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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi spindni vysokych proudi, a to zejména se zaméefenim na
moznosti spindni pomoci jisktisté a laseru. Zminéna metoda umoznuje generovat velice
kratké impulzy, které jsou potiebné pro dalsi aplikace v oblasti elektromagnetické

kompatibility.

Klic¢ova slova: jisktisté, elektromagnetickd kompatibilita, laser, plazma, impulz

ABSTRACT

This work deals with the possibilities of switching high currents, especially focusing on the
possibilities of switching using a spark gap and laser. The mentioned method makes it
possible to generate very short pulses, which are needed for other applications in the field of

electromagnetic compatibility.

Keywords: spark gap, electromagnetic compatibility, laser, plasma, pulse
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UvVOD

Realizaci spindni vysokych proudi Ize provést pomoci vykonové elektroniky, ktera ovSem
ma své mezni hodnoty provoznich veli¢in. Ale z hlediska rychlosti spinani je pro specifické
potieby pomalé. U aplikaci, které jsou zavislé na délce pulzu nelze dosahovat jednotek fadt

nanosekund, a proto je potieba hledat jiné postupy spinani takto vysokych proudu.

Timto feSenim mize byt jiskiiste, které je s pomoci vnéjSiho zdsahu mozné spinat velmi
rychle a lze tak dosdhnout pozadovanych casovych délek velmi silnych elektromagnetickych
pulzt. Pro spinani je vyuzito vlastnosti okolniho vzduchu za atmosférického tlaku, ktery je

pusobenim laseru ionizovan.

Tyto generované pulzy lze vyuzit v celé fadé bezpeCnostnich feSeni, kterd se zabyvaji
elektromagnetickou kompatibilitou. V rdmci kmitoctového spektra existuji prostiedky, které
z hlediska bezpecnosti potfebujeme eliminovat a aplikace takovych pulzi, které jsou

vyzafeny do okoli ndm tuto problematiku miize vyfesit.

Cilem této diplomové prace je seznamit se steorii a problematikou vyuziti pulzniho
elektromagnetického pole v oblasti elektromagnetické kompatibility. Tato prace pifinasi
nahled na moznosti spinani vysokych proudi a realizaci pomoci jiskfisté a laseru. Soucasti
prace je navrh a realizace samotného jiskfisté, ovéfeni moznosti jeho spinani a zaznam

samotného pulzu a jeho vysledného kmitoc¢tového spektra.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

I. TEORETICKA CAST
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1 VYUZITI PULZNIHO ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
V OBLASTI ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY

V dnes$nim svéte jsou moznosti vyuziti pulznich elektromagnetickych zatizeni velmi pestré.
Od vyuziti ve zdravotnictvi po vojenské ucely a feSeni otazek bezpecnosti viici
elektronickym zatizenim. Praveé vyuziti téchto pulznich zafizeni, ktera generuji velmi silna
elektromagneticka pole v Sirokém kmitoctovém spektru jsou pro potieby bezpecnosti
velkym pfislibem pii feSeni problematiky eliminace bezpilotnich prostredk, elektronického

boje a dalSich oblasti cileného ruseni. [1,2,3]

1.1 Historie pouziti EMP

Nejlépe zdokumentovanym piikladem vyuziti elektromagnetického impulzu je pokus u
ostrova Johnston v jiznim Pacifiku v roce 1962 béhem projekt Starfish Prime. Jednalo se o
jadernou néloz o sile 1,4 megatuny, kterd byla odpélena ve vySce 400 km nad ostrovem.
Tento impulz dokazal v Honolulu vytadit i pouli¢ni osvétleni a retranslaéni komunikaéni

stanici, a to ve vzdalenosti 1100 km od epicentra vybuchu. [7]
1.2 RuSivé signaly a jejich zdroje Sireni

VsSechny zdroje ruseni lze rozdélit na zéklad¢é jejich vzniku, projevu a dle vlastnosti

samotnych signalt do n€kolika niZe popsanych kategorii. [1,2,3]

~ 107 '=—~~.l . .
Lightning® Narrowband®
Range dependent
Y (e.g. HPM. HIRF, etc.)
[43]
Spectral E1 HEMP  \yideband (UWB) A
Densﬁy Range dependent
[(V/m) / Hz] low A
~ 103 A

Vo

EMI Environmentg®

[
~10 kHz ~1TMHz ~10MHz ~300MHz ~1-10GHz
Frequency [Hz]

2] narrow band extending from ~0.5 to ~ 5 GHz
b not necessarily HPEM
< significant spectral componentsup to ~10 MHz depending on range and application

Obr. 1 Zobrazeni ptiblizného elektromagnetického spektra se zatazenim
ruznych typt ruSeni [4]
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1.2.1 Ptirodni zdroje ruseni

Jedna se o zdroje ruseni, které se vyskytuji samovolné v prirod¢ disledkem ptirodnich jevi,

a nikoliv vnéj§im zasahem C¢lovéka a jeho ¢innosti. [1,2,3]

1.2.1.1 Blesk

Neboli LEMP z anglického ,,Lightning electromagnetic pulse, jedna se o kratkodobé nahly
elektrostaticky vyboj mezi dvéma objekty, jenz maji rizny elektricky potencial. V pfirodé
muzeme takovy jev pozorovat jako blesk. Blesk je doprovazen silnou emisi svétla a diky
zahtati okolniho vzduchu dochazi i1 k silnému zvukovému projevu, ktery je zndm pod

pojmem hrom. [1,2,3]

1.2.1.2 Vyron korondlni hmoty

Neboli CME z anglického ,,Coronal mass ejection je jev, kdy se uvolni velké mnoZstvi
materialu ze slune¢ni korony do okolniho prostoru. Tato hmota se sklada zejména z plazmy,
tedy skupiny protont a elektronti. Pokud dojde k zasazeni Zemé, pak je vétSina zachycena
magnetickym polem. Céstice, které projdou dale zpiisobuji geomagnetické boute, které maji

vliv na jemnou elektroniku, navigaci a pocitace. [1,2,3]

1.2.2 Umélé zdroje ruseni

Mrwe

Mohou vznikat jako nezadouci vedlejsi jev vyrobeného zatizeni, pfipadné jako cilené zdroje
ruseni, jenZ maji za ukol ochromit infrastrukturu, pfipadné¢ zmast ¢i vyftadit elektroniku

v okoli jejich pouziti. [1,2,3]

1.2.2.1 Jaderny elektromagneticky pulz

Neboli NEMP z anglického ,,Nuclear elektromagnetic pulse® je vedlejsi projev jaderného
vybuchu. Vznikajici elektrickd a magnetickd pole dokéazi poskodit nebo znicit elektricka
zatizeni v dosahu. Silu takového impulzu ovliviiuje mnoho faktord, asi nejdulezitéjsi je
vyska, ve které takova bomba detonuje. Ten druh pulzu obsahuje optické (infra-Cervené,
puls, ktery je rozdilny oproti jinym druhtim elektromagnetickych pulz. Zminény multi-puls
se popisuje ttemi slozkami, které definovala Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC).

Tyto tfi slozky se obecné znaci E1, E2, E3. [4]
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1.2.2.2 Nejaderny elektromagneticky pulz

Neboli NNEMP z anglického ,,Non-nuclear electromagnetic pulse jde o druh zbran¢, ktera
generuje elektromagnetické pulzy, které nejsou vedlejSim jevem jaderného vybuchu. Muze
se jednat o kondenzatory s nizkou induk¢nosti, které jsou vybijeny do antény, ktera takto
vyzaiuje do okoli. Déle se jedna o mikrovinné generatory a generatory s vyuzitim komprese
vybusného toku. VSechna tato zafizeni jsou vyuzivana pfedev$im ve zbrojnim pramyslu.

Mohou byt implementovana na letadla, lod¢, ale také do raket a munice. [5]

ﬂ Epax [KV/m] | Hy oy [A/m] || nib&ina hrana [ns] || kmitoétové spektrum dosah ucinku

|LEMP| 10-100 |100+-1000 | 100-10000 | 1kHz~5MHz | jednotkykm |
|NEMP | 30-100 | 100+ 1000 | 5+8 | 01+100MHz | stovky az tisice km|

Obr. 2 Srovnani parametrit LEMP a NEMP [2]

1.3 Rozdéleni dle ¢asového priibéhu

Kazdy rusivy signal interferenéniho zdroje je vyzafovan s jinym Casovym prubéhem.
Impulzni signaly jsou charakteristicky zobrazeny jako asova posloupnost pulzi nebo
pfechodovych jevii. Naopak spojité ruSeni plsobi kontinudlné. V piipadé¢ kombinovani

téchto dvou druhii signalu dostaneme kvazi-impulzni interferen¢ni zdroj signalu. [1,2,3]

1.3.1 Impulzni zdroje ruseni

Jde o takové zdroje, u kterych se ruSeni projevuje jako posloupnost jednotlivych impulzl a
ptechodnych jevi. Tyto jednotlivé impulzy jsou kratSi nez 200ms, piipadné jejich

nepirerusené seskupeni nepiesahuje tento casovy usek. [1,2,3]

bl

< 200 rms a} 5 200 ms h}

Obr. 3 a) nepterusena fada impulzl kratSich nez 200ms, b) seskupeni jednotlivych impulzi
kratSich nez 200ms [2]
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1.3.2 Spojité zdroje ruseni

Jedna s o opak impulzniho zdroje ruSeni. Nepozorujeme zde posloupnost odd€lenych jevi,
naopak je zde kontinualni piisobeni ruseni na dané zatizeni. [1,2,3]

1.3.3 Kvazi-impulzni

Jde o kombinaci impulzniho a spojitého ruseni [1,2,3]

1.4 Rozdéleni dle kmitoc¢tu

Kazdy typ ruseni lze déale délit dle jeho kmitoctovych parametri ptisobeni ve spektru. Pro
zakladni dé€leni mame kategorii nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni. [1,2,3]
1.4.1 Nizkofrekvenéni ruseni
Nizkofrekvencéni ruseni délime do téchto dvou kategorii:
e Energetické — (od 0 kHz do 2 kHz), dochézi ke zkresleni napdjeciho napéti,
e Akustické - (od 2 kHz do 10 kHz), ovlivnéni informacni techniky (telefony, rozhlas).
Jde o ruseni, které je generovano témeét vSemi energetickymi zdroji. [1,2,3]
1.4.2 Vysokofrekvencni

Vysokofrekvencni nebo také radiové ruseni dale fadime od 10 kHz do 400 GHz. Zdrojem
tohoto ruSeni jsou prakticky vSechny interferencni zdroje, u nichZ jejich rusivé signély

spadaji do téchto kmitoctovych oblasti. [1,2,3]
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1.5 Rozdéleni dle Sifrky pasma

Dle typu zdroje se do okoli mohou $ifit izkopasmové nebo Sirokopasmové rusivé signaly.
Do kategorie uzkopasmovych zdroju ruseni fadime zejména rozhlasové a televizni vysilace.
Jako Sirokopasmové ruseni zase uvadime prumyslové signaly a ptirodni zdroje. [1,2,3]

1.6 Elektromagneticky impulz

Jde o vysoce intenzivni, Sirokopasmovy, velmi kratko trvajici vyron elektromagnetické
energie. Jako kladné ¢i zaporné ,,Spicky™ se superponuji na signaly, které jsou pro nas
uzitecné. Pulzy vznikaji béhem spinani vysokych napéti a jsou obecné charakterizovany dle

nasledujicich parametrt:
e ZpuUsob pienosu energie (vyzafovanim, elektricky, magneticky),
e Podle rozsahu kmitoctového spektra,

e Podle tvaru viny (tvar, délka trvani, amplituda),[1,6]

F— sorsarsmermssd PRI cesrsansesremasssessessasease il

Effective Duration
LI

Decay Time
: >
Mol {}ptm*-ﬂ.ﬁ 'h"n:-"ng:

S, =

time

voltage zero axis

Obr. 4 Prubéeh elektromagnetického impulzu [6]
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1.6.1 Kmitoctova zavislost pulzu

Obsah vysokofrekvencnich slozek spektra zavisi na délce nabézné a sestupné hrany a stejné
tak 1 arovné, které jsou vyzafované v daném kmitoctovém rozsahu silné€ zavisi na nabéznych
a sestupnych hranach téchto pulzi. Impulzy, které maji kratké nastupné a sestupné hrany
dosahuji vyssiho obsahu vysokofrekvencnich slozek nez impulzy, které maji hrany delsi.
Tim se vyrobky s takovou charakteristikou kratkych hran pulzi stavaji vyznamnym zdrojem

Sirokopasmovych interferenci do okoli. [1,2,3]

"""h;.-urm.- v B

Obr. 5 Priklad vlivu nastupnych a sestupnych hran na vysledném vysokofrekvencnim
vystupu
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« Theoretical EMP Pulse - Time An EM Pulse contains many frequencies at once
6 with the higher frequencies disappearing earliest
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Obr. 6 Zobrazeni zavislost ¢asové a frekvencni slozky [6]

1.7 Klasifikace elektromagnetickych zbrani

Elektromagnetické zbrané neboli DEW z anglického ,, Directed Energy Weapons* vyuzivaji
subatomdrnich castic nebo elektromagnetickych vin k destrukci vybraného cile. Tuto

kategorii zbrani 1ze rozdélit do nasledujicich skupin:
e Laserové zbran¢ (DEWL — Directed Energy Weapons Laser),
e Casticové zbrané (PBW — Particle Beam Weapons),

e Zbrané vyuZzivajici radiové viny stovky kHz az 1 GHz (DEWRF — Directed Energy
Weapons — Radio Frequency),

e Zbran¢ vyuzivajici mikrovin 1 GHz az 300 GHz (DEWM - Directed Energy

Weapons — Microwave), [8]
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1.8 Sirokopasmovy elektromagneticky impulz

Elektromagneticky Sirokopadsmovy impulz neboli UWB z anglického ,,Ultra Wide Band* 1ze
pozorovat ve kmitoctovém spektru od stovek MHz do desitek GHz v zavislosti na zdroji
jeho generovani. Generatory s dobou trvani vétsi, nez 1 ns lze klasifikovat jako DEWRF a

generatory s délkou trvani impulzu mensi, nez 1 ns za DEWM.

Jako vykonové prvky jsou vyuzity specidlni rychlé spinace, které umoznuji v kratkém case
pfevadét energii ve form¢ impulzu z akumulatoru do zatéze, kterou tvofi Sirokopasmova

anténa. [8]

K tomuto ucelu se pouzivaji nasledujici téi druhy spinact a vypinacu:
e Specidlni jisktiste s kratkou dobou sepnuti,
e Laserem aktivované polovodicové spinace,

e Polovodicové vypinace pro rozpojovani obvodi s indukénostmi,

Eychly
spinaci prvek

Spoustéci alvady I

Obr. 7 Schéma Sirokopasmového feSeni DEWM nebo DEWREF [8]

1.9 Zpusoby vyzaiovani elektromagnetickych impulzi

Pro vyzatovani téchto Sirokopasmovych impulzii se vyuziva specialné navrzenych anténnich

systémt, které jsou schopny tyto velké vykony efektivné vyzatit do okoli. [9]
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U kazdé antény nds zajimaji tyto parametry:
e Charakteristickd impedance — vyjadieni vlivu dvou nepftizptisobenych obvodu,

e Zisk antény — pomér intenzity vyzafovani dané antény v daném sméru vuci

referencni anténé,

e Vyzafovaci charakteristika — grafické vyjadieni smérovych vlastnosti antény

v prostorovych soufadnicich,

e Smeérovost antény — vlastnost vysilat elektromagnetické viny s riznou intenzitou se

zavislosti na sméru,

e Cinitel smérovosti — pomér vykonu, [9]

90
B
20 _— - cm
= Potlaceni
e boénich ==

180 B | g éifka
Pfredozadni . :.v[c%ku
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Obr. 8 Ptiklad vyzatovaci charakteristiky antény [9]

1.10 Vliv elektromagnetickych pulzii na elektroniku

wrowv

Elektromagneticky impulz vytvati Sokovy raz elektrického proudu v kazdém obvodu vSech

zafizeni. OhroZena jsou zejména tato odvétvi:
o Energeticka sit — veskeré pateini trasy a distributorska centra,
e Komunikac¢ni systémy — mobilni sit¢, navigace, internetova sit,
e Zdravotnicka zafizeni — dodavky energii a chod vSech potiebnych zatizeni,

e Doprava — leteckd, automobilni a Zeleznicni,
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Tento impulz pietizi a pfipadné zni¢i nékteré soucastky uvniti obvodu a piekroci tak jejich
provozni parametry na které jsou konstruovany. Takové zasazené zatizeni je tedy doCasné
anebo trvale vyfazeno z provozu. Nachylné jsou pfedevsim systémy, které obsahuji anténu
pro vysilani nebo piijem. Nelze jej dokonale odstinit a anténa tak pfedstavuje pfimy vstup
do zatizeni pro tento impulz. Vytazeny jsou proto predevsim komunikaéni ¢asti, ptipadné

napéject. [4]

Ochrana ptfed dopady je kvalitni stinéni, pfipadné navrzeni kvalitnich vstupnich obvoda
téchto zafizeni tak, aby byly schopné odolat vnéjSimu pulsobeni téchto pulzl. Této
problematice se vénuje védecko-technicka disciplina zvana elektromagneticka kompatibilita
se zamé&fenim na susceptibilitu. [4]
o ~r
Cordless phone within 73 mile
radius may be damaged.

n Bl

Note: Loss of function is due to
damage to the AC/DC power adapter
supporting the handset base.

Obr. 9 Priklad dopadu pouziti EMP pulzu [4]
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2 VYKONOVE POLOVODICOVE SPINACI PRVKY

Vlastnosti a funkce polovodi¢ovych prvkl jsou dany vlastnostmi latek, které se nazyvaji
polovodice. Zékladni rozdil mezi vodi¢em, polovodi¢em a izolantem je v pevnosti vazby

valencnich elektronil na jadra atomu. [10,11]

—E)= @ —G)—
ol I [E™ g
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Obr. 10 Krystalicka struktura kifemiku (Si) [11]

Vykonové polovodicové spinaci prvky se vyrab¢ji na bazi monokrystalu kfemiku (Si). Ten
ma dobré parametry proudové zatiZitelnosti a malou teplotni zavislost. Teplota zna¢né
ovliviiuje volt-ampérovou charakteristiku, kde proud prochézejici soucastkou je vyssi

s vyssi teplotou a naopak.

Ktemik ma nevodivou krystalickou strukturu, a proto jsou vSechny valencni elektrony
jednotlivych atoml navzdjem pevné vazané kovalentni vazbou. V ptipadé, Ze dojde
k nahrazeni jednoho z atomu kifemiku atomem 5-mocného prvku, naptiklad fosfor (P), pak
jeden zjeho péti valenénich elektroni nevytvaii vazbu se sousednimi atomy kiemiku a
dochazi k jeho pohybu v mezimiizkovém prostoru diky ptsobeni elektrického pole. Takto
vznikd polovodi¢ typu N. Vytvoteni polovodic¢e typu P je dosazeno naopak nahrazenim
jednoho atomu kiemiku za 3-mocny prvek, naptiklad bor (B). Tim je zptusobeno, ze ve

valencnim pasmu chybi jeden elektron a je tak vytvorena dira. [10,11]
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Obr. 11 Dosazitelné parametry vykonovych polovodicovych soucastek [10]

2.1 P-N prechod

V ptipadé€, Ze na jedné stran¢ destiCky mame vrstvu kfemiku obohacenou o jeden valencni
elektron navic a na stran¢ druhé kiemik s volnou dirou, pak ndm vznika na jejich rozhrani
P-N ptechod. Diisledkem pusobeni difuznich sil se volné elektrony piesouvaji do oblasti
typu P. Diry naopak vznikaji v oblasti typu N a v oblasti P-N ptechodu se tak vytvofi
pfechodova oblast s potencidlovou bariérou. Tato oblast zabraiiuje pratoku trvalého
difuzniho proudu. V ptipadé ptipojeni kladného napéti zacne protékat prechodem P-N proud
a mluvime tak o propustném rezimu. Pokud pfipojime opacnou polaritu, pak proud

neprotéka a bavime se o zdvérném rezimu. [10,11]
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Obr. 12 a) PN ptechod v propustném sméru b) PN pfechod v zdvérném sméru [11]

2.2 Tyristor

Je to Ctyfvrstva spinaci polovodi¢ova soucastka. Pouziva se hlavné pro bezztratovou regulaci
vykonu elektromotort u fizenych usmériiovact. Tyristor je tvofen tfemi pfechody P-N. Jeho
krajni vrstva P je vyvedena na anodu A, krajni vrstva N nalezi katodé K. Ridici elektroda G
je ptivedena na jeho vnitini P nebo N, dle toho, o jaky typ tyristoru se jedna. V piipadé¢, ze
je tidici elektroda na vnitini vrstvé P, pak jde o typ PNPN, pokud je na vrstvé N, jedna se o
NPNP typ. Principem ¢innosti t€chto soucastek je tzv. tyristorovy jev. Z hlediska funkcénosti
lze Ctyfvrstvou strukturu nahradit zapojenim dvou tranzistort se spole¢nym kolektorovym
piechodem, kde pfi otevieni T dochazi k vétsimu otevieni To. Ridici elektrodé tedy staci
piivést proudovy impulz, ktery dostatecné vybudi tranzistor T1. Nasledné otevieni tyristoru

probihd lavinovité. [10,11,12]

LIS,
o )

SRR

Obr. 13 Struktura tyristoru a jeho schématicka znacka [12]
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Tyristory se vyrabi ve velkém vykonovém rozsahu a jsou schopné spinat velké proudy (az

5000 A) pti vysokém napéti (az 12 000 V).

f

propustng

I hlokowaci

ZAVEIMA

Obr. 14 Voltampérova charakteristika tyristoru [13]

Tyristor se chové jako usmériiovaci dioda v ptipadé, Ze pripojime vn&jsi napéti v zavérném
sméru, kdy nevede proud. Nesmi dojit k prekroceni maximalniho zdvérné¢ho napéti. Pokud
pfipojime napéti v propustném smeéru, pak je v zavérném smeéru pouze jeden prostiedni
pfechod a v ptipadé, Ze je napéti Up mensi, neZ Uso), pak se tyristor nachazi v blokovacim
stavu. Blokovaci ¢ast se vyznaduje vysokym odporem, fadové 10%® Q a jde o oblast
charakteristiky v propustném sméru. Na anodé¢ je ptivedeno vici katod€ kladné napéti Uak
a fidici elektrodou neprotéka Zadny proud. Jakmile do fidici elektrody ptivedeme proud I,
pak se zvétsi velikost blokovaciho proudu a dojde ke zmenSeni této blokovaci oblasti a tim
1 potfebné velikosti spinaciho napéti. Tato spinaci oblast je v misté ohybu charakteristiky
v okoli spinaciho napéti Ugo. Zde dochazi k lavinovému prirazu tyristoru a jeho ptepnuti
do vodivého stavu. Propustnéd ¢ast charakteristiky zobrazuje vodivy stav tyristoru s velmi
malym odporem a protékajici proud je regulovan vnéjsi zatézi, ktera je pfipojena do obvodu.

[12,13]
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Tyristor se typicky spind nésledujicimi zptsoby:
e Proudovym impulzem do fidici elektrody
e Kapacitnim proudem

Vypinani tyristoru se fesi pfipojenim pomocného zdroje napéti v paralelnim zapojeni,
polarita zdroje zajiStuje zavérnou polarizaci tyristoru a tim i jeho vypnuti. Jako nejcastéjsi

feSeni tohoto pomocného zdroje se voli kondenzator. [12,13]

2.3 Diak

Diak (DIAC — Diode Alternating Current Switch) je vicevrstva soucastka uréena pro spinani,
ktera neni opatiena fidici elektrodou. K sepnuti Diaku dochazi piekrocenim blokovaciho

napéti Usp nebo Uspz, tedy obéma polaritami.
Struktura diaku je tvofena tfemi nebo péti vrstvami. Po ptilozeni napéti mezi anody A a Az
dochazi vzdy k tomu, Ze jeden z ptechodt je dle polarity vzdy zavérném a druhy propustném

smeéru.

-

A1

T

Obr. 15 Struktura diaku a jeho schématicka znacka [12]

Dle obrazku (Obr. 16) mizeme vidét, Ze diak mé symetrickou voltampérovou charakteristiku

s oblasti zaporného diferencialniho odporu.

Pokud se tedy zvysi dostatecné napéti Ua1 a Uaz, aby doslo k piekroceni blokovaciho napéti
Usp, pak se do té doby uzavieny piechod otevie a klesne napéti na jeho svorkach. Z divodu
znacného ubytku pfi sepnutém stavu se nepouziva pro trvalé spindni. Jeho vyhodou je

moznost sepnuti nebo vypnuti pomoci malé zmény napajeciho napéti. [10,11,12]
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Obr. 16 Voltampérova charakteristika diaku [12]

Pouziva se proto pro vytvareni proudovych impulzi ke spindni tyristord, triakl, ptipadné
jako ptepétova ochrana. Mezi hlavni parametry patfi hodnota spinaciho napéti Usp a

maximalni proud Imax.

Proud prochazejici diakem by nemél piekrocit maximalni povolenou hodnotu Imax, kterou

definuje vyrobce z diivodu tepelného poskozeni diaku.
e Spinaci napéti Usp dosahuje hodnot 20 az 40 V,

e Proud Inax je v fadech jednotek ampér, [10,11,12]

2.4 Triak

Jde o specidlni provedeni obousmérného tyristoru s ucelem spindni obou polarit napéti. Je
to pétivrstvd soucastka PNPNP, resp. NPNPN se tfemi vyvody. Princip funkce této
soucastky si Ize vysvétlit jako antiparalelni zapojeni dvou ctyfvrstvych struktur. Triak je
pouzivan pro spinani a regulaci vykonu stfidavych motorti, které jsou napiiklad ve

vysavacich a vrtackach. [10,11,12]
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Obr. 17 Struktura triaku a jeho schématicka znacka [12]

Po pfipojeni napéti s libovolnou polaritou dojde k rozd€leni struktury na dva prvky, a to
zaveérné polovanou diodu a propustné polovany diodovy tranzistor. Nasledné vyvedeni fidici

elektrody umoznuje vznik fidiciho prvku.
VA charakteristika triaku je zobrazena na obrazku (Obr. 18).

Po ptivedeni fidiciho signdlu na svorky G a A dochdzi k sepnuti triaku s tim, Ze fidici proud
muze dosahovat jak kladného, tak zaporného naboje, a to pfi obou polaritach napéti mezi
svorkami Aj, Az. Tato vzajemna kombinace fidiciho a anodového napéti poskytuje Ctyti

rizné typy spinani. [12,13]
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Obr. 18 Voltampérova charakteristika triaku [13]
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Mezi hlavni parametry triaku fadime maximalni napéti Urrm (do 1000 V) a maximalni proud

Ir (desitky ampér).

Hlavni odliSeni triakli oproti tyristorim je v dynamickych parametrech. U obou spinacich
prvkl je zapinaci proces charakterizovan zapinaci dobou a samotnou strmosti narustu
propustného proudu. Triaky nemaji uddvanou vypinaci dobu oproti tyristorim, jelikoz se
vypinaci proces podstatné 1i§i od procesu u tyristord. Hlavni rozdil je v tom, Ze triakem
prochazi proud obou polarit, a tak pti kazdé polarité¢ prochazi proud jinou Casti této pétivrstvé
struktury. V ptipad€ priichodu proudu kladné nebo zaporné polarity dochédzi k tomu, ze
volné nosice z vodivé ¢asti proniknou pomoci difuze do oblasti nevodivé. V této oblasti
setrvaji po urcitou dobu i po tom, co propustny proud klesl na minimum. Pokud byl tento
pokles proudu dostatecné strmy a je ptilozeno k triaku napéti opacné polarity, pak jsou tyto
nosice urychleny vzniklym elektrickym polem a sepnou soucastku. Nésledné triak vede
proud v opa¢ném sméru a dojde k jeho vypnuti. Znovuzapnuti triaku je nasledné podminéno
velikosti prochazejiciho proudu bezprostiedné pied komutaci a také strmost naristu napéti

du/dt. [12,13]

2.5 Tyratron

Jedna se o elektrickou vybojku, ktera je plnéna inertnim plynem do sklenéné banky.
Nejcastéji se pouziva plynll typu xenon, neon nebo rtut'ové vypary. Pokud je Tyratron vyuzit
pro spinani vysokonapét'ovych aplikaci nebo je potifeba dosazeni velmi kratkych spinacich
Casi, pak je plnén vodikem. [14]

Konstrukce sestava z jedné nebo dvou mtizek, kdy po ptilozeni kladného elektrického napéti

na jednu z nich dojde k zapaleni samostatného elektrického vyboje mezi anodou a katodou.

Dochazi k ptenosu velkych elektrickych proudt. [14]
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Obr. 19 Schématické znacka tyratronu [14]

Tyratron se vyuziva pro spindni vysokoenergetickych zafizeni (radarova technika), jako
usmériovac¢ nebo fidici prvek pro proudové obvody. Tyristor je polovodi¢ovou analogii

tyratronu.

2.6 Ignitron

Jde o elektrickou vybojku jejiz zéklad tvofi ocelovy kontejner, ktery obsahuje rtutovou
katodu. Soucastka také obsahuje zapalova¢ v podobé malé elektrody, ktera se dotyka
rtutového obsahu v nadobé. Nasledné pouziti externiho zdroje napéti na této zapalovaci
elektrodé spusti ignitron a vytvoii se vodivy oblouk v této zapalovaci trubici. Tento oblouk
trva po celou dobu, kdy je na zapalovaci elektrodu dodavano externi napéti, nebo dokud

neztrati pfili§ mnoho energie. [15]
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Obr. 20 Schématické znacka ignitronu [15]
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Z hlediska spravné funkcnosti je potieba dbat na zajisténi dotyku zapalovaci elektrody
s hladinou rtutové anody. Proto je potfeba zarudit stabilniho umisténi a svislé polohy pro

bezproblémovou funkci ignitronu.

Pouziti této soucastky je mozné v celé fad¢ priimyslovych odvétvi: svareni, lokomotivy,
elektromotory a transformatory.

V pribéhu let byly ignitrony nahrazeny novéj$imi polovodi¢ovymi soucastkami, ale i tak

diky jejich pfepracované konstrukei najdou zastani v aplikacich s pulznim vykonem. [15]
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3 ELEKTRICKE VYBOJE

NejbéznéjsSim elektrickym vybojem, ktery mizeme pozorovat v piirodé je blesk. Tento
jiskrovy vyboj vznika pti bouikach, kdy dochazi k silné separaci kladnych a zapornych
naboji ve vzduchu nebo mraku. Kladné nabité castice maji tendenci stoupat vzhiru a
zaporng nabité Castice padaji do stiednich a nizsich vrstev. Nasledné mtze dojit ke vzniku
blesku mezi dvéma mraky, mraky a zemi a mrakem a stratosférou. Jde o vyboj, ktery

dosahuje n€kolika desitek tisic ampér a teploty v fadech tisict stupiiti Celsia. [16,17]

Obr. 21 Schematické znazornéni prenosu naboje v mraku béhem bleskového vyboje [16]

3.1 Nesamostatny a samostatny vyboj v plynu

Okolni vzduch je za béZnych okolnosti dobrym izolantem, to dokazuji 1 experimenty

z elektrostatiky, kde vychylka napft. na elektroskopu zlstava delsi dobu stala.

Plyny lze ovSem ionizovat, tedy rozsté€pit jeho molekuly na elektrony a kladné ionty. Toho
muzeme dosdhnout i pfi jednoduchém experimentu, kdy pouZzijeme béZnou svicku, kterou
vloZime mezi dvé rovnobézné kovové desky, které jsou ptipojeny ke zdroji vysokého napéti.

Nasledn¢ Ize pozorovat vychyleni plamene smérem k zaporné nabité kovové desce. [16,17]
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Obr. 22 Experimentalni pokus ionizace plamene svicky [18]

Jako ionizator povazujeme zdroj, ktery dodava potiebnou energii k rozSt€peni molekul
atomu, mize se jednat o plamen, radioaktivni nebo rentgenové zafeni. Elektron, ktery
vznikne ionizaci se mize spojit s neutralni molekulou a vytvofit tak zaporny iont. Zaroven
uvniti plynu probiha i opaény jev, kterému fikdme rekombinace. Pokud se takovy
ionizovany plyn nachazi v elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, pak vznika elektricky
proud. Ten ma charakter uspofadanych kladnych iont, které se pohybuji k zaporné nabité
katod€, a naopak zaporné nabitych iontll pohybujicich se k nabit¢ anod¢. VSechny ionty,
které dorazi na tyto elektrody ztrati svlij naboj a stavaji se neutrdlnimi atomy. Takovy
elektricky proud, ktery je udrZzovan jen po dobu pisobeni ionizatoru se nazyva nesamostatny
vyboj. Je to z toho diivodu, Ze ve chvili, kdy pfestane ionizator pusobit dojde k prevladnuti
rekombinace na tkor ionizace a elektricky proud zanikne. Pro méfeni elektrickych vlastnosti
ionizovaného plynu se pouziva ioniza¢ni komora. Konstrukce se skladd z deskového
kondenzatoru v kovovém krytu s okénkem, kterym pronikd ionizujici zafeni do prostoru
mezi deskami. Diky této komote lze sestavit voltampérovou charakteristiku vyboje.
V ptipadé malého napéti zanikne vétSina iontli rekombinaci jesSte¢ diive, nez dorazi na
elektrody. Bé¢hem této faze je pocet elektrond, ktery pfedd sviij naboj elektrodam piimo
umérny napéti a plati tak Ohmav zakon. Diky rostoucimu napéti se pohyb elektronti
zrychluje a pfi napéti Uy jiZ pfevaznd vétSina nestaci rekombinovat a doleti tak k elektrodam.
Ioniza¢ni komorou prochazi nasyceny proud, na ktery zmény rostouciho napéti nemaji vliv
a neplati tak v tuto fazi Ohmuv zakon. Dalsi zvySeni proudu nastava az za predpokladu
prekroc¢eni zapalného napéti Uz. Pfi¢inou rlstu proudu je ionizace narazem — ionty a
elektrony, které vznikly pii ionizaci narazeji duisledkem pohybu na neutrdlni molekuly
v okoli a tim jim piedavaji svou kinetickou energii ziskanou urychlenym elektrickym polem.

Pokud jsou urychleny dostate¢né, pak diky jejich kinetické energii jsou schopny po narazu
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ionizovat zasazenou molekulu. Dochézi tak k lavinovému efektu a nérGstu iontl, ktery

umoznuje samostatny vyboj, ktery je nezavisly na vnéjSim izolatoru. [16,17,18]

SAMOSTATNY VYBOJ

NESAMOSTATNY VYEO.

2
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Obr. 23 Voltampérova charakteristika vyboje [19]

U samostatného vyboje se mohou uplatnit 1 elektrony, které jsou uvolnéné z elektrod
dopadem iontl. Tomuto dé¢ji fikdme sekundarni emise. Dalsi zpiisoby, jak muze dojit

k uvolnéni elektront z elektrony jsou:
e Tepelnd emise — dostatené rozehrati elektrody,
e Fotoemise — pfi dopadu ultrafialového zateni,
e Tunelovy jev — vytrZzeni elektronli pomoci silného elektrického pole v blizkosti
anody, [16,17,19]
3.1.1 Elektricka vodivost plyni

Plyny jsou povazovany za velmi dobré izolanty v pfipad¢, Ze na n€ neplsobi velmi silné
elektrické pole. V elektrickych zatfizenich je jako dielektrikum nejvice vyuzivano vzduchu.
Obrazek (Obr. 24) zobrazuje zavislost prirazného napéti viaci vzdalenosti vzduchové mezery

pfi tlaku 101 kPa v homogennim elektrickém poli.
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Obr. 24 Elektrickéa pevnost vzduchu pfi tlaku 101 kPA [16]

Z obrazku (Obr. 24) lze snadno vyvodit, ze pro pieskok mezi elektrodami, které jsou
vzdalené 1 mm od sebe je potieba ptiblizné napéti o velikosti 1-3 kV.
Velikost prirazného napéti je dana dle Paschenova zakona, ktery udava zavislost napéti na

soucinu tlaku a vzdalenosti téchto elektrod. [16]
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Obr. 25 Paschenova kiivka pro vzduch [16]
3.2 Samostatny elektricky vyboj v plynu za atmosférického a snizeného

tlaku

Pro vznik elektrického vyboje za atmosférického a snizeného tlaku je potieba dosazeni
velkého napéti mezi elektrodami a ionizace okolniho prostoru. Pro snizeny tlak plati, Ze ionty

dosahuji vétsi energie disledkem ztedéného plynu a delSich drah jejich pohybu. [16,17]
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Nize jsou popsany typy vyboju, které vznikaji za téchto atmosférickych podminek:

3.2.1 Jiskrovy vyboj

Jiskra oproti doutnavému vyboji pienasi velké proudy v fadech kKA~MA v menSim priifezu
~ mm?. Od oblouku se zase 1isi krat$i dobou trvani tohoto vyboje a to kolem 107 + 1073 s.
Jiskrovy vyboj mize mit dva typy zdroje, umély a ptirodni. Mezi ptirodni zdroje naptiklad
patii slunecni erupce a blesk. Umélé zdroje jsou ku piikladu rentgenové zareni nebo svicka
pro spalovaci motor. Jiskrovy vyboj méa podobu uzkého, viniciho se a rozvétveného
vybojového kanalu, kterym projde fada kratkodobych proudovych impulzl. Zaroven je
doprovazi intenzivni svételné a akustické projevy. K vyboji dochazi nejcastéji za

atmosférického tlaku, nicméné¢ Ize jej realizovat i za tlaku vysokého nebo ve vakuu. [16,17]

Jednotlivé Zivotni etapy jiskrového vyboje lze rozdélit do téchto vyvojovych fazi:

e Lavina,
e Strimer,
e Lider,

e Zpétnd vina,
e Jiskrovy kanal,

e Rozpad,

3.2.1.1 Lavina

Elektronova lavina je prvni fazi vyvoje jiskry. Sklada se z rychlych elektronti nesoucich
zaporny naboj na zacatku této laviny a pomalych kladnych iontl na jejim chvostu. Vnéjsi
pole E, je dostatecné silné pro urychleni elektronil na ionizacni energie. Kazdy z elektroni
vytvaii béhem jeho urychlovani vétsi pocet iontli a tim se spliiuje podminka pro lavinovy
nartst pohyblivych elektronti na zacatku laviny, kterd se §ifi k anod€. Diky dipolovému
charakteru laviny se v Cele a na chvostu laviny tvofi elektrické pole s dvojnasobnou
intenzitou jeho pivodni hodnoty, a to usnadiiuje narast téchto pohyblivych elektront.

[16,17]
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Obr. 26 Schématické zobrazeni laviny a dipdlového elektrického pole [16]

3.2.1.2 Strimer

Vyse popsand lavina ma nékolik moznych vyvojovych alternativ. Pokud by se ¢elo rozsitilo
na zaklad¢ odpuzovani shodnych néboji, pak poklesne hustota energie uvnitf laviny a ta
nasledkem toho zhasne. Dals$i moznosti je, Ze se pripoji k jiné existujici lavin€, nebo se za¢ne
protahovat a spoji se s lavinami, které jsou na Cele a na zadi a vytvofi tak dlouhy kanélek,
ktery se nazyva strimer. Ptiklady $ifeni anodového a katodového strimeru na obrazku (Obr.
27). Nejveétsi pravdépodobnost rozvoje ma strimer na anod€. V dusledku nerovnosti na

povrchu elektrod dochézi k velkym nehomogenitam elektrického pole. [16,17]
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Obr. 27 Schématické zobrazeni Sifeni strimerového kanalu [16]
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Pti relativné malych vzdalenostech elektrod mluvime o transformaci pouze v ptipadé, ze
lavina dosédhne anody.
3.2.1.3 Liderovy mechanizmus

Lider vznika v piipadé delSich pribojovych drah strimeru. Jde o vodivéjsi kanal s malou
zménou potencidlu. Navaznost lideru na elektrodu je bez ptechodového odporu. Na cele

lideru se $ifi strimer. [16,17]

E(} ,
lider

K,
E J \F strimer
'\ lavina

K

Obr. 28 Schématické znazornéni lideru [16]

Primeér lideru je kolem 1 cm (strimer 1 mm) a protékajici proud dosahuje stovek ampérii pii

E=10* V/m. [16]

3.3 Obloukovy vyboj

Vznika mezi dvéma uhlikovymi nebo kovovymi elektrodami, ke kterym je ptivedeno napéti
z externiho zdroje vétsi, nez 50 V. Nasledné spojeni elektrod zptsobuje zahtivani okoli a
ionizaci vzduchu. Po odpojeni téchto dvou elektrod (ptfiblizn€¢ milimetry) dochazi
k obloukovému vyboji vlivem okolni ionizace. Takovym obvodem prochazi velké elektrické
proudy a teplota elektrod, okoli a plazmatu se zvySuje na nékolik tisic kelvint. Ptiklady

vyuziti obloukového vyboje 1ze pozorovat:
e V primyslu — béhem svaieni,

e Osvétleni — vybojové trubice a zativky, [16,17]
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3.4 Korona

Jde o trsovity vyboj, jenz vznikd v nehomogennim elektrickém poli, ktery se tvoii kolem
drata, hrotl a hran s vysokym potencialem. Vznika v pfipadé, Ze intenzita elektrického pole
je dostate¢na pro spusténi lavinové ionizace v nejblizSim okoli téchto predmétt. Pti koroné
dochdzi ke ztratdm na vedeni velmi vysokého napéti. V praxi tento jev mliizeme pozorovat
v silnych atmosférickych poli pied bouikou, na stozarech lodi a tesech. Jev je také znam

jako EliaSovy ohné¢. [16,17]

3.5 Doutnavy vyboj

Jde o samostatny typ elektrického vyboje, ktery vytvaii nizkoteplotni a nerovnovéaznou
plazmu. Vyuziti mizeme nachdzet u osvétlovaci techniky, povrchové tpravy a analyze
materiali. Pro jeho vznik je potfeba vybojové trubice, kterd je vyplnéna zfedénym plynem,
kde jsou umistény dv¢ elektrody. Diky nizkému tlaku je zapalné napéti pomérné nizké,

typicky 100 az 1000 V. [16,17]
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4 PLAZMA

Plazma je ionizovany plyn, ktery se sklada z ionti a elektronii. Obsahuje také neutralni
atomy a molekuly, jenz vznikaji vytrZzenim elektronu z elektronového obalu, nebo
roztrzenim molekul. Jako plazmu oznacujeme ionizovany plyn, ktery vykazuje kolektivni
chovani a kvazineutralitu. Jde také o ctvrté skupenstvi hmoty, tvoti az 99 % naseho vesmiru.
Ve svéte kolem nas 1ze formy plazmy pozorovat jako polarni zafi, blesky a u elektrického
oblouku. Ve vesmiru je stavebnim kamenem mnoha hvézd, mlhovin, komet a slune¢nich
vétri. Prvni poznatky o tomto skupenstvi pochazi z 19. stoleti a prvni pokusy se datuji do

dvacatych let 20. stoleti. [20]
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Obr. 29 Priklady vyskytu plazmatické formy podle koncentrace a teploty elektronti [20]

4.1 Déleni podle teploty

RozliSujeme 2 druhy plazmatu podle teploty, a to nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Nizkoteplotni plazma se vyskytuje naptiklad u zativek, vybojek a elektrickych obloukd.
Vysokoteplotni plazma dosahuje teplot 10° K a vyskytuje se ve hvézdach a u experimentti

s fizenou termonuklearni syntézou. [20,21,22]
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4.2 Déleni podle ionizace

Tento parametr vyjadiuje pomér poctu ionizovanych ¢astic viici celkovému poctu Castic. Jde

teplotou a urCuje se podle Sahovy rovnice. RozliSujeme tedy ionizaci:
e Slabou,
e Silnou,

U slabé ionizované plazmy je koncentrace nabitych ¢astic velmi mala oproti mnozstvi
neutralnich molekul. Naopak u siln¢ ionizované plazmy je koncentrace nabitych castic

v majoritnim podilu vi¢i neutralnim molekuldm.
Dodévat a ionizovat ¢astice Ize t€émito zplsoby:
e Jonizace molekulou,
e Jonizace pozitivnim iontem,
e Jonizace fotonem,

e Termicka ionizace, [20,21,22]

4.3 Diagnostika plazmatu

Diagnostické metody se déli do dvou skupin, a to na aktivni (kontaktni) a pasivni
(bezkontaktni). Hlavni rozdil je v metod¢ sbéru dat, tedy zda je do plazmy vlozena méfici
sonda, pfipadné¢ zda jsou data sbirana v okoli plazmy a nezasahuji tak pfimo do ni. Zaroven
by méla byt snaha o co nejmensi naruseni déji uvnitt plazmy kontaktni metodou. Diky
tomuto méfeni jsme schopni ziskat data o tlaku, intenzité¢ elektrického pole, driftové

rychlosti Castic atp. [20,21,22,23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

Obr. 30 Vybojova trubice se sondami [23]

4.4 Plazma a elektricky proud

Plazma je vodiva, jelikoz obsahuje volné elektrické néboje. Jeji koeficient tepelné vodivosti
a dynamicka viskozita ionizovaného plynu se méni na zéklad¢ koncentrace vodivych ¢éstic.
Na plazmu putisobi i silné magnetické pole. Vodivost plazmy a elektromagnetické sily mohou
zajistit, ze hustota zapornych a kladnych naboji se vyrovna. Tomuto vyrovnani fikdme

kvazineutralita. Dle hustoty elektrického proudu se plazma nachazi ve ttech formach:
e Temny naboj,
e Doutnavy naboj,
e Obloukovy vyboj,

Béhem prichodu elektrického proudu plazmatem dochazi k tzv. pinch efektu, coz je jev, kdy
dochazi ke stlaceni v kolmém sméru. Elektricky proud obvykle nasleduje indukéni ¢ary
magnetického pole. Ty maji zhrouceny tvar, ktery je zplsoben superpozici vnéjsiho

magnetického pole s magnetickym polem elektrického proudu. [21,24]
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5 LASER

Z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation v piekladu

zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.

Jde o opticky zdroj elektromagnetického zateni, které je schopno zesilit svételné vinéni a
vyzarit tak uzky svazek paprsku, ktery je vysoce koherentni a monochromaticky. Tento jev
nastava po interakci fotonu s atomem. Tuto energii je mozné soustiedit ve velice kratkém

Case, muze jit az o femtosekundy. [25]

5.1 Historie laseru

Albert Einstein popsal jiz v roce 1917 prvni princip laseru, ten ovSem vznikl az v roce 1960.
Predchtidcem laseru byl maser sestaveny fyzikem Charlesem Townesem, coz bylo zafizeni
pracujici na stejném principu, ovSem generovalo mikrovinné zateni. V roce 1960 Theodore
H. Maiman ptedvedl prvni funkéni laser s krystalem rubinu, ktery ovSem pracoval pouze
v pulsnim rezimu. O zdokonaleni se zaslouzili sovétsti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr
Prochorov, kteti pouzili vice nez dvé energetické hladiny. V roce 1964 obdrzeli Charles
Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov Nobelovu cenu za fyziku v oblasti kvantové

elektroniky. [25]

5.2 Spektrum viditelného svétla

Lidské oko je citlivé na velmi malou ¢ast vinového spektra. Je to konkrétné vinéni o vlnové
délce760nm az 390nm. Obsahuje spektralni barvy a kazda z barev ma svij interval vinovych
délek. Nejdelsi vinovou délku mé barva cervend, nejkrats$i naopak fialova. Dalsi sousedni
oblasti spektra se nazyvaji infraervené zafeni, které citi nase receptory na pokoZce a
ultrafialové zafeni, které mizeme pozorovat vlivem opaleni pokozky. [26]
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Obr. 31 Zarazeni viditelného svétla v elektromagnetickém spektru [29]
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5.3 Zakladni déleni laseru zdroj

Vinové délky zatreni — infraCervené, ultrafialové, rentgenové a viditelné pasmo,
Aktivniho prostfedi — plynové, kapalinové, pevnolatkové, polovodicové a plazmatické,
Délky generovaného impulzu — kontinualni a pulzni

Energetickych hladin na kvantovém ptechodu — elektronové, jaderné, molekulérni, atp,

Podle pouziti — primysl, zdravotnictvi, holografie a ostatni, [25]

5.4 Fyzikalni princip laseru

Jde vlastné o opticky zesiloval, ktery vyuzivd stimulovani emise fotonl
elektromagnetického zafeni. Princip funkce laseru spociva ve vyuziti zdkonl kvantové
mechaniky a termodynamiky. Zakladni ¢ast laseru je aktivni prostfedi, které¢ je buzeno
(opticky, elektricky apod.). Buzeni vyjadiuje schopnost dodavat do laseru z vnéjsiho zdroje
energii, kterd je néasledné¢ diky stimulované emisi vyzafena laserovym svazkem do okoli.

K dosazeni této funkce je potieba vyuzit optického rezonétoru. [25]

Excitation Relaxation Slirmulated
. ‘ . Crmission
] 3 —\ Heat ]
E, E, E,

W W Laser beam

[ E, E,

Obr. 32 Proces stimulované emise [25]

5.4.1 Inverze populace

Stav, kdy se nachazi vice elektronii na metastabilni hladin€ nez na hladiné zakladni. [25]

5.4.2 Metastabilni hladina

Aktivni prostfedi daného laseru musi obsahovat metastabilni hladinu. Tato hladina je

potiebnd pro dostatecné setrvani elektronu po delsi dobu, aby se zajistila interakce s dalSim
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fotonem. Vlastnostmi musi byt hladina opticky homogenni a prizra¢na. Musi byt také
tepelné odolnd, chemicky stabilni a proces vyroby by mél byt jednoduchy. [25]
5.4.3 Prechod na vyssi energetickou hladinu

Pti pfechodu z niz8i energetické hladiny na vys$si mluvime o absorpci, kdy foton zanika.
Aktivni prostfedi ma snahu setrvavat ve stavu termodynamické rovnovahy. Pravé diky
buzeni je tento stav narusen a aktivni prostiedi je pfevedeno z nizsi energetické hladiny do

vys8i — tento jev se nazyva inverze populace. [25]

5.4.4 Navrat na zdkladni energetickou hladinu

indukované¢ emise je tento prechod vyvolan dodanym vnéjSim fotonem, ktery b&hem
interakce zachovava svou existenci a novému vyzarenému fotonu ,,predava‘“ svoje vlastnosti.
Tyto fotony tak maji stejnou trajektorii, vinovou délku, smér, fazi, a proto diky jejich spojeni
vytvaii jednu vinu, kterd ma dvojnasobnou amplitudu a dvojnasobnou energii. [25]
5.5 Konstrukce laseru
Kazdy laser se sklada z téchto casti:

e Aktivni prostiedi,

e Opticky rezonator,

e Zdroj energie (excitace),

buzeni

I/ (Gerpani)

svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustng” 100% odrazne

Obr. 33 Obecné schéma laseru [28]
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5.6 Aktivni prostredi

Jako aktivni prosttedi si lze predstavit jakoukoliv pevnou latku s pfimésemi, kapalinu anebo
smésici plynd. Dilezitym faktorem ovSem je, aby aktivni prostfedi mélo oddélené kvantoveé
energetické hladiny elektrontl, které se mohou nachazet v zdkladnim stavu s nizsi energii
anebo v excitovaném stavu s vyssi energii. Tento element mlze byt nejcastcji atom, ale 1

chemicka vazba anebo vibra¢ni stav molekuly. NejCastéji pouzivana aktivni prostiedi:
e Plyn, pfipadné smésice plyni,
e Polovodic¢ s P-N pfechodem,
e Monokrystal,

e Polovodicové multivrstvy, [25]

5.7 Opticky rezonator

Jde o optickou dutinu, kterd je vymezena dvojici zrcadel, z nichz je jedno plné odrazné a
druhé castecné propustné. V ptipadé laserd, které maji dostatecné velky zisk v aktivnim
prostfedi rezonator nepotifebuji. Pracuji v rezimu tzv. zesilené spontanni emise, tedy

k ziskani potfebné intenzity jim staci pouze jeden priichod. [25,28]
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Obr. 34 Zobrazeni déju v aktivnim prostiedi [28]
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5.8 Excitace

Excitace neboli buzeni je proces, kdy je do aktivniho prostfedi dodavéana energie
Rozd€lujeme tyto tii zakladni typy buzeni:

e Optické,

e Elektrickym proudem,

e Chemické buzeni, [25]

5.8.1 Optické buzeni

Dodava se formou svételn¢ho zablesku. V pifipadé rubinového laseru je rubinova tyc¢inka
vlozena do spiralové vybojky. Nasledny zablesk vybojky umozni piechod atomt v aktivnim
prostiedi na vyssi hladinu. Nasledny navrat do jejich zdkladniho stavu emituje cast této
energie ve form¢ laserového paprsku. Vyuziva se pifedev§im u pevnolatkovych a

kapalinovych lasert. [28,29]

rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

zdroj
vysokého napéti

Obr. 35 Piiklad struktury optického buzeni [29]

5.8.2 Buzeni elektrickym proudem

Stejné jako u optického buzeni je vyuzito elektrick€ého vyboje, ktery se ov§em provadi uvnitf
plynové néaplné¢ laseru. Tyto lasery pracuji v kontinudlnim provozu a vykon lze regulovat

pomoci zmény objemu plynu anebo jeho pratokem. [28,29]

5.8.3 Chemické buzeni

Vyuziti exotermickych chemickych reakci. Jde o reakci dvou plyni, naptiklad vodiku a
fluoru. Jiné typy laseru ziskévaji energii diky disociaci (St€peni) molekul jodu ultrafialovym

zatenim. [28,29]
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6 JISKRISTE

Jiskti§té pracuje na principu elektrického vyboje v plynném prostiedi. Je to nelinedrni prvek,
ktery je napétoveé zavisly. Jiskiisté je zkonstruovano pomoci dvou elektrod, které jsou
oddéleny plynnou mezerou. Tento plyn se chova jako elektricky odpor, ktery nedovoluje
preskoku elektrické jiskry. Takové jiskfisté je tedy rozpojené a mezi obéma elektrodami

naméfime vysokou impedanci, ktera se blizi nekonecnu. [30,31,34]

Pressurized
Volume

Main
Electrode 4

Obr. 36 Obecné znazornéni jiskiisté se dvéma elektrodami [30]

Jakmile potencionélni rozdil napéti mezi elektrodami jiskfi$té presahne prirazné napéti

ionizovaného plynu, dojde k vytvoreni elektrického vyboje.

Skokové se zméni impedance mezi elektrodami, ktera se bude bliZit nule. Hodnota napéti se
nasledné sniZi na tzv. obloukové napéti. Doba setrvani tohoto stavu je zavisld na hodnoté
tekouciho proudu, dokud proud neklesne pod tzv. kritickou hodnotu. Nasledné dojde vlivem
nestabilniho rezimu obloukového vyboje k jeho zhasnuti. Opét zacne rlst impedance mezi
obéma elektrodami a dochazi k obnové nevodivého stavu. Podle konstrukce je jiskiisté

schopné opakované zvladat impulzni proudy v fadech kA. [31,34]
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6.1 Technické pozadavky na jiskristé

Technické pozadavky se tykaji samotného typu a konstrukce jiskiisté, jeho vyuziti, zptsobu
zapalovani, ale také i zhaSeni. Mezi dalsi faktory fadime i cenu jisktisté, jeho spolehlivost,

opakovatelnost pouziti, dobu zpozdéni a velikost preskokového napéti.

Cena jiskfisté je tizce spjata s technickym provedenim samotného zapalovani. To miize byt
feSeno naptiklad pomoci laseru. Ten je cenové velmi nakladny z divodu komplikovanosti

jeho pouziti a konstrukce, ale dosahuje lepSich parametrti samotného spinani.

Spolehlivost jiskfisté je dana zejména slozitosti jeho skladby a podminkami ve kterych je
vyuzivano. Obecné nejspolehlivéjsi jsou elektricky zapalovana kulova jiskfisteé, a to diky

jejich jednoduchosti a geometrii.

Velikost pfeskokového napéti, kterd je pottebnd k vytvoreni elektrického vyboje mezi
elektrodami je zavisla na vzdalenosti téchto elektrod a §ifce vzduchové mezery. Cim vétsi je
tato vzdalenost, tim roste i velikost tohoto napéti potfebného k preskoku Zaroven také na
samotném prameéru elektrod. [30,31,34]

6.2 Typy jiskrist

Jisktiste Ize délit do ne€kolika kategorii, a to na zdkladé mechanického provedeni, pouzitého
média uvnitf jiskiiSté, poctu elektrod a typu spinaciho prvku jiskfiste.

6.2.1.1 Déleni podle mechanického provedeni

e Kulové jiskiiste¢ — jednd se o nejCastéj$i provedeni, v zavislosti na vzdalenosti

elektrod a jejich priméru se urcuje pottebné zapalovaci napéti,

e Rotacni jiskfiste¢ — analogické provedeni rotujiciho komutéatoru vici paru stojicich

elektrod. Pomoci regulace otacek se meéni kmitocet tlumenych zakmiti,
e Trubkové — zptisob provedeni je pomoci vodice, ktery je umistén do kovové trubky,
Déle mizeme jiskiisté de€lit 1 z pohledu hermetického provedeni na:
e Oteviend — lze pouzit jiny plyn a regulovat tlak uvnitf jiskiisté,

e Uzaviena — nelze regulovat tlak a typ média uvnitt jiskfiste, [30,31,34]
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6.2.1.2 Déleni podle pouZitého média, tlaku a teploty

V ptipad¢ otevienych typt jiskiist’ tvoii médium okolni vzduch. V piipad¢ uzavienych typt
l1ze prostor vyplnit plynem, ktery zlepsSuje parametry potiebné k priirazu napéti. Miize se
jednat o dusik (N») a fluorid sirovy (SFs). Dulezitym faktorem je také tlak a teplota uvniti

jisktisté a moznost jejich regulace. [34]

6.2.1.3 Déleni podle poctu a typu elektrod

Jiskfi$té jsou nejCastéji realizovana pomoci dvou, nebo tii elektrod. V ptipadé€ pouziti tii
elektrod je moznost umisténi tieti elektrody do jedné z hlavnich, nebo ji umistit samostatné.

Ptiklad feSeni treti spoustéci elektrody je zobrazen na obrazku (Obr. 37). [30,31,37]
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Obr. 37 Obecné znazornéni jiskiiste se tremi elektrodami [30]

Samotné elektrody se vyrabi z téchto materiali:

e Korozivzdorna ocel,

o Grafit,
o Med,
e Wolfram,

e kombinace téchto kovu, [35]
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Ugelem je dosazeni co nejlepsich vlastnosti:
e Vodivost,

e Odolnost proti opalovani vysokymi proudy,

6.2.1.4 Déleni podle zpiisobu spindani
Kazdé jisktisté Ize spinat pomoci dvou zplisobt:

e Pasivni — samovoln¢ dodanim dostatecné trovné napéti pro dosazeni prirazu mezi

elektrodami,
e Elektrické — elektricky zapalované pomoci tteti elektrody,
e Jonizaci — ionizace okolniho prostredi, [30]
Ionizace okolniho prostfedi se dale d¢li na:
e lonizaci pomoci laseru,

e Tonizaci pomoci UV zafeni (zafivka, jisk¥isté se tfemi elektrodami), [30,35]

6.3 Spinani pomoci laseru

V ptipad¢ feSeni spindni pomoci laseru je takové jiskiiSté sloZzeno ze dvou elektrod a
soustavy optickych cocek, které smétuji laserovy paprsek do prostoru elektrod. Vyhodou
laserového feSeni je také mald hodnota zpozdéni a velmi kratka doba pulzu a tim 1 jeho

strmost.

Charakteristika prirazu je vZzdy ovlivnéna okolnim atmosférickym tlakem a typem pouzitého
média v samotném jiskfisti, dale také tvarem, materidlem a povrchovou tpravou pouzitych

elektrod.

Pro tyto ucely je nejrozsifenéjs$i pouziti infraCerveného Nd:YAG laseru, ktery dosahuje
energie paprsku v jednotkach stovek ml. Takovd uroven energie umoZnuje snadné
prekroceni potiebné intenzity, ktera je nutné pro spusténi tunelové ionizace atomui a molekul.
Toho je dosazeno soustfedénim laserového pulzu do stiedu samotného jisktiste. Zapaleni
jisktisté je zpusobeno multifotonovou ionizaci, kterd generuje volné elektrony, jenz

pomahaji snizit potfebnou Groven prirazného napéti. [32,36]
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Focusovaci-skla

LASER

Katoda

Obr. 38 Znazornéni moznosti spindni pomoci laseru

Hlavni parametry, které uzpisobuji laser jako vhodné feSeni pro spinani jsou:
e Spolehlivost,
e Jednoducha udrzba,
e Dalkové fizeni,
e Repetitivnost a vlastnosti pulzu,
Mezi negativa lze zatadit tyto parametry:
e Pofizovaci cena,

e Pozadavky na chlazeni, [30]

6.3.1 Budoucnost laserovych jiskrist’

Vyvoj laserl a technologii, které je vyuZivaji lze pozorovat ve vSech oblastech dneSniho
svéta. Diky tomu i jako vedlejSi produkt budou pro moznosti spindni laserovych jiskiist
dostupné lepsi typy laserii s daleko lepSimi parametry pulzi. Postupné zmenSovani,
pofizovaci cena, ndro¢nost chlazeni a napajeci naroky jsou kazdym rokem leps$i pro mozZnosti
riznych aplikaci a implementace takovych systémul. Typickym piikladem mohou byt
vlaknové lasery, které vyuzivaji optické vladkno pro pfenos paprsku. Mezi jeho hlavni

vyhody patii lepsi chlazeni, nizky pifikon, zZivotnost a spolehlivost. [32,33,38]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SPINANI ELEKTRICKEHO PROUDU POMOCI LASERU

Pro tento pokus bude potieba navrhnout a zkonstruovat zékladni typ dvou elektrodového
jiskfiSté. Navrzen bude také nabijeny RC obvod, ktery bude dodéavat na elektrody nizké

napéti, které by mélo byt spindno pomoci nansekundového laseru.

7.1 Navrh jiskFiste

Jisktiste je sestaveno z nevodivé zékladny, ktera je vyrobena ze dfeva. Na tuto zakladnu jsou
pomoci Sroubkl upevnény dva hlinikové profily tvaru L. Do téchto profili je nalysovana
matice typu M6, ktera slouzi k nasroubovani elektrod a jejich regulaci rozestupu mezi nimi.
Jako elektrody jsou zvoleny 2 vratové Srouby s valcovou hlavou, které maji pozinkovou
upravu povrchu. Na jednu z elektrod je ptfiveden kladny a na druhou zaporny potencial

napéjecim dratem o priméru 2,5 mm.

==

Obr. 39 Grafické znazornéni konstrukce pouzitého jiskiisté
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Obr. 40 Pouzité pozinkované elektrody

7.2 Navrh obvodu

Obvod se sklada z klasického RC ¢lanku na kuprexidové desticce, ke kterému je pfipojen
regulovatelny zdroj napéti. Kondenzétor se po pfivedeni napéti zacne nabijet, doba nabijeni
je zavisla na velikosti prediadného rezistoru R a kapacité kondenzatoru C. Nabijeci proud

po pocatecnim skoku na Icmax postupné klesa k hodnote 0.

i
[ ]

, f

Obr. 41 Schéma navrzeného RC obvodu

Pouzité hodnoty jednotlivych soucastek:
e R=2000Q
e C=10uF /450 V po prevedeni = 0.00001 F

Pocatecni nabijeci proud se vypocitd pomoci vzorce:

U
I max = ?0 [A; 'V, Q] (1)
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Nabijeci proud pro jednotlivé napét'ové tirovné je zobrazen v tabulce (Tab.1)

_ 0,0025 0,005  0,0075 0,01

Tab. 1 Zaznamenané hodnoty nabijeciho proudu

Casova konstanta nabijeni kondenzatoru je vyjadfena timto vzorcem:
T=R=*C [s; Q, F] Q)
Vypocet piiblizné doby nabijeni po dosazeni do vzorce (2):
T = 2000 * 0,00001

Ptiblizna doba nabijeni kondenzatoru je 0,02 s

7.3 Vybaveni pro méreni

Obr. 42 Zobrazeni skutecného meticiho pracovisté
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7.3.1 Zdroj napéti Agilent E3630A
Zdroj Agilent E3630A byl pouzit pro napajeni RC obvodu, a to ve ¢tyfech napétovych

urovnich: 5V, 10V, 15V, 20 V.

L

Mgy
Mt
I
o
o

Obr. 43 Zdroj napéti Agilent E3630A

7.3.2 Laser INDI-HG-10S
Jde o vodou chlazeny laser od firmy Quanta-Ray z fady INDI. Tento laser vyuZziva aktivniho

prostiedi Nd:YAG, coz je izotropni krystal Yttrium Aluminium Grandtu (Y3Als012)

dopovany ionty neodymu (Nd*").

Obr. 44 Laser INDI-HG-10S

Laser ma opakovaci frekvenci pulzu 10 Hz. Energie pulzu byla nastavena na 80 a 100 mJ o

vlnové délce 532 nm. Délka pulzu je vyrobcem udavana od 6-9 ns.
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7.3.3 Osciloskop Agilent DSO6104A

Jedna se o 4 kanalovy osciloskop s Sitkou pasma 1 GHz a vzorkovaci frekvenci 4 GSa/s.

Obr. 45 Osciloskop Agilent DSO6104A

7.3.4 Fotoprijima¢ HSA-X-S-1G4-SI-FS

Jde o velmi rychly fotoptijima¢ HSA-X-S-1G4-SI-FS od firmy FEMTO, ktery je schopen

pomoci foto diody zaznamenavat velmi rychlé pulzy.

Obr. 46 Fotoptijima¢ HSA-X-S-1G4-SI-FS

Kli¢ové parametry:
e Siika pasma - 10 kHz az 1,4 GHz
e Transimpedanéni zesilova¢ — 5,0%10° V/A

e Spektralni rozsah — 320 az 1000 nm
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Obr. 47 Zobrazeni fotocitlivosti pfijimace v zavislosti na vinové délce

7.4 Postup méreni laserové jiskry

V prvni ¢asti méteni bylo pracovisté zapojeno dle obrazku (Obr. 48) s cilem nasnimat Casovy
prabéh samotné jiskry laseru. Laser byl provozovan v rezimu dvou trovni vykonu. K tomu
slouzil oto¢ny potenciometr, ktery reguloval jeho vystupni vykon (Obr. 49). Byly zvoleny

dvé pozice, které odpovidaji rozlozeni ¢isel 11 (80 mJ) a 12 (100 mJ) na hodinach.

LASER
[ ]
=1
OSCILOSKOP » E
grld

Obr. 48 Zjednodusené schéma zapojeni pro méteni pribehu laserové jiskry
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Obr. 49 Regulator vystupniho vykonu laseru a) 80 mJ b) 100 mJ

Laserova jiskra byla také zaznamenana fotoaparatorem Nikon D5200, ktery byl nastaven na
prioritu ¢asu s délkou expozice 1/2sec. Ze snimkii (Obr. 50) jsou patrné ionizované oblasti
okolniho vzduchu a typicky dohotivajici chvost plazmatické ¢asti jiskry. VEtsi vykon laseru
byl schopen ionizovat vétsi oblast a také prodluZoval délku trvani pulzu a jeho samotného
dohofivani (zéniku). Tato ionizovana oblast umozni po implementaci jiskiisté snizit

potfebné prurazné napéti mezi elektrodami.

Obr. 50 Snimky laserové jiskry a) 80 mJ a b) 100 mJ

Jiskra zanikd disledkem pasobeni nékolika vnéjsich a vnitinich faktorti. Za prvé je to
absence pokracujiciho ionizovani prostfedi, které by dodavalo potifebnou energii pro
roz§tépeni molekul atomu. Zacina dochazet k rekombinaci ionti, kdy se opa¢né nabité ionty,
pripadné kladné ionty a elektrony spoji v neutralni molekuly plynu. Na oblast ionizované

plazmy pusobi také okolni teplota, ktera postupné ochlazuje tuto jiskru.
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Na obrazku (Obr. 51) a (Obr. 52) je vidét Casovy prubéh méteného napétového signalu
zaznamenany pomoci sondy osciloskopu. Na snimcich je vidét rozdil vykonového nastaveni

laseru, ktery zptisoboval nasledujici rozdily:
e cCasové prodlouzeni délky trvani samotného pulzu,

e cCasové prodlouzeni délky trvani zhaseni plazmy pulzu,
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Obr. 51 Pribéh jiskry pro laser s mensim vykonem (80 mJ)

Pro nizsi vykon laseru se celkova doba trvani pulzu pohybuje kolem 5 ns. Nabézna hrana je

pfiblizné 4 ns. Doba, po kterou zanika plazma je 25 ns. Amplitudové maximum je 3,4 V.
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Obr. 52 Prabéh jiskry pro laser s vy$$im vykonem (100 mJ)

Pro vy$si vykon laseru se celkova doba trvani pulzu pohybuje kolem 9 ns. Nabézn4 hrana je
kolem 6 ns. Doba, po kterou zanika plazma je tak 50 ns. Amplitudové maximum je mirné
vyssi, ptiblizné 3,7 V.

Je tedy patrné vyrazné prodlouzeni délky trvani pulzu a zejména doby, kdy dochazi k jeho

zhéaSeni. Strmost nabézné hrany je v souladu s parametry, které¢ udava vyrobce laseru.
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7.5 Postup méieni moznosti spinani proudi pomoci jiskristé

Pro tento pokus bylo pracovisté zapojeno dle schématu na obrazku (Obr. 53). Soucastky R1
a CI jsou pfipajeny na kuprexidové desti¢ce, kterd je zobrazena na obrazku (Obr. 54).
Rezistor R2 byl vlozen jako zatéz o velikosti 50 Q, na které bude pomoci sondy osciloskopu
meéfen prubéh napétového signalu pulzu. Pomoci vodi¢ii byla na vstupu desticka ptipojena

ke zdroji regulovaného napéti, vystup byl propojen s destickami na jisk#isti u elektrod

Obr. 54 Desticka s RC obvodem a sondou osciloskopu
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Nasledné bylo vlozeno jiskfisté¢ do oblasti vyskytu laserové jiskry s mezerou mezi
elektrodami 1 mm. Nastavena mezera zobrazena na obrazku (Obr. 55) o velikosti 1 mm
predstavuje dostate€nou vzdalenost pro zamezeni samovolného vzniku elektrického oblouku
mezi elektrodami. Napéti potfebné pro tento samovolny pieskok by se muselo pohybovat

v fadech kilo volta.

Obr. 55 Mezera 1 mm mezi elektrodami

Touto mezerou bylo dosazeno, ze k pieskoku mutze dojit pouze v piipadé kontrolované

aplikace vnéjsiho vlivu na vzduchovou mezeru mezi elektrodami. Toto je zobrazeno na
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obrazku (Obr. 56), kde je vidét vzniklou laserovou jiskru a nasledny prabéh, ktery byl méten

na rezistoru R2 pomoci sondy.

Obr. 56 Laserova jiskra mezi elektrodami
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Obr. 57 Pribeh zkusebniho méteného pulzu

Timto bylo ovéfeno, Ze dochazi k cilenému spinani elektrického proudu uvnitf jiskiisté.
Dalsi postup byl naméfit jednotlivé pulzy na 50 Q zatézi pomoci osciloskopu pro rizné
napét'ové hodnoty kondenzatoru, které jsou popsané v kapitole 7.2 pii dvou vykonovych
urovnich laseru. Tyto hodnoty byly uloZeny jak ve form¢ png obrazki, tak csv dat, ktera

budou pievedena Fourierovou transformaci na kmitoctové spektrum.
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7.5.1 Uroven napéti 5 V
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Obr. 58 Nap4gjeni 5 V, laser 80 mJ, doba trvani nastupné hrany 7 ns, doba pulzu 18.8 ns,
napét'ova uroven 3.48 V
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Obr. 59 Kmitoctové spektrum, napajeni 5 V, laser 80 mJ
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Obr. 60 Napgjeni 5 V, laser 100 mJ, doba trvani nastupné hrany 9 ns, doba pulzu 22.4 ns,
napét'ova uroven 5.37 V
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Obr. 61 Kmitoctové spektrum, napajeni 5 V, laser 100 mJ
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7.5.2 Uroven napéti 10 V
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Obr. 62 Napgjeni 10 V, laser 80 mJ, doba trvani nastupné hrany 6 ns, doba pulzu 16.4 ns,
napét'ova uroven 4.59 V
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Obr. 63 Kmitoc¢tové spektrum, napajeni 10 V, laser 80 mJ
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Obr. 64 Napgjeni 10 V, laser 100 mJ, doba trvani nastupné hrany 8 ns, doba pulzu 18 ns,
napét'ova urovenl 7.18 V
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Obr. 65 Kmito¢tové spektrum, napajeni 10 V, laser 100 mJ
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7.5.3 Uroven napéti 15V
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Obr. 66 Napgjeni 15 V, laser 80 mJ, doba trvani nastupné hrany 8 ns, doba pulzu 21.6 ns,
napét'ova uroven 7.75 V
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Obr. 67 Kmitoctové spektrum, napajeni 15 V, laser 80 mJ
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Obr. 68 Napgjeni 15 V, laser 100 mJ, doba trvani nastupné hrany 8 ns, doba pulzu 25 ns,
napét'ova urovenl 8.5 V
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Obr. 69 Kmitoc¢tové spektrum, napajeni 15 V, laser 100 mJ
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7.5.4 Uroven napéti 20 V
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Obr. 70 Nap4ajeni 20 V, laser 80 mJ, doba trvani ndstupné hrany 10 ns, doba pulzu 21.2 ns,
napét'ova uroven 10.3 V
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Obr. 71 Kmitoc¢tové spektrum, napajeni 20 V, laser 80 mJ
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Obr. 72 Nap4jeni 20 V, laser 100 mJ, doba trvani néstupné hrany 10 ns, doba pulzu 30 ns,
napétova uroven 10.81 V

~107 A ¥

—117 A WV\.\,J Y

‘l
Ay A A
~127 1 P v Wﬁﬁyﬁl V\Jﬁ\‘ﬂ'ﬂ;'l 'ia

-137 - . . .
0.0 05 10 15 20 25
Freguency [Hz) 1ed

Amplitude [dB]

Obr. 73 Kmitoc¢tové spektrum, napajeni 20 V, laser 100 mJ
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7.6 Shrnuti namérenych vysledki

Ze snimki, které zobrazuji Casovy prabéh pulzu je vidét spolecny faktor nartstu délky trvani
pulzu a jeho amplitudy v zévislosti na vykonu laseru. To je zejména zplsobeno vysSe
popsanym jevem, kdy vyssi vykon dokaze ionizovat vétsi oblast na vyssi teplotu a nasledné
dohofivani vzniklé plazmy tak trva delsi dobu, nez se oblast navrati do neutralniho stavu.
Tento jev je nezadouci, jelikoz prodluzujici doba pulzu mé znacny vliv na vysledném
kmitoctovém spektru pulzu. Ten je zejména ovlivnén nastupnou hranou samotného pulzu,
ale castecné i jeho celkovou délkou. Na obrazcich (Obr. 59) a (Obr. 63) je vidét, ze bylo
dosazeno nejlepsich vysledk, co se tyce vystupniho kmitoctového spektra. Tato hranice je
kolem 200 MHz na vystupu. Zbylé pokusy po piepocteni vykazuji vyrazné nizs§i kmitoctove
spektrum, které¢ dosahuje maximalné 30 MHz. To miiZe byt zplisobeno prave prodlouzenou

délkou trvani nastupné hrany a celkovou délkou trvani pulzu.

Dalsi zlepSeni se da dosahnout konstruk¢nimi zménami na jiskiisti, ale také lepsi volbou
pouzitych materidl,, plynt a technologii, které se podileji na celém procesu spinani.
Uzavienym typem jiskii$té, umoznime regulaci tlaku a také pouziti vhodnéjsiho média, nez
je ptritomné sloZeni atmosférickych plynil v okoli. SniZeny tlak a pouziti dusiku by pfispélo
k leps$im vlastnostem, které by snizovaly potfebné prirazné napéti mezi elektrodami.
Samotné elektrody 1ze nahradit naptiklad slitinou médi a wolframu a také vyuzit riizné tvary
téchto elektrod. Jednou z moznosti, jak zlepSit Casovou slozku pulzu je vyuziti jesté
rychlej$iho typu laseru, ktery by byl schopen generovat femtosekundové pulzy. Také
vhodnéjsi soucastky RC obvodu, které¢ budou mit lepSi parametry tykajici se napiiklad

vlastni induk¢énosti atd.

Na druhou stranu mohou vSechna tato zlepSeni opét umocnovat problém s délkou casu
dohoftivani plazmy. Tento jev je potfeba eliminovat v co nejkrat§im mozném case. K tomu
muze pomoci konstrukce systému, ktery bude takové misto ,,ofukovat* a zhaset tak vznikly

plazmaticky vyron.

VSechna tato zlepSeni by méla mit za nasledek posunuti generovaného kmitoctového spektra

v rozmezi od desitek MHz do jednotek GHz a jeho vyzafeni pomoci UWB antény do okoli.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo najit a realizovat moznosti spinani vysokych proudi a
generovani vysokofrekvenc¢nich pulzt, které by mély dopad z hlediska elektromagnetické
kompatibility na elektronicka zatfizeni. Jako feSeni pro spindni téchto vysokych proudii bylo
zvoleno jiskfisteé s laserem, které oproti polovodi¢ovym soucastkdm naskyta moznosti

lepSich parametrti, a to zejména s ohledem na rychlost samotného spinani.

Takto generované Siroké kmitoctové spektrum o vysokém vykonu muze byt piinosné
z hlediska bezpecnosti a obrané proti nejriznéjSim druhiim bezpilotnich prostredkd,
navigaci systému a dalSich hrozeb, které lze povazovat za hrozbu pro osoby ¢i objekty.
Pomoci téchto elektromagnetickych pulzi se naskyta vhodné feSeni eliminace ¢i docasného

vyfazeni z provozu téchto prostredku.

Tato prace v teoretické ¢asti nastinila samotné moznosti pro spinani téchto vysokych proudd.
V praktické casti této prace doslo k navrhu, realizaci a samotném ovéteni teorie spinani
uvniti jiskiisté za pomoci laseru. Zaroven byl pomoci osciloskopu zaznamenan samotny

elektromagneticky impulz, ktery byl pfeveden do kmitoctového spektra.

Lze konstatovat, ze dané feSeni principidln¢ fungovalo. OvSem pro feSeni z hlediska
eliminace riznych hrozeb bude potieba dosahovat jesté vysSich kmitoctl, na kterych pracuji

dnesni bezpilotni prostfedky a dalsi systémy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

CME

CSv

DEW

DEWL

DEWM

DEWRF

EMP

GHz

Hz

IEC

kV

mJ

mm

NEMP

nm

NNEMP

ns

PBW

ampér — jednotka elektrického proudu

Coronal mass ejection — vyron koronalni hmoty

comma-separated values — typ souborového forméatu

Directed energy weapons — zbrail se sméfovanou energii

Directed energy weapons laser — Laserova zbrai se sméfovanou energii
Directed energy weapons — mikrovinné zbrané se sméfovanou energii

Directed energy weapons radio frequency — radiovinné zbran¢ se sméfovanou

energii

Elektromagneticky impulz

farad — jednotka elektrické kapacity
gigahertz — jednotka frekvence
hertz — jednotka frekvence

International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka

komise

kiloampér — jednotka elektrického proudu

kilohertz — jednotka frekvence

kilometr — jednotka vzdalenosti

kilopascal — jednotka tlaku

kilovolt — jednotka elektrického napéti

milijoule — jednotka energie

milimetr — jednotka vzdalenosti

Nuclear electromagnetic pulse — Jaderny elektromagneticky pulz
nanometr — jednotka vzdalenosti

Non-nuclear electromagnetic pulse — Nejaderny elektromagneticky pulz
nanosekunda — jednotka ¢asu

Particle beam weapons — ¢asticové zbrané
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png portable network graphics — typ grafického formatu
uv ultraviolet — ultrafialové zareni
UWB Ultra-Wideband — ultra Sirokopasmové

A" volt — jednotka elektrického napéti
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