méfeni byla stanovena jednak z odchylky méfenych spekter, ta byla méfena
vzdy v sériich po 25, a pak také z odchylek tabelovanych hodnot. Spektra, u nichz byla
odchylka celkové vyrazené intenzity o vice jak 10 % odlisna od primérné, byla oznacdena
za chybné a z vypoctl byla vyloucena. Odchylka Einsteinovych koeficienti je rozebrana
v [21]. U zbylych tabulkovych hodnot bylo poc¢itano s nejistotou 10 %. Pfi dalsim vypoctu
pak byla odchylka pfepocitavana podle zakona Sifeni nejistot.

Dodrzeni lokalni termodynamické rovnovahy bylo provedeno orienta¢né pomoci McWhir-
terova kritéria. Elektronova hustota plazmatu byla pii méfeni ve vsech pripadech vyssi,
nez minimalni nezbytna hodnota dana timto kritériem.

5.4.1. Casova zavislost samoabsorpce

Ze vseho nejdrive bylo tifeba zjistit, jakym zptsobem se samoabsorpce vyviji v case.
Tuto zévislost uré¢enou pomoci samoabsorpéniho koeficientu (rovnice 4.2) muiZzeme vidét
na obrazku 5.2. Samoabsorp¢ni koeficient zde s ¢asem klesa, coz znamena, ze samotna
samoabsorpce s casem roste. Ke spravnému pochopeni tohoto jevu je potiebné uvést
i zavislost teploty na c¢ase. Tu vidime na obrazku 5.3. Studovanym vzorkem byl standart
hliniku BAM 311 experimentalni podminky byly: gate delay ¢ 0,2 — 3,1 us a pro &tku
okna 50 ps. V rozmezi 0,2 — 1 us bylo méfeni provadéno s krokem 0,1 ps, v rozmezi
1 —3,1 pus pak s krokem 0,3 us. Dale je gate delay oznacovan pro jednoduchost jako
zpozdéni sniméni. Pro rané faze plazmatu ¢inila nejistota koeficientu asi 60 %. Pro cas
okolo 2,5 us jiz bylo plazma znacné pohaslé a nejistota koeficientu jiz nabyvala hodnoty
kolem 100 %. Obdobné nejistota teploty pro rané faze plazmatu ¢inila asi 40 % zatimco
kolem 1,5 us vidime znacné fluktuace a také nejistota roste na zhruba 50 %.

67Zpozdéni zadatku sniméni zéfeni plazmatu oproti dopadu laserovému pulzu.
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Obrazek 5.2: Zavislost samoabsorpcéniho koeficientu na case. Zavislost byla méfena pro
vzorek BAM 311, pri tlaku 1250 mbar a energii laseru 50 mJ. VInova délka pouzité ¢ary
292,86 nm.
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Obrazek 5.3: Zavislost teploty na Case. Zavislost byla méfena pro vzorek BAM 311, pfi
tlaku 1250 mbar a energii laseru 50 mJ.

Souvislost mezi teplotou a samoabsorpci spoc¢iva v tom, ze s klesajici teplotou je plazma
¢im dal vice schopno na svych okrajich pohlcovat zafeni ze stfedu plazmatu. Tim padem
je tedy méné zatfeni detekovano na spektrometru.

Na zakladeé téchto vysledku dosazenych i pro rizné tlaky v interakéni komote bylo rozhod-
nuto dale promérovat pouze rané faze plazmatu. Vysledky pro rizné tlaky jsou uvedeny
v nasledujici sekci.
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5.4. ZAVISLOST SAMOABSORPCE NA ZMENE EXPERIMENTALNICH PODMINEK

5.4.2. Zavislost samoabsorpce na zméné vnéjsiho tlaku

K zjisténi zavislosti samoabsorpce na tlaku uvnitt interakéni komory byly proméreny tti
ruzné tlaky a to 100 mbar (zhruba 0,1 atmosféry), atmosféricky tlak a 1250 mbar (zhruba
1,2 atmosféry). Méfeni byla provadéna pro stejné ¢asy jako v predchozi sekci. Na obréazcich
5.4 a 5.5 vidime, jak se méni samoabsorp¢ni koeficient a teplota v ¢ase pro rizné tlaky.

0.5 :
| | | ¥ atmosféricky tlak
100 mbar
204 <» 1250 mbar
o
Q2
‘D
203+ -
=
o L _
S *O
E
01 $%% .
*
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Obrazek 5.4: Zavislost samoabsorpcniho koeficientu na ¢ase. Zavislost byla méfena pro
vzorek BAM 311 a energii laseru 50 mJ. Vlnova délka pouzité ¢ary 292,86 nm.
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Obrazek 5.5: Zavislost teploty na ¢ase. Zavislost byla méfena pro vzorek BAM 311 a energii
laseru 50 mJ. VInovéa délka pouzité ¢ary 292,86 nm. Cervené barva odpovidd méfeni pro
tlak 1250 mbar, modra pro atmosfericky tlak a zelena pro tlak 100 mbar.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Nejistota samoabsorpcniho koeficientu rostla s ¢asem od 40 % az priblizné k 60 %.
Nejrychlejsi nartst byl zaznamenéan pro podtlak. To je spojeno s mensim mnozstvim vo-
diku v interakéni komote Odchylka teploty se pohybovala pro pretlak a atmosfericky tlak
kolem 35 %. Pro podtlak pak pro vyssi gate delay dosahovala hodnot az 50 %. Casovy
pribéh teploty nyni prilis prikazny, pfesto z néj jde vytusit jeji pokles v Case.

Je vidét, ze pro nejnizsi tlak nabyval samoabsorpcnich koeficient nejnizsich hodnot, za-
timco pro vyssi tlak pak vyssich. Pro pretlak a atmosfericky tlak pak nabyva koeficient
srovnatelnych hodnot. To lze vysvétlit tak, ze za nizkého tlaku neni plazma tak kom-
paktni, rychleji se rozptyli do okoli a také rychleji chladne.

V dalsich experimentech pak byla provedena méreni pouze pro atmosfericky tlak. Duvo-
dem je nevelky rozdil v samoabsorpci pravé mezi atmosférou a mérenym pretlakem (1250
mbar) a také vétsi prakti¢nost zkoumani samoabsorpce za atmosférického tlaku vzhledem
k méfeni mimo laboratof pomoci mobilni aparatury rLIBS.

5.4.3. Zavislost samoabsorpce na energii dopadajiciho zareni

Zavislost samoabsorpce na energii dopadajiciho zafeni byla promeéiena pro ¢asy od 50 ns
do 250 ns po dopadu laserového pulzu s krokem 50 ns. Casovou zavislost samoabsorpce
pro energie 20 mJ, 40 mJ, 60 mJ, 8 mJ, 110 mJ vidime na obrazku 5.6, ¢asovou zavislost
teploty pak na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.6: Zavislost samoabsorpcéniho koeficientu na case. Zavislost byla méfena pro
vzorek BAM 311, pti atmosferickém tlaku. Vlnova délka pouzité ¢ary 292,86 nm.
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Obrazek 5.7: Zavislost teploty na Case. Zavislost byla méfena pro vzorek BAM 311, pfi
atmosferickém tlaku.

Odchylka samoabsorpc¢niho koeficientu se v tomto méfeni pohybovala okolo 35 %, pro

energii laseru 110 mJ pak kolem 40 %. Odchylka teploty pak byla kolem 35 % pro energii
laseru 20 mJ pak kolem 40 %.
Vysledky nejsou prili§ jasné, ovSsem pro nejvyssi energii laseru lze vidét vyssi hodnota
samoabsorp¢niho koeficientu (mensi samoabsorpce). Pro zbylé energie laseru jiz se vy-
sledky ovSem téméf shoduji. To je ve shodé s vysledky [22] ;kde bylo zjisténo, ze existuje
pouze urcita energie kterou je plazma schopno absorbovat. Poté dojde k jeho nasyceni.
Pro teplotu je tomu podobné, zde ovsem vysla nejvyssi teplota pro energii laseru 20 mJ.
Ta je chapana spise jako chyba méfeni. Z hlediska interpretace byla ocekavana rostouci
teplota a i elektronova hustota pro zvySujici se energii laseru. U té je také patrna pouze
nejvyssi hodnota pro nejvyssi energii laseru. Pro dalsi méfeni bylo pouzivano pouze lase-
rovych lasert s vyssi energii (60 mJ, 85 mJ a 110 mJ).
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Obrazek 5.8: Zavislost elektronové hustoty na case. Zavislost byla méfrena pro vzorek BAM
311, pti atmosferickém tlaku.

5.4.4. Zavislost samoabsorpce na matri¢nim jevu

Jak byla popsano vyse v podkapitole 5.2, pro méfeni byly pouzity tii vzorky s rozdilnym
obsahem hoté¢iku. Konkrétné se jednalo o ¢isty hoi¢ik, BAM 311 (1,567 % Mg) a SRM
1411 (0,33 %).
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Obrazek 5.9: Zavislost samoabsorp¢niho koeficientu na case. Zavislost byla méfena pro
¢isty horcik, pfi atmosferickém tlaku. Vinova délka pouzité ¢ary 292,86 nm.
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Obrazek 5.10: Zavislost teploty na case. Zavislost byla mérena pro ¢isty hotcik, pii at-
mosferickém tlaku.

Samoabsorp¢ni koeficient nabyval pro ¢isty hoi¢ik nejistoty asi 25 % a teplota kolem

30 %. Z méteni lze tézko vyvozovat néjakou zavislost samoabsorpce ¢i teploty na energii
laseru.
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Obrazek 5.11: Zavislost samoabsorpcéniho koeficientu na case. Zavislost byla méfena pro
vzorek SRM 1411 pfi atmosferickém tlaku. VIinova délka pouzité ¢ary 292,86 nm.
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Obrazek 5.12: Zavislost teploty na case. Zavislost byla méfena pro vzorek SRM 1411 pfi
atmosferickém tlaku.

Pro vzorek SRM 1411 se nejistota samoabsorp¢niho koeficientu i nejistota teploty
pohybovala kolem 35 %. Miize se zdét, Ze s dasem dochazelo k poklesu samoabsorpéniho
koeficientu, to je ale nejspise zptisobeno pouze nepresnostmi meéreni.

Meéfteni pro BAM 311 jsou pak uvedeny jiz v pfedchozi sekci na obrazku 5.6. Srovnani

jednotlivych ¢asovych zavislosti samoabsorpce pru rizné matrice pak vidime na obrazku
5.13.
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Obrazek 5.13: Zavislost samoabsorp¢niho koeficientu na c¢ase pro rizné matrice. Méfeni
bylo provedeno pro energii laseru 110 mJ a za atmosférického tlaku

Pfi porovnani jednotlivych vzorki mezi sebou zjistujeme, Ze nejmensi samoabsorpce
pro hoté¢ikovou ¢aru 292,86 nm bylo dosazeno pro cisty hoicik a také pro BAM 311.
Nejvyssi miru samoabsorpce pak vykazovalo tato ¢ara pti detekovani ve vzorku SRM 1411.
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Obdobné nejvyssi teplota byla zjisténa pro hoicik, srovnatelna pro BAM 311 a nejnizsi
pro SRM 1411. To odpovida myslence, ze samoabsorpce roste s klesajici teplotou.

5.4.5. Zavislost samoabsorpce na volbé spektralni ¢ary

Mira samoabsorpce v zavislosti na vlnové délce byla stanovena pro vSechny spektralni
cary uvedené v odstavci 5.3. V tabulce 5.4 pak vidime tuto zavislost postupné pro cisty
hoi¢ik, BAM 311 a SRM 1411.

Tabulka 5.4: Zavislost samoabsorpce na volbé spektralni cary
Mg BAM 311 SRM 1411

A/nm  SA/- SA /- SA /-
279,552 0,016 1,062 0,462
280,270 0,170 1,765 0,588
285,213 0,007 0,013 0,006
292,860 0,075 0,048 0,049
293,650 0,100 0,095 0,006
309,298 0,233 0,266 0,172
309,690 0,243 0,098 0,168
382,936 0,165 2,992 0,111
383,231 0,815 3,485 0,237
516,732 0,292 0,480 0,037
517,268 0,169 0,453 0,019
518,360 0,133 0,455 0,047

Odchylka samoabsorpcnich koeficientii se pohybovala mezi 35 a 70 %. Dle vysledki

vvvvv

liSnosti je mozné interpretovat pouze pro konkrétni spektralni ¢ary. Nizké samoabsorpce
bylo dosazeno predevsim pro ¢aru 383,231 nm pro ¢isty hor¢ik. Hodnoty samoabsorpcéniho
koeficientu vyssi nez 1, vyskytujici se u vzorky BAM 311 lze povazovat za chyby méfeni.

5.4.6. Oprava samoabsorpce

Samoabsorp¢ni koeficient popsany v kapitole 4 umoziiuje nejen miru samoabsorpce urcit,
ale také vliv samoabsorpce zpétné korigovat. VIiv této korekce na intenzitu a Sitku Cary
vidime na obrazku 5.14.
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Obrézek 5.14: Spektralni ¢ara o vlnové délce 280,270 nm. Céra byla prolozena Voigtovym
profilem. Méfeni bylo provedeno pro SRM 1411 pti atmosferickém tlaku, energii laseru
110 mJ a gate delay 150 ns.

Je vidét, ze vlivem samoabsorpce dochazi jednak k snizeni intenzity dané ¢ary, ale také
k jejimu rozsiteni. To ma pak vliv na urceni teploty plazmatu. Ta je diky nizsi intenzité
podhodnocena. Rozdil mezi teplotou urcenou pred a po korekci na samoabsorpci vidime
na obrazku 5.15.
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Obrazek 5.15: Zavislost teploty na case. Méreni bylo provedeno pro SRM 1411 pfi atmos-
ferickém tlaku a gate delay 150 ns.

U opravené teploty se hodnota nejistoty pohybovalo okolo 32 % u neopravené pak
okolo 28 %.
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6. ZAVER
6. Zavér

Vliv samoabsorpce na podobu naméfreného spektra je neoddiskutovatelny. V této praci
byla proméfena zavislost samoabsorpce na zpozdéni sniméni, tlaku v interakéni komofte,
energii lasového pulzu, matrici, ve které jsou dané spektralni ¢ary pozorovany a pak také
na vlnové délce téchto spektralnich ¢ar. K urceni miry samoabsorpce bylo pouzito samo-
absorpc¢niho koeficientu, ktery byl popsan v teoretické ¢asti prace.

Zavislost samoabsorpce na gate delay byla promérovana pro vzorek BAM 311. Bylo pro-
kazano, ze se zvysujicim se zpozdénim zacatku sniméni zareni oproti laserovému pulzu
mira samoabsorpce roste.

Zména samoabsorpce pii zméné tlaku byla promérena pro vzorek BAM 311 pro tlak
100 mbar, atmosféricky tlak a tlak 1250 mbar. Pro podtlak byla naméfena vyssi mira
samoabsorpce, nez pro zbylé dva tlaky. Pro ty se jiz vysledky témér shodovaly.

Spojitost mezi samoabsorpci a energii laserového pulzu dopadajictho na vzorek byla
mérena pro vzorek BAM 311 a pro energie laseru 20 mJ, 40 mJ, 60 mJ, 8 mJ a pro
110 mJ. Vysledky byly zde ovSem dosti nepriikazné a neumozinovali hovorit o néjaké za-
vislosti.

Pro vzorky BAM 311, SRM 1411 a pro ¢isty hotcik byla méfena zavislost samoabsorpce
na matrici. Pro ¢aru o vlnové délce 292,86 nm byla pozorovana nejveétsi samoabsorpce
pro vzorek SRM 1411. Déle bylo ovsem zjisténo, ze pro rizné vlnové délky pozorovanych
spektralnich ¢ar se samoabsorpce chovala zna¢né nesystematicky a zadnou zavislost nelze
vyvodit. Pro rtizné vzorky je tedy vhodné volit rizné spektralni cary.

Na konci této prace byla nastinéna moznost pouziti samoabsorpc¢niho koeficientu k zpétné
oprave intenzity a Sitky spektralnich car.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

7. Seznam pouzitych zkratek a

symbolu
FWHM sitka spektralni ¢ary v piilce jejiho maxima
LIBS spektroskopie laserem buzeného plazmatu
rLIBS dalkoveé fizena aparatura pro spektroskopii laserem buzeného plazmatu
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